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RESUMO

FARIA, Gislayne Maira Pereira de, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2012. CONTROLE GENETICO DO TEOR DE OLEO EM SEMENTES DE
ALGODAO (Gossypium spp). Orientador: Cosme Damido Cruz. Coorientadores: Luiz
Paulo de Carvalho e Pedro Crescéncio Souza Carneiro.

Os objetivos do melhoramento genético do algodoeiro sempre foram
direcionados para melhoria na producdo e na qualidade da fibra. Atualmente, ha
necessidade de se identificar alternativas para o uso do petrdleo como combustivel de
motores a diesel. O 6leo de algoddo tem muitas vantagens nutricionais em relagdo aos
outros 6leos e pode-se encontrar inumeros produtos no mercado. A busca constante por
genodtipos com alto teor de 6leo, sem, contudo perderem as altas produtividades ja
alcangadas tem sido o objetivo de muitos pesquisadores de algodao nos ultimos anos.
Um dos objetivos deste trabalho foi analisar a heranga genética do teor de o6leo do
algodoeiro. Para tal, avaliaram-se as populagdes resultantes do cruzamento
CNPAC300/91 (P1) e V3 (P2), os retrocruzamentos autofecundados originados do
CNPAC300/91 (P1) e Fy; V3 (P2) e Fy, além das linhagens parentais. Foram utilizados
os modelos completo e reduzido, para explicar o comportamento da média das geragdes,
no carater em estudo, e estimagdo dos componentes de varidncia. O teor de 6leo se
comportou como um cardter quantitativo. Os progenitores CNPAC 300/91 x V3 ndo
foram tdo contrastantes para o teor de 6leo, este fato comprometeu as interpretagdes
biométricas, uma vez que pouca variabilidade genética foi expressa. A variancia
atribuida ao desvio de dominéncia correspondeu a maior parte da variadncia genética, no
cruzamento, CNPAC 300/91 x V3. O efeito génico atribuido ao desvio de dominancia
obteve a maior estimativa e a maior variancia, portanto, apresentou-se como o efeito
génico de maior importancia. O modelo aditivo-dominante foi satisfatorio para explicar
o comportamento médio das geragdes, no carater em estudo. A metodologia de analise
de geracdes mostrou-se de grande valia para o estudo dos principais parametros
genéticos da cultura do algodoeiro. O outro objetivo foi selecionar gendtipos
segregantes do algodoeiro na geragdo Fs através da estimativa de parametros genéticos e
fenotipicos como herdabilidade, ganhos com a sele¢ao direta e indireta. Para tal, foram
selecionadas no Banco de Germoplasma da Embrapa Algoddo com cerca de 300
acessos, trés acessos com alto teor de 6leo, que sdo, BRS Aroeira com 25,31%, Acala
1.13-3-1 com 26,71% e 149 FURRS com 26,01%, os quais foram cruzadas com
linhagens elite do programa de melhoramento da Embrapa Algodao, realizando no total

nove tipos de cruzamentos. As analises foram determinadas desde as sementes F3, as
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quais foram conduzidas até chegar a geracao Fs com 22 linhagens, estas foram avaliadas
juntamente com duas testemunhas, a linhagem CNPAC 300/91 e o acesso V3 que
possuem o0 mais baixo e o mais alto teor de 6leo, respectivamente. As 22 linhagens
foram avaliadas em um ensaio inteiramente ao acaso com 4 repeticoes; em cada
repeticdo foram feitas trés analises do teor de 6leo, sendo que para a analise de variancia
usou-se a média destas trés avaliagdes. Os dados estimados do teor de 6leo das geragdes
em estudos possibilitaram estimar as varidncias fenotipicas, genotipicas, ambiental,
herdabilidade pela regressao pai-filho, sendo F; (pai) e Fs(filho), e obten¢do do ganho
genético. Foi determinado que existe variacdo genética entre as progénies, portanto, a
possibilidade de se obterem ganhos pela selecdo entre e dentro de progénies. A geracao
Fs ¢ a mais indicada para maximizar o ganho genético por sele¢do para o carater teor de
6leo em algodao. O ganho genético estimado na geracdo Fs correspondeu a 4,98%,
superior a geracdo F3 denotando que a selecdo para o carater serd bem mais eficiente, ao
realizar a sele¢do direta na Fs. A linhagem CNPA 2011/12 apresenta potencial para ser
utilizada como genitor em programas de melhoramento visando melhoria do teor de

6leo do algodoeiro.
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ABSTRACT

FARIA, Gislayne Maira Pereira de, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, August,
2012. GENETIC CONTROL OF OIL CONTENT IN COTTON SEEDS
(Gossypium spp). Adviser: Cosme Damido Cruz. Co-advisers: Luiz Paulo de Carvalho
and Pedro Crescéncio Souza Carneiro.

The goals of genetic improvement of cotton have always been targeted for
improvement in production and fiber quality. Currently, there is need to identify
alternatives to the use of oil as fuel for diesel engines. The cottonseed oil has many
nutritional advantages over other oils and can be found on the market numerous
products. The constant search for genotypes with high oil content, without however
losing the high productivity has been already achieved the goal of many researchers in
recent years of cotton. One of the objectives of this study was to analyze the genetic
inheritance of oil content in cotton. To do this, I evaluated the populations resulting
from crosses CNPAC300/91 (P1) and V3 (P2), autofecundados originated from the
backcrosses CNPAC300/91 (P1) e Fy; V3 (P2) e Fy, the parental lines. We used the full
and reduced models, to explain the behavior of the average generation, character study,
and estimation of variance components. The oil content behaved as a quantitative
character. Parents CNPAC 300/91 x V3 were not as contrasting to the oil content, this
fact committed biometric interpretations, since little genetic variability was expressed.
The variance attributed to dominance deviation, accounted for most of the genetic
variance at the crossroads, CNPAC 300/91 x V3. The gene effect attributed to the shift
of dominance had the highest estimate and the largest variance, therefore, presented
itself as a major gene effect. The additive model-dominate was satisfactory to explain
the average behavior of generations, the trait studied. The methodology of generations
proved invaluable for the study of the main genetic parameters of cotton crops. The
other goal was to select genotypes segregating cotton in the Fs generation by estimating
genetic and phenotypic parameters such as heritability, gains from the direct and
indirect selection. To this end, the germplasm bank of Embrapa Cotton with 300 hits,
three hits were selected with high oil content, which are BRS Aroeira with 25,31%,
26,71% in Acala 1.13-3-1 FURRS and 149 with 1,26% , which were crossed with elite
lines from the Breeding Program of Embrapa Cotton, making a total of nine types of
crosses. The analyzes were determined from the F3 seeds, which were conducted until
the Fs generation with 22 lines, are evaluated along with two witnesses, the lineage
CNPAC 300/91 and access V3 that have the lowest and the highest oil content,

respectively, in the evaluation by Carvalho et al. (2010). The 22 lines were evaluated in
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a completely randomized trial with four replications, in each replicate were made three
analyzes of the oil content, and for the analysis of variance was used the average of
these three assessments. The estimated data of the oil content of the generations of
studies allowed to estimate the phenotypic variance, genotypic, environmental,
heritability by parent-child regression, and F; (father) and Fs (son), and obtaining
genetic gain. It was determined that there is genetic variation among offspring, so the
possibility of obtaining gains by selection among and within progenies. The Fs
generation is best to maximize the genetic gain from selection for seed oil content in
cotton. The genetic gain estimated in the Fs generation corresponded to 4.98%, higher
than the F3 generation indicating that selection for the character will be much more
efficient to perform the direct selection in Fs. The line CNPA 2011/12 has the potential

to be used as parent in breeding programs aimed at improving the oil content of cotton.
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1. INTRODUCAO GERAL

As preocupagdes com o aquecimento global, causado pelas emissdes de gases
de efeito estufa, ¢ com o ambiente, devido as previsdes alarmantes de mudancas
climaticas, afetando, sobretudo, a agricultura e iniimeras espécies animais, tém
viabilizado o avango de pesquisas na busca de alternativas para substituir as fontes
energéticas ndo — renovaveis, que sdo na maioria proveniente do petroleo, do carvao e
dos gases naturais, estes com possibilidade, ainda neste século, de esgotamento e
escassez.

