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Resumo

Em mamoeiro, informacdes sobre o controle genético de caracteristicas relacionadas a producdo e a qualidade de frutos ainda
sdo escassas. Nesse sentido, no presente estudo, foram estimados os pardmetros genéticos durante a andlise da heranca de
caracteristicas relacionadas a producdo e a qualidade de seus frutos, por meio de cruzamento dialélico completo (F1's, reciprocos
e genitores). Quantificaram-se o nimero de frutos comerciais (NFC), o peso médio do fruto (PMF), a produtividade (PROD), a
espessura (ESP) e firmeza do fruto (FIRM) e o teor de sélidos soltveis (TSS). Somente NFC, FIRM e TSS tiveram auséncia de
significancia nos trés testes de suficiéncia do modelo aditivo-dominante. A estimativa do grau médio de dominancia indicou a
existéncia de dominancia parcial entre os alelos que atuam no controle genético das trés caracteristicas. Observou-se o predominio
de efeitos associados a componentes aditivos se comparados aos componentes associados aos efeitos de dominancia para as
trés caracteristicas. Para nimero de frutos comerciais (NFC) e firmeza do fruto (FIRM), alelos recessivos, predominante, mas
ndo exclusivamente, atuam no sentido de aumentar a média dessa variavel. Por outro lado, para teor de sélidos soltveis (TSS),
sdo os alelos dominantes que, predominante, mas ndo exclusivamente, atuam no sentido de aumentar a média dessa variavel.

Palavras-chave: Carica papaya, controle genético, hibridacao, melhoramento de plantas.

Hayman’s diallel analysis of traits related to the production and quality of papaya fruit

Abstract

In papaya, information on the genetic control of traits related to the production and fruit quality are still scarce. In this sense, this
study estimated genetic parameters and analyzed the inheritance of traits related to the production and quality of papaya fruit
through complete diallel cross (F1's, reciprocal and parents). The number of commercial fruit, fruit weight, fruit yield, thickness
of the pulp, firmness of the fruit and the soluble solids content were quantified. Number of commercial fruit, firmness of the
fruit and the total soluble solids content had no significant effect in the three sufficiency tests of the additive-dominant model.
The estimate of the average degree of dominance indicated partial dominance between alleles that act in the genetic control
of the three traits. There was predominance of effects associated with additive components compared to the components
associated with dominance effects for the three traits. For the number of marketable fruits and fruit firmness, predominant, but
not exclusive recessive alleles, work to increase the mean value of this variable. In turn, for soluble solids content, predominant,
but not exclusive dominant alleles, work to increase the mean value of this variable.

Key words: Carica papaya, genetic control, hybridization, plant breeding.

1. INTRODUCAO

O mamoeiro, (Carica papayaL.), uma planta tipicamente
tropical, apresenta expressiva importincia na producio
nacional e mundial de fruteiras, sendo o Sudeste e o
Nordeste as regices brasileiras que apresentam as maiores
produtividades. Apesar de sua importincia no panorama

nacional, s3o poucas as institui¢oes que trabalham com o

melhoramento genético dessa cultura. Como consequéncia,
ainda hd pouca informacao sobre a heranca das principais
caracteristicas de importincia para a cultura.

O conhecimento do controle genético de uma caracteristica
. . A . .
¢ de suma importancia para a condugio eficiente de um

programa de melhoramento, possibilitando a0 melhorista
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escolher o procedimento mais adequado a ser empregado na
selecio, bem como os métodos de melhoramento mais eficientes
a serem utilizados para condugio das populagoes segregantes
(Cruz et al., 2012). Para atender a essa necessidade, varios
delineamentos genéticos estdo disponiveis, com destaque para
os cruzamentos dialélicos. Dialelo consiste no cruzamento dos
genitores aos pares, e sua andlise permite fazer inferéncias sobre
a heterose (Gardner & Eberhart, 1966), estimar a capacidade
geral e especifica de combinagio (Griffing, 1956) e estudar o
controle genético dos caracteres (Hayman, 1954a, b). Segundo
Cruzetal. (2012) esta tiltima andlise fornece informagées sobre
o controle genético dos valores genéticos de genitores e dos
limites de selecdo das caracteristicas em estudo. A metodologia
de Hayman (1954a, b), apresenta algumas restri¢oes para o
modelo genético-estatistico, a saber: i) auséncia de epistasia;
ii) auséncia de efeito materno; iii) auséncia de alelismo
multiplo; iv) genes distribuidos independentemente entre
os genitores; v) segregacio diploide; e, vi) homozigose por
parte dos genitores. Que segundo Cruz et al. (2012) sio
obstdculos para a utilizagdo desta metodologia.