Com o objetivo de substituir os combustiveis derivados do petréleo, tem-se
estudado o uso de derivados de Oleos vegetais a partir de processos como a
transesterificagdo, a qual ¢ definida como a reacdo de um triacilglicerol (6leo ou
gordura), com um alcool (etanol, metanol, propanol, etc.), catalisada por acidos, bases
ou enzimas, ¢ o craqueamento, que se da pela agdo fisica do calor, o que dispensa a
utilizacdo de catalisadores, produzindo desta forma novos combustiveis, renovaveis,
denominados bicombustiveis, entre os quais se destaca atualmente o biodiesel (Sartori,
et al., 2009).

Os Oleos vegetais constituem uma das fontes renovaveis mais promissoras para
obten¢do de combustiveis liquidos e lubrificantes. Além do alto poder calorifico e da
elevada viscosidade, esses Oleos detém qualidades comumente ndo encontradas em
outras formas alternativas de combustiveis e lubrificantes, como a auséncia de enxofre
na mistura de glicerideos, cuja producao industrial, por outro lado, ndo gera substancias
danosas ao meio ambiente (Brasil, 1985; Sartori et al., 2009).

No Brasil, as discussdes sobre biodiesel tém priorizado as oleaginosas que
venham a gerar maior emprego de mao-de-obra e que possam incluir regides que estdo a
margem do processo de desenvolvimento econdmico. A producdo de oleaginosas em
lavouras familiares faz com que o biodiesel seja uma alternativa importante para
erradicacdo da miséria no pais, pela possibilidade de ocupacdo de enormes contingentes
de pessoas (Amorim, 2005).

A disseminagdo da producdo e uso do biodiesel como substituto do diesel fossil
¢ um fenomeno global, mas com diferentes motivagdes. Nos Estados Unidos a principal
preocupacao ¢ com o estabelecimento de uma matriz energética menos dependente do
petréleo importado, especialmente por ter esta commodity origem tipicamente em paises

de baixa estabilidade politica. Para os europeus, a motivacdo principal ¢ garantir a



sustentabilidade ambiental do crescimento economico, inclusive mediante
estabelecimento de metas de substituicdo de combustiveis fosseis ¢ de redugdo de
emissoes (Ledo e Hamacher, 2010).

No caso brasileiro a orientacdo estratégica foi pela estruturagdo de suprimento a
partir de oleaginosas produzidas pela agricultura familiar, promovendo transferéncia de
renda e geracdo de empregos no campo. Os beneficios sociais sdo, portanto, vantagens
essenciais da adocdo do biodiesel como combustivel e se definem como um dos pilares
motivacionais para a implantacdo e a continuidade do programa. Estudos mostram que
cada 1% de substituicdo de diesel fossil por biodiesel promove a geracao de 45.000
empregos no campo, com renda média anual de US$ 2.800,00 (Holanda, 2004).

No Brasil, com o desenvolvimento do Plano Nacional de Produgdo e Uso do
Biodiesel (PNPB) e a obrigatoriedade da sua adicdo de 5% ao diesel mineral desde
janeiro de 2008, o que representa um consumo anual de biodiesel de aproximadamente
2,25 milhdes de metros cubicos, fez com que uma nova cadeia produtiva surgisse no
pais (Hubner, 2007, p. A10; Lima Junior, 2008; ANP, 2012).

O Brasil se apresenta para o século XXI como um dos principais celeiros de
producdo, face a outras nacdes do globo (Neves, 2007), possuindo alguns elementos
chave para o desenvolvimento promissor dessa nova modalidade de energia (Lima
Junior, 2008), que ¢ favorecido pelas suas excelentes condi¢cdes edafoclimaticas e sua
grande extensao territorial, tornando o pais, em destaque no cenario mundial.

O PNPB propoe a producdo de biodiesel a partir de diferentes matérias primas,
dentre as principais oleaginosas o algoddo preenche satisfatoriamente todos os
requisitos-bases, pois fixa o produtor ao campo, ¢ produtiva em termos de biomassa
energética e ambientalmente renovéavel (Ramos et al., 2006; Ramos, 2008) , uma vez
que todas as partes da planta podem ser aproveitadas, desde a fibra até os restos
culturais, principalmente por ndo afetar a producdo de alimentos para o homem.

O algodoeiro ¢ uma dicotiledonea, da familia das Malvaceas. Segundo Fryxel et
al. (1984), o género Gossypium, ao qual pertence, existem 52 espécies pertencentes a
esse género; ¢ composto de 35 espécies diploides (2n=2x=26 cromossomos) € seis
espécies alotetraploides (2n=4x=52 cromossomos), o restante ¢ de espécies selvagens e
espécies cultivadas e espécies produtoras e nao produtoras de fibra fiavel. O algodao
(Gossypium hirsutum L.r. latifolium huteh.) ¢ a espécie mais cultivada entre as demais
do género Gossypium, conhecida como algodoeiro Upland no hemisfério norte e no

Brasil como “herbaceo” ou “anual” (Borém, 2005). Cerca de 90% da produgdo mundial



de algoddo ¢ devida a esta espécie alotetraploide, segundo Cotton World Market and
Trade (2011).

Considerando todos os géneros e espécies de algodao englobado nas estatisticas
do ICAC (International Cotton Advisory Committee), publicadas em 2011, a producgdo
mundial de algoddo situou-se em torno de 25 milhdes de toneladas, ocupando uma éarea
de 33 milhdes de hectares. Os principais paises produtores de algoddo respondem por
cerca de 80% da producdo mundial. O Brasil esta entre os cinco maiores produtores do
mundo de algoddo, com produgdo média anual de 5,0 milhdes de toneladas em carogo
(IBGE, 2011). Segundo dados da Confederagdo da Agricultura e Pecudria do Brasil
(CNA), o algodao teve um faturamento 54,8% maior na safra de 2010/2011, chegando a
marca de R$ 4,6 bilhdes. A area de plantio da safra 2010/2011 foi de 1,4 milhdes de
hectares, contra apenas 835,7 mil hectares em 2009/10, conforme informagdes da
Companhia Nacional de Abastecimento (Conab, 2011). De acordo com AgraFNP, a
produtividade média brasileira de algoddo em carogo no ciclo 2010/2011 foi de 3,9
toneladas por hectare, aumento de 7,4% em relagdo a safra de 2009/2010. Além do fator
clima, contribui para o incremento de produtividade o pacote tecnologico aplicado pelos
agricultores das diversas regioes do pais teve uma grande contribuicao.

Atualmente a produgdo de algoddo no Brasil ocorre predominantemente em trés
estados, Mato Grosso, Bahia e Goias. O principal produtor é o estado de Mato Grosso,
que colheu 1.983,9 milhdo de toneladas na safra 2010/2011, que representa 53,5% da
producdo nacional, cuja média de produtividade foi de 3.900 kg/ha, ocupando uma érea
de quase 700,0 mil hectares. Seguido da Bahia, segundo produtor nacional, teve uma
produgdo de 1, 511 milhdo de toneladas, cuja média de produtividade foi de 3.866
kg/ha, ocupando uma 4rea de 387,5 mil hectares, enquanto Goids teve uma producao de
268,1 mil toneladas, cuja média de produtividade foi de 4.170 kg/ha, ocupando uma
area de 72 mil hectares (Conab, 2011).

No Brasil, o algoddo representa, economicamente, uma das mais importantes
culturas cultivadas. Dentro das oleaginosas ¢ a quarta mais cultivada no mundo, para os
brasileiros, ¢ a segunda maior, perdendo apenas para a soja. A principal produ¢do do
algodoeiro ¢ o fruto e sua massa ¢ composta pelas sementes (52%), fibras (40%) e
demais estruturas botanicas (8%). As sementes contem aproximadamente 18% a 25% de
6leo, 3% de fibras, 20% a 25% de proteinas e 42% de tegumentos (Embrapa, 2003).

O o6leo de algodao ¢ extraido da semente que também ¢ conhecida como carogo

do algoddo. Ele ¢ obtido apds ter a remogdo da pluma da semente, este carogco do



algodao ¢ aberto, liberando o grdo, que ¢ esmagado para a extracdo do 6leo, processo
feito por prensagem hidraulica ou usando extratores quimicos.

O ¢6leo de algodao possui uma coloragdo escura, provocada por pigmentos que
acompanham o gossipol no interior das glandulas distribuidas nos cotilédones e
hipocotilo. A presenca desses compostos leva a necessidade de se proceder ao
refinamento do 6leo para eliminagdo através do calor, uma vez que os mesmos siao
termolébeis e durante o refino sdo destruidos (Embrapa, 2003). Ja existe hoje cultivares
no mercado que ndo possui 0 gossipol em sua composi¢cdo, 0 que permite uma maior
facilidade durante o processo de obten¢do do 6leo de algodao.

O ¢6leo de algodao contém uma mistura de acidos graxos saturados e insaturados,
sendo seu principal componente o acido linoléico (58%), acido palmitico (26%), acido
oléico (15%) e 1 % de outros acidos (Liu et al., 2002; GBC internacional, 2011). Trata-
se do dleo vegetal mais antigo produzido industrialmente, tendo sido consumido em
larga escala no Brasil, até a década de 50, e reduzido com o aumento da producao de
soja, o Oleo de algodao estd voltando ao consumo do brasileiro, seja através da
utilizacdo em lavouras para evitar a proliferacdo de pragas, o que favorece o meio
ambiente, porque ¢ natural e ndo polui, quanto na alimenta¢do humana e animal.

Entre as diversas vantagens nutricionais apresentadas pelo 6leo de algodao,
pode-se destacar que € rico em vitamina E (antioxidante natural que auxilia no combate
aos radicais livres); fonte equilibrada de 6mega 3 e 6mega 6 e livre de gorduras trans.
Esses beneficios sdo mantidos mesmo apods o aquecimento durante o processo de fritura,
0 que ndo acontece com 0s outros oleos vegetais. Além disso, apresenta um rendimento
superior aos outros e também maior resisténcia a oxidagdo, 0 que permite uma mesma
utilizacao por mais vezes com boa qualidade e caracteristicas sensoriais. Na comparacao
com o 6leo de soja, o de algoddo tem um rendimento de duas até quatro vezes
superiores e, em relagdo as gorduras hidrogenadas, pode chegar até 30% de rendimento,
isso porque o 6leo de algoddo tem cadeia molecular maior ao ser comparado os outros
Oleos vegetais que geram baixa absorc¢do (Abapa, 2011).

Os objetivos do melhoramento genético do algodoeiro realizado nas diversas
partes do mundo sempre foram direcionados para a produ¢do e qualidade da fibra, mas
com a demanda crescente por biodiesel, os pesquisadores estdo focando em obter novas
cultivares com alto teor de 6leo e também aumentar o teor de 6leo nas cultivares ja
existente. O teor de 6leo do algoddo ha algumas décadas, situava-se em torno de 15%,
mas, com o melhoramento genético, este valor vem aumentando (Freire et al.,2009). Ja

existe cultivares com mais de 27% de teor de dleo, e estas adaptadas a varias regides do
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Brasil, o que torna a cultura do algoddo, uma das melhores op¢des para producio de
biodiesel.

Segundo Cruz e Regazzi (1997) e Borém (2005), para o desenvolvimento de um
programa de melhoramento genético, com agdes de curto, médio e longo prazos, a
avalia¢do da natureza e magnitude dos efeitos génicos que controlam um determinado
carater ¢ de reconhecida importincia no processo de selecdo e predicdo do
comportamento de geracdes hibridas e segregantes.

De maneira geral, nos estudos genéticos de geracdes tém sido adotadas duas
linhas basicas de investigacdo: a primeira relacionada com a quantificagdo da magnitude
e natureza da variabilidade genética disponivel na populacdo segregante, ¢ a segunda
com a avaliagdo da importancia relativa dos efeitos génicos que constituem as médias
das populacdes estudadas (Cruz et al., 2004).

Um delineamento genético muito utilizado para avaliar simultaneamente varias
geracgdes ou populacdes, incluindo genitores, hibridos (F;) e geracdes segregantes, como
as populagdes F; e as derivadas de retrocruzamentos ¢ a andlise de geragdes (Cruz,
2012; Cruz e Regazzi, 1997). Esta metodologia permite estimar pardmetros genéticos
baseados nas médias e variancias, e ¢ de grande importancia pela complementaridade
das informagdes, provendo conhecimento mais profundo do fenémeno estudado.

Tanto nas médias quanto nas variancias ¢ importante reconhecer que propor¢ao
da estimativa obtida tem causa genética e ndo-genética; esta ultima, na maioria das
vezes, atua contra os interesses do melhorista. Ainda ¢ importante identificar na fracao
genética quais as proporcdes que podem ser atribuidas a fatores génicos aditivos,
dominantes e epistaticos (Cruz et al., 2004).

De acordo com Falconer (1981) para caracteres quantitativos, as questdes
primdrias da genética sdo formuladas em termos de variancia. Para Ramalho et al.
(1993) a variancia ¢ preferida em relacdo a média, porque em algumas situagdes pode
ndo representar o que realmente estd acontecendo, além de proporcionar estimativas de
herdabilidade e predi¢des de ganhos esperados com a seleg¢do, o que nao ¢ possivel com
as médias.

O conhecimento da heranca dos caracteres de interesse ¢ essencial para
programas de melhoramento genético. Entretanto, a heranca ¢ altamente influenciada
pelo ambiente e pela constitui¢do genotipica da populacdo e, assim, o acumulo de
informagdes ¢ de grande importancia para um melhor conhecimento das herancas dos

caracteres (Castro, 2008).



O conhecimento da variabilidade existente nas populagdes e, mais ainda, quanto
dessa variabilidade ¢ devido as diferencas genéticas ¢ de fundamental importancia em
qualquer programa de melhoramento, pois permite estimar parametros genéticos de
muita utilidade para os melhoristas (Matos Filho, 2006)

Pela sua importancia, a herdabilidade deve ser conhecida para a condugdo de um
programa de melhoramento, e muitas decisdes praticas sdo tomadas em fun¢do de sua
magnitude (Fehr, 1987; Ramalho et al., 1993). Segundo Ramalho et al., 1993 ¢ um
parametro que permite antever a possibilidade de sucesso com a sele¢do, uma vez que
reflete a propor¢ao fenotipica que pode ser herdada. Quando a herdabilidade ¢ alta, a
selecdo nas geragdes iniciais de autofecundacdo ¢ eficaz. Por outro lado, sendo o seu
valor baixo, a selecdo deve ser praticada apenas nas geracdes mais avangadas, uma vez
que o aumento da homozigose, conseqiiéncia da autofecundagdo, propicia um
incremento na herdabilidade no sentido restrito (Robison, 1963; Fehr, 1987; Falconer &

Mackay, 1996; Silveira, 2007).
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3. OBJETIVO GERAL