Embora apresente resultados importantes para o melhorista,
os cruzamentos dialélicos ainda sao pouco empregados em
mamoeiro, havendo poucos relatos de sua utilizagao na
estimagio da capacidade combinatéria (Marin et al., 2006b;
Vivas et al., 2012b, ¢, 2013b, 2014a), bem como efeitos de
heterose (Marin et al., 2006a; Vivas et al., 2012¢, 2014Db).
No que se refere a0 uso da metodologia proposta por Hayman
(1954a, b), em mamoeiro, os trabalhos sio mais escassos
ainda, citando apenas o desenvolvido por Vivas et al. (2013a).
No trabalho supracitado, os autores estimaram parimetros
relacionados a resisténcia genética de mamoeiro a doengas
como pinta-preta e oidio. Observaram a existéncia de pelo
menos quatro genes, ou blocos génicos, com dominancia
para severidade de oidio, e a0 menos um para severidade de
pinta-preta em folha e fruto. Constataram ainda, efeito de
dominancia parcial para severidade de oidio e dominancia
completa para severidade de pinta-preta em folha e em fruto.
Ainda nio se dispéem das informagoes obtidas no trabalho
de Vivas et al. (2013a) em mamoeiro para caracteristicas
relacionadas a producio e a qualidade de frutos, reforcando
assim a necessidade e a importancia da condugio deste estudo.

O presente trabalho, teve por objetivo determinar o controle
génico das caracteristicas acima menciondas, em um dialelo
com oito linhagens de mamoeiro, tendo como propésito
principal a obtengio de inferéncias genético-estatisticas para
a implementaco de futuros programas de melhoramento
do mamoeiro.

2. MATERIAL E METODOS

Cinquenta e seis combinagoes hibridas (F1s, reciprocos e
genitores) foram obtidas para composi¢io de um dialelo completo
envolvendo oito genitores: ‘Maradol’, ‘JS 12-N’, JS 12-4’ ¢
‘Sekati’ — grupo ‘Formosa’; e, “Waimanalo’, ‘Golden’, ‘Sunrise

Solo 72-12" e ‘Sao Mateus’ — grupo ‘Solo’. O experimento
foi implantado na Fazenda Romana, propriedade da empresa
Caliman Agricola S/A, em Linhares, ES. Os genitores foram
escolhidos em funcio de informagées prévias obtidas em
trabalhos de topcross (Ide et al., 2009; Vivas et al., 2011,
2012a) dialelo parcial (Marin etal., 2006a, b) e diversidade
genética (Quintal etal., 2012). Procurou-se priorizar o uso de
genitores que tém demonstrado caracteristicas agrondmicas,
tanto do ponto de vista qualitativo quanto quantitativo, nao
somente em termos per se, mas também em combinacio.

As 56 combinagoes (F1’s e reciprocos) e seus respectivos
genitores foram avaliados em delineamento estatistico em
blocos ao acaso, com quatro repeti¢oes, sendo cada parcela
composta de dez plantas (fileiras duplas com cinco plantas em
cada fileira). Utilizou-se o espagamento de 2,0x1,4x3,6 m.
Os tratos culturais, praticados conforme rotina da empresa,
foram: correcio do pH e da saturagio de bases do solo
(V=85%); adubagio em sulco de plantio & base de 150 kg ha™!
de P,O,, além de 10 litro.m™ de composto de esterco de
galinha: boi, na propor¢io de 1:1; aduba¢io em cobertura
de 300 kg de N, 650 kg de K20, 80 kg de P,O,, 90 kg de
Ca e 30 kg de Mg, via fertirrigacao, sendo esta localizada e
aplicada por microaspersio. O esquema de plantio foi o de
trés mudas por cova e apds a sexagem, foi mantida a planta
hermafrodita, quando existente.