Analisar a heranga do carater teor de o6leo oriundas de seis populagdes
segregantes do algodoeiro, verificar a variabilidade genética e determinar o ganho
genético com a selecdo em cruzamentos promissores para a extragdo de linhagens

superiores.
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CAPITULO 1
COMPONENTES DE MEDIAS E DE VARIANCIAS DE GERACOES NO

ESTUDO DO CONTROLE GENETICO DO TEOR DE OLEO DO
ALGODOEIRO
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COMPONENTES DE MEDIAS E DE VARIANCIAS DE GERACOES NO
ESTUDO DO CONTROLE GENETICO DO TEOR DE OLEO DO
ALGODOEIRO

1. Resumo

O objetivo deste trabalho foi analisar a heranca genética do teor de dleo do
algodoeiro. Para tal, avaliaram as populacdes resultantes do cruzamento CNPAC300/91
(P1) e V3 (Py), os retrocruzamentos autofecundados originados do CNPAC300/91 (P) e
Fi; V3 (Py) e Fy, além das linhagens parentais, na area experimental da Embrapa
Algodao, em Campina Grande, PB, no ano de 2010. Foram avaliados os modelos
completo e reduzido, para explicar o comportamento da média das geragdes, no carater
em estudo, e estimacdo dos componentes de variancia. O teor de 6leo se comportou
como um carater quantitativo, e o efeito gé€nico atribuido ao desvio de dominancia o
mais importante. No cruzamento, CNPAC 300/91 x V3 a variancia atribuida ao desvio
de dominancia, correspondeu a maior parte da variancia genética, para o teor de 6leo.
As interagdes ndo-alélicas ndo diferiram significativamente de zero, em relagdo ao
carater teor de 6leo, a 1% e 5% de probabilidade, pelo teste t. O modelo aditivo-
dominante foi satisfatorio para explicar o comportamento da média das geracdes, no
carater em estudo. A metodologia de andlise de geracdes mostrou-se de grande valia

para o estudo dos principais pardmetros genéticos da cultura do algodoeiro.

2. Introducao

O género Gossypium ¢ constituido de 52 espécies, sendo que a Gossypium
hirsutum L. responde por cerca de 90 % da producdo mundial de algoddo. No Brasil, é
cultivado principalmente na regido Centro-oeste e Nordeste, tornando-se uma
importante fonte de renda, principalmente, por fixar o homem ao campo e gerar muitos
empregos no meio rural e urbano.

O Brasil ¢ um dos maiores produtores desta oleaginosa, ¢ ¢ destaque no cenario
econdmico mundial para a producdo de biodiesel, por possuir a maior area
potencialmente agricultdvel do mundo, com cerca de 200 milhdes de hectares; a melhor
tecnologia agricola do mundo tropical; mao-de-obra farta e grande disponibilidade de

agua, indispensaveis para seu cultivo (Beltrdo, 2005; Manfio, 2010). O algodoeiro
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possui um grande diferencial das demais oleaginosas, pelo fato do produto final ndo
interferir na produgdo de alimentos para o homem.

O recente crescimento da demanda por este biocombustivel tem despertado
grande interesse dos pesquisadores da cultura do algodoeiro para o melhoramento
genético voltado para as caracteristicas da semente que antes eram pouco focalizadas.
Desta maneira, procura-se desenvolver cultivares que possuem maior porcentagem de
6leo nas suas sementes.

De acordo com Wan- Chao (2008), pesquisadores da Universidade do Texas nos
EUA, produziram dois mutantes com caracteristicas desejaveis de alto teor de 6leo na
semente e potencial para producdo de biodiesel. Estas identificacdes foram feitas a
partir de populagdes quimicamente induzidas a mutagdo e foram identificadas seis
linhas M8 com aumento do teor de 6leo.

Carvalho et al. (2009) realizaram estudo que possibilitou a selecdo de
progenitores com a finalidade de aumento do teor de 6leo em sementes de algodoeiro.
Foram selecionados dez gendtipos com alto teor de 6leo do acesso do banco de
germoplasma da Embrapa Algoddo, os quais foram divididos em dois grupos de
progenitores que participaram de dois grupos de cruzamentos dialélicos. Verificou que
existia grande variabilidade entre os progenitores € os que mais se destacaram como
bons combinadores para serem recomendados para programas de melhoramento com
selecdo intrapopulacional sdo V3, STO-B-59, e Parrot.

Em um programa de melhoramento genético, segundo Cruz e Regazzi (1997), ¢
preciso basear-se no conhecimento da natureza e da magnitude dos efeitos génicos que
controlam um carater, permitindo maior eficiéncia na selecdo e na predigdo do
comportamento de geracdes segregantes e hibridas.

Carvalho, (1995) analisou o controle genético para a porcentagem de fibra e
peso de capulho e encontrou significancia apenas para variagdo causada pela acdo
génica aditiva, nos dois caracteres em questdo com herdabilidade média 60%, o que
possibilita a selecdo de linhagens de algoddo promissoras nas geracdes segregantes.

Utilizando variedades hibridas F, nos Estados Unidos, Tang et al. (1996)
observaram valores significativos da varidncia de dominancia para todas as
caracteristicas de interesse para o algodoeiro e também a ocorréncia de varidncia
fenotipica expressiva para a produtividade de fibra, porcentagem de fibra e peso de
capulho. Considerando a importancia destes caracteres, sugeriram que estes hibridos sdo

mais indicativos para cultivo do que linhas puras. A varidncia aditiva foi mais
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significativa para muitas caracteristicas avaliadas, no entanto a varidncia de dominancia
foi maior.

Novaes et al. (2011), com o objetivo de estudar a heranga da resisténcia do
algodoeiro a R. areola, realizaram o cruzamento entre a linhagem FMT02102996
(resistente) e a cultivar FMT 701 (suscetivel). Destes cruzamentos foram avaliadas as
progénies F;, F,, RC1Flg e RCIFls. Os resultados revelaram que a resisténcia do
algodoeiro a mancha-de-ramularia ¢ condicionada por um gene dominante.

A andlise de geracdes ¢ um delineamento genético em que sdo avaliadas
simultaneamente varias geragdes ou populacdes, incluindo genitores, hibridos (F;) e
geragdes segregantes, como as populagdes F3 e as derivadas de retrocruzamentos (Cruz,
2012, Cruz e Regazzi, 1997).

Durante a conducao das populagdes segregantes, as estimativas de variabilidade
genética e da herdabilidade, do carater em estudo, deve ser monitorada para que o
processo de selecdo seja bem sucedido. O valor do coeficiente de herdabilidade esta
intimamente relacionado com a resposta a sele¢ao (Castro, 2008).

Por meio das estimativas dos pardmetros genéticos, obtidas por meio do estudo
do controle genético dos caracteres, ¢ possivel ter conhecimento da variabilidade
genética e, portanto, dispor de ferramentas para auxiliar na identificacdo do método de
melhoramento a ser adotado, da caracteristica a ser enfatizadas e das unidades de
selecdo a ser recombinadas. Assim, de maneira geral, estas estimativas fornecem
indicacdo do grau de dificuldade para se atingir os objetivos desejados em um programa

de melhoramento genético (Ramalho et al., 1993).

3. Objetivos

Pelo exposto, realizou-se este trabalho com o objetivo de avaliar a populagao
segregante Fs, hibridos F;, os retrocruzamentos autofencundados RCj;a e RCja ¢ os
progenitores quanto ao carater teor de Oleo em algoddao e obter estimativas de
parametros genéticos, por meio do uso da metodologia de analise de geragdo, visando
definir estratégias de melhoramento para aumentar o teor de 6leo nas sementes de

algodao.
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4. Material e Métodos

4.1. Escolha dos genitores

Foram selecionados dois progenitores contrastantes quanto ao teor de 6leo de
algoddo do Banco Ativo de Germoplasma de algoddo da Embrapa Algodado. A escolha
dos progenitores baseou-se em andlise prévia do teor de Oleo decorrente de
experimentos anteriores. Os dois progenitores sdo: CNPAC 300/91, que possui baixo
teor de 6leo e V3 com alto teor de oleo. O conjunto de materiais utilizados para
condugdo do estudo de heranga do carater teor de 6leo no algodoeiro esta relacionado na

Tabela 1.

Tabela 1- Conjunto de materiais utilizados, incluindo os genitores e as geracdes
derivadas (F,, F5 e os retrocruzamentos), no experimento para avaliacao do teor de dleo

do algodao. Embrapa Algodao, Campina Grande — PB.

Geragoes Genitores e cruzamentos Caracterizagao

P, CNPAC 300/91 cultivar com baixo teor de 6leo
P, V3 cultivar com alto teor de 6leo
F, CNPAC 300/91 (?) x V3 (&) geragdo hibrida

Fs3 CNPAC 300/91 (?) x V3 (&) populacdo segregante
RC,, CNPAC 300/91 (R) x F1 (&) populagdo segregante
RC;, V3 (Q)xFi (&) populagdo segregante

4.2. Obtencao das geracoes

Os experimentos foram conduzidos na estagdo experimental da Embrapa
Algodao em Campina Grande, Paraiba, altitude 551 m, com temperatura média 25 °C e
umidade 72% - 91%.

Os cruzamentos foram feitos, utilizando-se as plantas femininas da cultivar
CNPAC 300/91 e as plantas masculinas da cultivar V3, e foi realizado também o
cruzamento inverso, obtendo-se as sementes da geragao F;

O plantio foi feito no dia 16 de junho de 2010 com 25 sementes de cada
progenitor no campo, disposta em fileiras de cinco metros, espagadas de 1,0 m entre

linhas e 0,20 m entre plantas dentro da linha. Durante o florescimento dos progenitores
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foram realizados os cruzamentos entre eles, desta maneira, obtendo-se as sementes da
geracao Fj.

O plantio das 25 sementes foi realizado em area experimental onde normalmente
se alternam o plantio de algoddo, amendoim e outras culturas possuindo j& uma
fertilidade devido a adigdo de esterco e outros fertilizantes. Os demais tratos culturais
foram realizados de acordo com o recomendado para a cultura.

Posteriormente, colheram as sementes cruzadas de cada planta, que foram
misturadas e novamente semeadas em fileiras de 5,0 metros, para proceder a
autofecundagdo e gerar individuos F,. Nesta mesma ocasido, realizaram-se também os
retrocruzamentos, RC(P;) e RC,(P,). Na obtengdo das geracdes de retrocruzamentos
RC,(P;) e RCy(Py), o pdlen proveniente de plantas da geragdo F; foi utilizado para
fecundar flores femininas dos respectivos parentais.

As sementes da geracdo F,, os retrocruzamentos e os parentais foram semeadas
em uma casa de vegetagdo, em um solo enriquecido com esterco animal, para entdo
assim ser obtida a populacdo segregante F3;, RC; e RC, autofecundadas. A casa de
vegetacdo ¢ totalmente telada, impedindo a entrada de insetos polinizadores,
certificando assim que as sementes serdo todas autofecundadas, exceto aquelas obtidas
dos cruzamentos manuais realizadas para se obter uma nova populacao F; de sementes
com a mesma idade das F,, RC; e RC, autofecundados.

Na colheita cada planta das geragdes P;, P,, F;, Fs; autofecundada, RC;
autofecundado e RC, autofecundado foram colhidas individualmente. As sementes de
cada planta foram entdo divididas em dois lotes para analises do teor de oleo,

constituindo assim, duas repetigoes.

4.3. Analise de teor de oleo

As avaliagdes do teor de 6leo foram obtidas de 24 plantas do progenitor
feminino, cultivar CNPAC 300/91 (P1), 34 plantas do progenitor masculino V3 (P;), 32
plantas da geracdo hibrida (F;), 94 plantas da geracdo segregante (Fs), 72 plantas da
geracdo de retrocruzamento 1 (RC;a) e 70 plantas da geracdo de retrocruzamento 2
(RCja). As analises do teor de 6leo das geragdes Pj, Py, F3, RC; e RC, autofecundado
foram feitas utilizando o aparelho de ressondncia magnética nuclear (RMN), no

laboratério da Embrapa Instrumentacdo, em Sao Carlos-SP.
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A espectrospia de ressonancia magnética nuclear (RMN) em baixa resolucao
representa um método alternativo, com baixo custo de implantacdo e manutengdo, para
a avaliagdo das oleaginosas (Marconcini, 2010).

A determinag¢dao da amplitude do sinal de RMN ¢ diretamente proporcional a
massa de oleo contida na semente. Assim, pode-se determinar o teor de 6leo de uma
amostra desconhecida utilizando-se uma curva de calibragdo, baseada na correlagao
entre a amplitude do sinal de RMN com a respectiva massa de 6leo. Desta forma, a
construgdo apropriada de curvas de calibragdo representa uma questao determinante na
quantificagdo por RMN em baixa resolu¢do. Usualmente as curvas de calibracao sao
construidas com oOleos comerciais ou extraidas das amostras a serem analisadas
(Marconcini, 2010).

Para a determinagdo do teor de 6leo no aparelho de ressondncia magnética
nuclear (RMN), foi utilizado um modelo SLK 100 (Spinlock Magnetic Resonance
Solution, Cérdoba, Argentina), equipado com um ima permanente de 0,23 T (9 MHz
para 'H) e uma sonda de 13 mm x 30 mm de 4rea ttil. Para o calculo do teor de 6leo foi
utilizado o programa Condor IDE (Spinlock Magnetic Resonance Solution) para
aquisi¢do dos dados. Foi usada uma sequéncia de pulso CPMG com pulsos qdamper,
com P90 e P180 de 12,2 ¢ 23,4 us, respectivamente, AT=10,6 us, DW=0,2 us, de 10
ecos, D1=1,5 s e 10 varreduras. As amostras das sementes foram secas a 60 °C por 24 h,
permanecendo na temperatura a 25 °C antes das medidas.

A porcentagem de Oleo das oleaginosas foi determinada utilizando-se a curva de
calibragdo construida com 6leo de algoddo (Figura 1), onde incrementos de massa de
6leo foram analisados por RMN. A correlag@o entre a massa de 6leo e o respectivo sinal
de RMN permitiu um ajuste linear com um coeficiente de correlagdo de 0,999 e
forneceu os coeficientes angulares e lineares da reta. As amostras foram entdo
analisadas nas mesmas condigdes que esta curva de calibragdo. As intensidades do sinal
de RMN, juntamente com os coeficientes obtidos na curva de calibrago, possibilitaram
a obtencdo do valor da massa de 6leo nas amostras de algodao. Os teores de 6leo foram

entdo obtidos em relagdo a massa total das amostras.
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Figura 1: Curva de calibragdo para a determinacdo do teor de 6leo do algodao

4.4. Analises de geracoes

Os estudos genéticos foram baseados em analise de médias e variancias,
estimadas em individuos das populagdes Py, P,, Fi, F3, RC;a e RC,a, conforme Mather
& Jinks (1984) e Cruz et al.(2004), para o carater teor de 6leo. Com base em um modelo
estatistico completo, ou totalmente parametrizado, ¢ possivel estimar os efeitos da
média (u), génicos aditivos (a) e de dominancia (d). Inclui-se também os efeitos de
epistasia (aa, ad, dd). O modelo com informagdes das seis geracdes em fungdo dos seis
parametros genéticos ¢ ajustado para o delineamento genético por meio do método de
quadrados minimos ponderados (Rowe e Alexander 1980; Oliveira et al., 2009).