Avaliou-se: i) Ntimero total de frutos (NFC): determinado
mediante a contagem de todos os frutos com caracteristicas
comerciais, respectivamente aos 170, 225 e 320 dias apds o
transplantio, sendo a utilizada para andlise a soma de frutos;
ii) Peso médio do fruto (PMF): expresso em gramas, obtido
pela pesagem, em balanga analitica, de uma amostra de cinco
frutos em cada parcela; iii) Produtividade (PROD): dada em
t ha™, obtida pela multiplicagdo do niimero de frutos por
planta pelo peso médio do fruto por planta, respectivamente,
aos 170, 225 e 320 dias apds o transplantio e transformados
em tha™'; iv) Firmeza da polpa (FIRM): expressa em Newton
(N), as medidas foram tomadas nas regido equatorial dos
frutos, em trés pontos equidistantes na parte interna do fruto;
v) Teor de sélidos soltveis totais (TSS): expresso em °Brix,
obtido pelo uso de um refratdmetro digital, amostrou-se
de cinco frutos em cada parcela; e, vi) Espessura média da
polpa do fruto (ESP): expressa em mm, obtida pela medicio
do mesocarpo, apds o corte transversal do fruto, medindo
a espessura da polpa em dois pontos com auxilio de uma
régua graduada, utilizando-se a média de uma amostra de
cinco frutos em cada parcela.

Para cada caracteristica avaliada foi conduzida andlise
de varidncia. E nas caracteristicas que atenderam as
pressuposigoes, avaliadas por testes de suficiéncia do modelo
aditivo-dominante (Cruz et al., 2012), efetuou-se a andlise de
Hayman (1954a, b). As andlises foram conduzidas utilizando
programa GENES (Cruz, 2013).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Para todas as caracteristicas avaliadas, constatou-se efeito
significativo de gendtipos (genitores e seus respectivos hibridos)
pelo teste E. Os coeficientes de variagao experimental (%)
obtidos variaram de 5,81 (espessura da poupa do fruto) a
23,47 (produtividade). Esses resultados conjecturam para
uma precisdo experimental, fornecendo, portanto, a validade
das conclusdes a serem inferidas. A caracteristica peso médio
de fruto, embora avaliada, nio foi incluida nas anilises,
devido a ocorréncia de efeito materno para esta caracteristica.
De modo geral as restri¢des impostas na utilizacdo do
método de Hayman (1954a, b) foram avaliadas por testes
de suficiéncia do modelo aditivo-dominante, com base na
heterogeneidade de Vf/, - I}, . As caracteristicas NFC, PROD
e SST revelaram auséncia de significAncia nos trés testes,
evidenciando a adequagio as restrigoes impostas ¢ a viabilidade
de utilizacio do modelo aditivo-dominante (Tabela 1). Para
as demais caracteristicas, observou-se significincia em pelo
menos um dos testes, culminando com a nio adequagio do
modelo. Em razio disso, tais caracteristicas foram excluidas
da andlise subsequentes.