Os dados estimados do teor de d6leo das geracdes em estudos possibilitaram
estimar as variancias fenotipicas, genotipicas, ambiental, aditiva e de dominancia, a
herdabilidade, no sentido restrito, o grau médio de dominancia e o nimero de genes

conforme Cruz e Regazzi (1997).

4.4.1. Analise baseada nos componentes de variancia

Quando se considera uma populacdo em equilibrio de Hardy- Weinberg, a

variancia genotipica € obtida pela seguinte expressao:
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o2 = 2pqo’ + (2pqd)?

A varidncia genotipica em uma populacdo qualquer ¢ dada pelas seguintes

equagoes:
2
6% = D(u +a)? + H(u + d)? + R(u —a)? — (u,)

oz = a’[(D+R) — (D = R)?] + d*H(1 — H) — 2adH(D — R)

Assim, quando se dispde de duas linhagens progenitoras (CNPAC 300/91 e V3),
contrastantes em relacdo a determinado carater, de tal forma que se possa admitir que
tenham, respectivamente, genotipos AA e aa, suas varidncias e as das geragdes

derivadas serdo obtidas a partir das informagdes da Tabela 2.

Tabela 2- Frequéncia genotipica e coeficientes associados a az, dz, e ad, obtidos

em geragoes derivadas dos progenitores P; (AA) e P, (aa).

Freqiiéncia genotipica Coeficientes associados a:
Geragio D H R a2 d? ad
P 1 0 0 0 0 0
P, 0 0 1 0 0 0
Fy 0 1 0 0 0 0
F, 1/4 1/2 1/4 Y 1/4 0
RC, 1/2 1/2 0 Ya 1/4 -172
RC, 0 1/2 1/2 Y 1/4 1/2
F3 3/8 1/4 3/8 6/8 3/16 0
RC?(*) 5/8 1/4 1/8 Y 3/16 -1/4
RCI(*) 1/8 1/4 5/8 Y 3/16 1/4

(*) Corresponde as geragdes de autofecundagdo dos retrocruzados

: A . 2 A - 2
Assim, decompondo a varidncia fenotipica (o) em varidncia genotipica (o) ¢
8

. o .2

em varidncia atribuida ao meio (o, ), tem-se:
2 _ 2 _ 2

Of(p1) = Om(p1) = Op1

2 — 2 —_ 2
Of(p2) = Om(p2) = Op2

20



2 — 2 2
Of(f1) = Om(f1) = Of1

6 3 3 3
Ofrs) = G;Z;(f3) + Grzn(f3) = 532 + 1_6d2 + Grzn(f3) = 50'31 + Zo'fl + Grzn(f3)

2 _ 2 2 — a2 4" g 2
O'f(rcg) = O'g(rcg) + O'm(rcg) = > ac + 16ad 4ad + O'm(rcg)

2

2 _ 2 + 2 __2; 2 +_i§_d2 +_}_ d+
Ot(rcd) = Og(rcd) T Om(rcd) = 2 a 4a Om(rcd)

16

3
Ored) + Ofreg) = 32 + g 42 + ety + Opre)

Normalmente parametros genéticos sdo obtidos a partir dos componentes de
variancia das geragdes Pj, P;, Fy, F,, RC; e RC,. Porém, em certos casos que ocorrem
principalmente em autégamas, o nimero de sementes das geragdes hibridas ¢ limitado,
em razao das dificuldades de polinizacdo e das baixas porcentagens de desenvolvimento
das sementes. Dessa forma, o pesquisador ndo avalia as geragdes RC; e RC, e sim as
geracdes avancgadas por autopolinizagdo. Como neste caso utiliza-se uma geragdo
adicional de autofecundacdo, ¢ também comum avaliar a populacdo segregante F; em
vez de F, (Cruz et al., 2004).

Os estimadores dos componentes genéticos e ambientais da populagdo

segregante F; foram determinados pela seguinte expressao:

A2 A2 A2
[6Gp1) + 26(e1) + 8(p2)]

NI

A2 _
Om(f3) =

Algumas vezes outras expressdes para o calculo da varidncia ambiental podem
ser adotadas, tendo em vista o comportamento das gera¢des progenitoras ou da F;. Pela
mesma razdo, ha expectativa de que esta variancia atribuida ao meio seja equivalente a

média das variancias de ambiente estimada nas geragdes de retrocruzamentos, ou seja:

1
A2 _ A2 A2
Om(f3) = E[Gm(rcg) + Gm(rcg)]
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A variancia genotipica ¢ estimada por diferenca, entre a variancia fenotipica e a

variancia ambiental na geragao segregante Fs.
A2 A2 A2
Og(f3) = Of(f3) — Om(f3)

. A . .. A2 .
Os estimadores dos componentes de variancia aditiva (Ga(f3)) e dos desvios da

c A . A2 ~ . . ~ - . A .
dominancia (6 sdo obtidos com informacdes adicionais das variancias das
d(f3)
geracOes dos retrocruzamentos para a geracao segregante F; e sdo apresentados pelas

seguintes expressoes:

3
A2 ~ A2 A2 A2
Oa(f3) = 503 = 2 8f(t3) — [8frey) + Biirey)]

3
~2 _ A2 a2 ~2
Oqcr3) = ch = Og(f3) — Oa

O grau médio de dominancia expressa a relagdo entre o valor genotipico
codificado do heterozigoto (d) e o valor genotipico codificado do homozigoto (a),

podendo-se obter as seguintes relagdes na Tabela 3.

Tabela 3- Grau médio de dominancia com suas respectivas interacdes intra-

alélica.
Grau médio da dominancia Tipo de interagdo intra-alélica
1 (d=a) Dominancia completa
0(d=0) Auséncia de dominancia
>1(d>a) Sobredominancia
<l(d<a) Dominancia parcial

O grau médio da dominancia (gmd) foi estimado de acordo com a seguinte

expressao:

(gid) = -
gm =3
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Conforme ¢ citado por Cruz et al., (2004) a distribuicdo de freqiiéncias na
geracdo F3 também fornece subsidios para avaliagdo do grau médio da dominancia.
Normalmente se verifica uma distribuicdo simétrica, tipo normal, quando os genes que
controlam o carater manifestam auséncia de dominancia. Ao contrario, tém-se
distribui¢cdes assimétricas nos casos em que estdo envolvidos poucos genes e estes
manifestam qualquer grau de domindncia unidirecional. Deve-se, entretanto, ser
ressaltado que esta assimetria sera dificilmente detectada quando o carater estiver sob o
controle de varios genes e fortemente influenciado por fatores ambientais.

O niimero minimo de genes envolvidos na determina¢do do cariter pode ser
estimado associando a freqiiéncia da classe extrema da populacdo F3, com a expectativa
de ocorréncia do genotipo homozigoto a partir de um hibrido para n locos, de acordo

com a equacao.

31
[§] = frequéncia da classe extrema observada em F3

A herdabilidade ¢ a propor¢ao da variancia fenotipica atribuida a causa genética.
Quando se dispde apenas dos dados das geragdes Py, Py, Fy, e F3, é possivel estimar a
herdabilidade no sentido amplo (h%,), porém, tendo-se conhecimento das varidncias das
populacdes RCjae RCya avangadas por autofecundagdo, pode-se estimar o componente
de variancia aditiva e, consequentemente obter-se também a herdabilidade no sentido
restrito (h%). A herdabilidade no sentido amplo e restrito é determinada pelas seguintes

equagoes:

~2 ~2
Og(f3) Og(f3)

hf = ~2 =2 ~2
Of(f3)  Og(f3) T Om(f3)

~2 ~2
Oa(f3) Oa(f3)

~2 =~z ~2 =2
Of(f3)  Oa(r3) T Od(r3)t Om(r3)

O ganho de selecdo pode ser estimado a partir do diferencial de selegdo
praticado e da herdabilidade do carater, considerando que a recombinagdo génica, para a
formagdao da populacdo melhorada, envolvera apenas gametas dos individuos

selecionados.
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O ganho esperado, considerando-se a selecdo e recombinagdo dos individuos

superiores na populacao F3, ¢ estimado pela expressao:
GS=h% DS  ouGS (%) =GS x 100 / média de F;

DS (diferencial de sele¢do) = média dos individuos selecionados em F3 — média

da populagdo Fs;
Definindo i= DS/Gr,)

GS = ih, 62, sendo i o diferencial de selecio em unidade de desvio-padrio

fenotipico da geragdo F3,
4.4.2. Analise baseada nos componentes de média

Considerando os dois progenitores CNPAC300/91 (P;) e V3 (P;), de gendtipos
AABB e aabb, respectivamente, e suas geracdes derivadas (F;, F3, RCja e RC,a),
podem-se expressar suas médias, excluindo-se os erros experimentais, por meio dos
seguintes componentes genéticos (Mather e Jinks, 1974):

Admitindo que o CNPAC300/91 (P;) acumula maiores quantidades de genes

favoraveis, t€ém-se, em relacdo aos dois genes A/a e B/b, o valor esperado:

P =m+a, +ag +asag

P=m+a+aa

Admitindo que o V3 (P,) € o mais contrastante em relagdo a CNPAC300/91 (P)),
e que, consequentemente, concentra menor quantidade de genes favoraveis, espera-se
que seu valor médio seja expresso, em relacdo a A/a e B/b, por:

P =m —a, —ag +apag

P=m-—a+aa
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A geragdo F, obtida do cruzamento entre os progenitores CNPAC300/91 (P,) e
V3 (P,), homozigotos e contrastantes, apresenta-se em heterozigose e, portanto, sua

média genotipica esperada, em relacdao a A/a e B/b, obtida por:
F_1=m+dA—dB+dAdB
F, =m+d+dd

A geragdo Fs, obtida da autofecundacdo do cruzamento entre os progenitores
CNPAC300/91 (P;) e V3 (P,), ou seja, do hibrido F;. A média genotipica, obtida em

relacdo aos dois genes ¢ definida como:

F3 =m-+ 16dA + 16dB + 4dAdB

F_—1d+ 1dd
3747 7 16

A geracdo RCa ¢ resultante do cruzamento entre o progenitor CNPAC300/91
(Py), de genotipo AABB, ¢ o hibrido F;, de gen6tipo AaBb. A média genotipica de RC;a

tem o seguinte valor genotipico:

RC,a = m + 32a, + 32ag + 16d, + 16dg + 16asap + 8dsag + 8apdg + 4 dadg

RC,a = +1+1d+1 +1d+1dd
@ =mapat gar T T e

A geracdo RC, ¢ resultante do cruzamento entre o progenitor V3 (P,), de
gendtipo aabb, e o hibrido F;. A média genotipica de RC, tem o seguinte valor

genotipico:

RC,a = m + 32a, — 32ag + 16d, + 16dg + 16asag — 20dadg + 4axdg + 4dadg

RC,a = 1+1d+1 1d+1dd
a=MmmgaT gargaa—30v g
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No sistema de andlises de geragdes, serdo estimados seis parametros genéticos,
que tem as seguintes definigdes:

m: € o parametro que expressa a média dos homozigotos que se encontram entre
0s varios gendtipos de uma populacio;

a: expressa os efeitos aditivos;

d: expressa os efeitos de desvios de dominancia;

aa: expressa a medida de todas as interagdes aditiva x aditiva entre dois genes;

ad: ¢ a medida de todas as interacdes aditiva x dominante entre dois genes;

dd: ¢ medida de todas as interagdes dominantes x dominantes entre dois genes,
considerando-se todos os genes que controlam o carater;

A estimagdo de parametros genéticos com base nas médias das geragdes pode
ser obtida através do modelo completo, no qual, ¢ importante para o conhecimento mais
abrangente das causas e magnitudes dos componentes genéticos que controlam o
carater. O sistema de equagodes foi estabelecido pelas médias de cada geragdo, sendo
representado na forma matricial Y = XB + € e a solucdo de minimos quadrados
ordinarios coincide com a solu¢io matematica, f = (X'’X)~1X'Y = X~1Y.

A significancia da hipdtese de que cada pardmetro € nulo, foi avaliada pelo teste

t, dado por:
t =¥Bi,se Hy:B; = 0,entdo t =L
v(B) v

A variancia de cada efeito foi obtida aplicando-se as propriedades de variancia
em cada expressao do estimador do respectivo pardmetro genético, admitindo-se que as
médias das familias sdo independentes.

Mather e Jinks (1974) ressaltam que as seis médias das geragdes avaliadas
podem nao ter sido obtidas com igual precisdo, e assim a solu¢do de minimos quadrados
ordinarios, normalmente utilizada em modelos menos parametrizados, pode ndo prover
as melhores estimativas dos parametros genéticos. Neste caso, recomenda-se a
estimagao dos parametros por meio do método dos minimos quadrados ponderados, em
que se admite que o vetor de erros associados as médias tem média nula e matriz de

variancias e covariancias D, sendo D uma matriz diagonal.
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Apds a avaliagdo da significancia da hipdtese de nulidade dos parametros
genéticos, foram eliminados do modelo aqueles efeitos que ndo sdo significativamente
diferente de zero, adotando-se comumente o nivel de 5% de probabilidade.

Quando se descarta um ou mais parametros genéticos, passa a se dispor de um
numero de equagdes superior ao numero de parametros a serem novamente estimados,
tendo-se entdo um modelo genético mais simplificado. Novamente utiliza-se 0 método
dos minimos quadrados ponderados no processo de estimagao.

A adequagdo do modelo simplificado, com as estimativas ajustadas dos
parametros, pode ser avaliada por meio da quantificagdo do coeficiente de determinagao
R?, que expressa o grau de similaridade entre os valores estimados e os observados.

A soma de quadrados de parametros associada ao modelo completo ou
simplificado pode ser decomposta em somas de quadrados atribuidas a cada efeito
individual, ajustadas para os demais efeitos. As estimativas desta soma de quadrados
podem ser obtidas pelo Método de Eliminacdo de Gauss.

As andlises de geragdes foram efetuadas utilizando-se os recursos computacionais

do programa GENES (Cruz, 2006).

5. Resultados e Discussao

As estimativas das médias observadas para cada uma das geracdes utilizadas,
para o carater teor de oleo, e as variancias fenotipicas obtidas do cruzamento entre as
cultivares de algoddao CNPAC 300/91 (P;) e V3 (P»), sdo apresentadas na Tabela 4.

De acordo com Falconer (1981), para os caracteres métricos, as questoes
primarias da genética sdo formuladas em termos de médias e de variancias, sendo a base
do estudo da variacao, a sua particdo em componentes de diferentes causas. Ramalho et
al. (1993) salientam que a variancia, uma estatistica de segunda ordem, ¢ preferida em
relacdo a média, estatistica de primeira ordem. Outra vantagem que o estudo da
variancia pode proporcionar ¢ a obtencdo de estimativas de herdabilidade e predigdes de
ganhos esperados com a selecdo, o que ndo ¢ possivel apenas dispondo de valores
médios.