A estimativa do grau médio de dominAncia (JH ./ D)
foide 0,47; 0,65 ¢ 0,70, para nimero de frutos comerciais,
firmeza do fruto e sélidos soldveis totais, respectivamente,
indicando a existéncia de dominancia parcial (Tabela 2).
O mesmo pode ser observado pelo fato da reta de regressao
de W, em V. interceptar a ordenada acima da origem
(Figuras la-c). Segundo Cruz et al. (2012), o pardmetro
H,/4H, permite avaliar a proporgio de genitores que se
encontram em homozigose dominante ou recessiva. Segundo
o autor, os alelos terdo distribui¢ao simétrica entre os genitores
quando a razio H,/4H, apresentar valores proximos de
0,25. Pelo exposto observa-se que apenas para sélidos
soltiveis totais hd a distribuicao simétrica de alelos que sio
favordveis e de alelos que sdo desfavordveis ao aumento desta
caracteristica (Tabela 2). Para NFC e FIRM, nio se observou
simetria na distribuigao de alelos favordveis e desfavordveis
ao incremento destas caracteristicas. Para tais caracteristicas,
as estimativas da estatistica K n/ K r permitem inferir
que a predominancia de formas homozigotas dominantes
entre os genitores que compdem o dialelo, notadamente,
relaciona-se a caracteristica NFC (Tabela 2). Observou-se
pelas estimativas do parimetro 4’/ H,, que hd pelo um

Tabela 1. Teste de suficiéncia do modelo genético aditivo-dominante com base na andlise de variincia dos valores de W, -V, e na andlise

da regressio linear de Wr , em funcio de l}r , segundo o método de Hayman (1954a, b)

Carater Anova (W’ - V’)

QM (Linhas)
Nimero de Frutos 683,8213N
Produtividade 101361,4735*
Firmeza da Polpa 43,5694N°
Sélidos Soltveis Totais 0,0750M
Espessura da Polpa 2,1147%

Regressao W ="%(D-H,)+bV,

5 + Varidncia t(Hb=1) A=y
1,030 + 0,006 0,381 -1,569"
0,358 + 0,015 -5,296** 1,779N
1,004 + 0,010 0,036M° -1,556"
0,842 + 0,033 -0,869N° -1,924Ns
0,951 + 0,032 -0,275N° -2,413*

™ nao significativo. * ¢ ** significativos, respectivamente, ao nivel de 5 e 1% pelo testes F ¢, ou pelo teste t.

Tabela 2. Estimativas dos parAmetros genéticos e nio-genéticos para nimero de frutos comerciais (NFC), firmeza do fruto (FIRM) e sélidos

soltveis totais (TSS), segundo o método de Hayman (1954a, b)

Parametros™ NFC
JH,/D 0,4740
H,/4H, 01161
K, /Ky 3,6931

W /H, -0,0226
h 0,7461
W, 08135

Valores dos parametros

FIRM TSS
0,6573 0,7045
0,1340 0,2657
1,6617 1,0807
0,9216 2,2430
0,5892 0,5184
0,6673 0,6679

P . R S _ . N R PN .
W [f,/ b: grau médio de dominancia; H,/4H : distncia dos alelos (simetria); K, / K g relagio dominante/recessivo; h° / H y ntimero de genes com dominancia; /% : coeficiente

de determinagio no sentido restrito; 4%: coeficiente de determinagio no sentido amplo.
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Figura 1. Regressoes de W, em ¥,, para nimero de frutos comerciais
(a), firmeza do fruto (b) e sdlidos soltveis totais (c); genitores:
1 = ‘Maradol’; 2 = JS12-N’; 3 = JS12-4’; 4 = ‘Sekati’; 5 = “Waimanalo’;
6 = ‘Golden’; 7 = §§72-12’; e, 8 = Sao Mateus'.

gene ou bloco génico com dominancia para NFC e FIRM,
e a0 menos dois para TSS (Tabela 2).

Para as trés varidveis, constatou-se predominio de efeitos
associados a componentes aditivos (D) se comparados
aos componentes associados aos efeitos de dominincia
(I:II ,I:Ize #?); observou-se também que as estimativas
obtidas para D-H ; foram positivas, confirmando, assim,
as inferéncias feitas anteriormente (Tabela 3). Entretanto,
considerando as estimativas dos componentes e os seus
respectivos desvios-padrio, para sélidos soltveis totais,
conclui-se que hd possibilidade de efeitos génicos aditivos
e nio-aditivos no controle desta caracteristica (Tabela 3).

De forma geral, aventa-se a possibilidade de ganhos pela

obtengdo de segregantes superiores. A oportunidade de
obtencio destes segregantes torna-se mais concreta em
virtude do valor do coeficiente de determinacio no sentido
restrito ser superior a 50% para T'SS e FIRM e superior a
70% para NFC (Tabela 2). Tal magnitude permite aventar
que os alelos desejdveis serdo transmitidos as préximas
geracoes com maior fidedignidade.

Sabe-se que o alelo que proporciona acréscimo na média
genotipica de uma determinada caracteristica pode ser
dominante ou recessivo. Segundo Cruz etal. (2012), uma
medida dessa associa¢do é obtida pela concentragdo entre
o valor médio do genitor (¥, ) e média da concentragio
de genes dominantes e recessivos dados por W, +V, .
Para nimero de frutos comerciais (NFC) e firmeza do
fruto (FIRM), as correlagoes (r) positivas e de moderada
magnitude (0,53 ¢ 0,64, respectivamente para NFC ¢ FIRM)
mostram que alelos recessivos, predominante, mas nao
exclusivamente, atuam no sentido de aumentar a média
dessa varidvel (Tabela 4). Por outro lado, para teor de
s6lidos solaveis total (TSS), a correlagdo (r) negativa e de
moderada magnitude (-0,58) mostra que alelos dominantes,
predominante, mas nio exclusivamente, atuam no sentido
de aumentar a média dessa varidvel (Tabela 4).

Para nimero de frutos comerciais (NFC) o genitor
‘Sunrise Solo 72/12’ reteve maior concentragio de alelos
recessivos, enquanto os genitores ‘Maradol’ e JS 12-N’
foram os que apresentaram maior concentragio de
alelos dominantes (Tabela 5, Figura 1a). O genitor com
méxima homozigose recessiva para NFC deverd apresentar
W, +V,=1037,47 (= Wy + V). Verifica-se que, entre os
genitores, ‘Sunrise Solo 72/12’, apesar de reter a maior
concentragdo de alelos recessivos, apresente W, + 7, igual
a 706,22, o que evidencia a possibilidade de obtengao de
linhagens ainda mais produtivas a partir da sele¢io nas
populacoes segregantes derivadas do dialelo (Tabelas 4 ¢ 5).
O aumento do nimero de frutos comerciais pode ser obtido
com a maior concentracio de genes recessivos, sendo o valor
méximo esperado (};R ) de 96,49. ‘Sunrise Solo 72/12’ é o
genitor que se encontra préximo deste valor (Tabelas 4 ¢ 5).

Para Firmeza do fruto (FIRM), os genitores ‘JS 12-N’
e ‘Sekati’ foram os que apresentaram maior concentragio
de alelos recessivos, enquanto ‘Sdo Mateus’ reteve a maior
concentracio de alelos dominantes (Tabela 5, Figura 1b).
O genitor com mdxima homozigose recessiva deverd
apresentar WZ + I;}=256,72 (= WR + I;R ). JS 12-N’ foi o
genitor que apresentou a maior concentragio de alelos
recessivos, com Wz + 1}2 igual a 138,41, valor bem abaixo
do mdximo estimado evidenciando, assim, a possibilidade
de obtencao de linhagens pela selecio de populacoes
segregantes (Tabelas 4 e 5).

Os genitores ‘Maradol’ ¢ ‘Sekati’ foram os que apresentaram
maior concentragio de alelos dominantes, enquanto ‘Goldem’
reteve maior concentragio de alelos recessivos (Tabela 5).
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O genitor com médxima homozigose dominante para TSS  populacoes segregantes derivadas do dialelo. O aumento
deverd apresentar W, +¥,=0,13 (= Wp+Vp). ‘Goldem’, de TSS pode ser obtido com a maior concentracio de
que apresentou o valor mais préximo (1,11), ainda estd genes dominantes, sendo o valor méximo esperado (Y, )
distante do valor estimado, indicando possibilidade de  de 13,34; ‘Sunrise Solo 72/12° é o genitor que se encontra
obtengio de linhagens com maiores magnitudes de TSS nas  préximo deste valor (Tabelas 4 e 5).

Tabela 3. Estimativas dos componentes genéticos e niao-genéticos estimados para nimero de frutos comerciais (NFC), firmeza do fruto
(FIRM) e sélidos soltveis totais (TSS), segundo o método de Hayman (1954a, b)

C tesh Valores dos Componentes + desvio-padrao
omponentes

NFC FIRM TSS

é 49,044+10,45 26,60£2,58 0,46+0,09

b 681,160+31,34 107,847,74 1,57+0,25
H, 153,044+72,05 46,59+17,78 0,78+0,59
H, 71,066+62,69 24,96+15,47 0,83+0,51
W -1,608+42,04 23,00£10,38 1,85:0,34

F 370,556+74,06 352411828 0,080,671
D-H, 528,116:61,87 61,25:1527 0,800,51

1 &: componente de variincia ambiental; D: componente de varidncia associado aos efeitos aditivos; H, e Hy: componentes de varidncia associados aos desvios de dominincia;
7’ componente quadrético determinado pela diferenca de média entre hibridos e pais; £: componente associado  covaridncia entre efeitos aditivos e ndo-aditivos; D-#,:
componente que expressa a diferenca entre efeitos génicos aditivos e dominantes.

Tabela 4. Estimativas das correlagoes entre os valores médios dos genitores (Yrr ) e da soma da covaridncia, entre médias dos genitores
médias da r-ésima linha ( W ), e da variincia entre médias da r-ésima linha (V ), valores esperados das coordenadas WR, VR e WD, VD ,
e do valor predito para o genitor com mdxima concentragio de alelos dominantes ( YD) e recessivos ( YR ), obtidos para niimero de frutos

comerciais (NFC), firmeza do fruto (FIRM) e sélidos soltveis totais (TSS), segundo o método de Hayman (1954a, b)

Estimativas dos parametros

Paramet
arametro NFC FIRM TSS

r(Y,, W, +V,) 05311 0,6401 -0,5848
WeiVa 578,7546; 458,7166 130,3461; 126,3729 2.2727:2,5483
Wy ¥y 130,1612; 23,2016 3,6079; 0,0968 0,1339; 0,0088

Limite Yy 96,4948 113,5169 3,4698

Limite Y, 18,9223 48,3580 13,3359

Tabela 5. Valores da soma da covaridncia entre médias dos genitores e médias da r-ésima linha (W, ), e da variincia entre médias da r-ésima

linha (I;; ); e médias do nimero de frutos comerciais (NFC), da firmeza do fruto (FIRM) e do sélidos soltveis totais (TSS), segundo o
método de Hayman (1954a, b)

NFC FIRM STT
Genétipos o p a
Wr N I}r MEDIA Wr . I} MEDIA Wr . I} MEDIA
‘Maradol’ 232,23 21,56 101,28 58,88 2,09 7,93
9JS 12-N’ 259,06 37,83 138,41 94,71 1,86 10,63
JS12-4 339,43 28,43 82,15 76,71 1,45 10,23
‘Sekati’ 381,51 25,66 118,97 70,41 2,08 8,83
‘Waimanalo’ 552,56 13,37 93,35 67,89 1,44 10,78
‘Golden’ 336,21 62,23 87,12 71,93 1,11 10,88
‘Sunrise Solo 72/12 706,22 93,44 75,60 69,25 1,72 12,02
‘Sao Mateus’ 373,35 40,28 48,69 61,46 1,39 10,10

398 Bragantia, Campinas, v. 74, n. 4, p.394-399, 2015



Andlise dialélica de Hayman em mamoeiro

4. CONCLUSAO

Apenas as caracteristicas nimero de frutos comerciais
(NFC), firmeza do fruto (FIRM) e teor de sélidos soltiveis
totais (TSS) se adequaram 3s restri¢oes impostas a viabilidade
de utilizacdo do modelo aditivo-dominante proposto por
Hayman.

A variagio de natureza aditiva contribuiu para o controle
génico, havendo dominéncia parcial nas trés caracteristicas
citadas.
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