Nas médias do teor de 6leo, estimadas nas cultivares de algoddo CNPAC 300/91
(Py) e V3 (P,) (Tabela 4), foi aplicada um teste t para verificar se existia diferenga
significativa entre os progenitores. O teste t demonstrou que os progenitores ndo foram
tdo contrastantes quanto se supunha no momento do estabelecimento do delineamento

experimental. Verifica-se que, em termos percentuais, a diferenca entre as médias foi
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proximo a 1% de teor de 6leo. Este fato compromete as interpretagdes biométricas, uma
vez que pouca variabilidade genética passa a ser esperada nas geracdes segregantes € o
efeito ambiental, no caso de se manifestar em grande magnitude, poderd proporcionar
grande viés nas estimativas dos pardmetros genéticos indispensaveis na indicagdo das
melhores estratégias de um programa de melhoramento. Segundo Cruz et al., (2004) e
Borém (2009), nos estudos de heranca genética, a ocorréncia de contraste entre os

parentais ¢ necessaria para estimagdo mais precisa dos parametros

Tabela 4- Numero de plantas (NP), médias (f), variancias das geragdes (62),
variancias das médias ¥ (m), valor maximo (V. Max.) e minimo (V. Min.), do carater
teor de 6leo do algodoeiro, avaliados nas seis geragdes obtidas do cruzamento CNPAC

300/91 x V3. Embrapa Algodao, Campina Grande-PB.

Populagdo' NP (i) (6%) 7 (M) V.Min. V. Maix.
P, 24 19,15 3,8836 0,1618 15,40 23,21
P, 34 20,22 3,4042 0,1001 16,25 23,35
F| 32 21,47 1,5906 0,0497 18,00 23,43
F; 94 19,83 1,8885 0,0201 14,09 23,25
RC;a 72 19,66 0,7801 0,0108 18,08 21,57
RC, a 70 20,26 1,9032 0,0272 17,03 23,12

1P1: CNPAC 300/91; P,: V3; RC;a: F; x CNPAC 300/91; RCa: F1 x V3

Carvalho et al. (2010) avaliaram acessos do banco de germoplasma da Embrapa
algoddo, com a finalidade de obter genitores com alta capacidade de combinagdo para o
carater teor de dleo, tendo como resultado, a determinacdo de trés genitores com boa
capacidade combinatoria para serem usados em um programa de melhoramento para
aumento de teor de dleo, os quais sdo V3, STO-B-59 e T-16, os quais proporcionam
grande variabilidade e maior facilidade no processo de selecdo. Assim, o uso de genitor
V3 ¢ potencialmente indicado, porém a sua combina¢do com o genitor CNPAC 300/91
parece ndo proporcionar grande complementariedade génica para a caracteristica teor de
oleo.

A média da geracdo F; ¢ superior a média dos genitores ({i=19,69) e a média do
genitor superior (V3) que foi ({i=20,22), indicando que os genitores, apesar de baixa
diferenciagdo, possibilitaram a ocorréncia de heterose ou vigor na geracdo hibrida
(Tabela 4). Esta ligeira superioridade também se manifestou na geragdo segregante, de
forma que a média da geracao F; (fi =19,78) foi superior a média dos parentais
(CNPAC 300/91 (Py) e V3 (P2) = 19,69). Santos e Vencosvsky (1986), ao avaliar o

comprimento do ramo principal em uma planta de feijao-caupi, concluiram que a
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diferencga entre a média dos parentais e a média da geragdo segregante F, constitui outra
fonte de expressdo dominancia.

As médias das geragdes F; ¢ RC;a ficaram um pouco mais distante das médias
do genitor V3, como era de se esperar, pois em F3 ocorre a segregacdo dos genes e em
RC;a, existem poucos alelos favoraveis ao aumento do teor do 6leo, pelo fato do genitor
recorrente ter com caracteristica baixa porcentagem de 6leo de algoddo (Tabela 4).
Observou-se, ainda, que existia segregacdo transgressiva na geragdo F;, em que foi
detectado para algumas plantas o valor minimo de 14,09 de teor de 6leo, fora do limite
inferior dos genitores. Tal fato ¢ evidéncia de que mais de um gene pode estar envolvido
na determinag@o do carater e sua interagdo possa proporcionar valores além dos limites
estabelecidos por seus genitores. Novamente, deve-se considerar a possibilidade da
influéncia do ambiente como fator determinante da variabilidade fenotipica.

Quanto a variabilidade observada dentro da geracdo F; verifica-se que esta foi
relativamente baixa (1,5906), indicando proximidade genética relativamente elevada
entre os genoOtipos avaliados. Entretanto, uma maior variacdo, também de natureza
ambiental, foi observada entre os individuos das gera¢des genitoras. A varidncia da Fj,
uma vez que destoam bastante dos genitores CNPAC 300/91 (P;) e V3 (P,), quando
neste caso, deve-se representar, nas trés populagdes, apenas a varidncia ambiental. A
variancia obtida no RCja (1,9032), esta foi maior que na geragdo F;(1,8885), no qual
possui menor segregacdo dos seus genes, diferente da F3, isto pode ser explicado pela
varidncia ambiental ter sido alta nas duas geracdes F3 e RC,a. A andlise genética das
variancias (Tabela 4), embora tenha confirmado em partes os resultados obtidos pelas
médias, ndo apresentaram a mesma coeréncia.

Com o objetivo estudar a variabilidade para o teor de 6leo nas sementes em uma
populagdo F, derivada do cruzamento de linhagens superiores para fibra e produtividade
dos programas de melhoramento da Embrapa Algodao com materiais de alto teor de
6leo selecionados em banco ativo de germoplasma, Carvalho et al. (2010) obtiveram,
em diversos cruzamentos para teor de oOleo, grande variabilidade na geracdo F»,
concluindo que existia possibilidades de ganhos genéticos com a selecdo para o
aumento do teor de 6leo nas geracdes F, dos cruzamentos realizados.

Com base nestes resultados, optou-se por obter estimativas de parametros
genéticos a partir de duas situagdes. Assim, numa primeira andlise a varidncia ambiental
foi estimada a partir das informacdes de todas as geracdes ndo-segregantes (P, P, e F)

e os valores obtidos denotados por “estimativa 1”. Em uma segunda analise, foi
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considerada apenas a varidncia da geracao F; para expressar a variabilidade ambiental, e
os valores obtidos denotados de “estimativa 2”.

A estimativa (1) dos componentes de varidncia da geracdo F; obtidas do
cruzamento CNPAC 300/91 x V3, e estimativa (2) considerando apenas a F; como
medidora do efeito ambiental estdo apresentadas na Tabela 5. Verificou-se, por meio da
estimativa da variancia ambiental, que o ambiente exerceu consideravel influéncia na
expressdo do carater em estudo, prejudicando a andlise e interpretacdo da natureza e
magnitude dos componentes genéticos da variancia que atuam no controle génico do
carater, na estimativa 1 obtida. Entretanto, os valores negativos para as estimativas da
variancia de dominancia sugerem que esta varidncia possa ser parametricamente nula
(63 = 0). Assim, os genitores estudados devem apresentar, em seus genotipos, poucos
genes complementares e esta pouca variagdo genotipica, em comparagdo com os efeitos
ambientais, ndo pode ser medida acuradamente pela técnica biométrica adotada ao se
considerar o cruzamento, CNPAC 300/91 x V3. Quando se considera apenas a F; como
medidora do efeito ambiental, a varidncia atribuida ao desvio de dominancia,
correspondeu & menor parte da varidncia genética, e a variancia aditiva foi maior,

resultando numa variancia genética maior que na estimativa 1, para o teor de 6leo.

Tabela 5- Estimativas (1) dos componentes de varidncia na geragdo F;, obtidas do
cruzamento CNPAC 300/91 x V3, e estimativas (2) considerando apenas a F; como

medidora do efeito ambiental. Embrapa Algodao, Campina Grande-PB.

Pardmetros Genéticos' Estimativa 1 Estimativa 2
% 1,89 1,89

od -0,73 0,30

ci 1,64 1,64

od -2,37 -1,34

oF 2,62 1,59

h2 -38,58 15,77

h? 86,87 86,87
gimd (média) 3,32 3,32
Numero de genes 8,41 8,41

'62 variancia fenotipica; oZ: varidncia genotipica; 6: varidncia aditiva; o3: variancia
devido a dominancia; o#: variancia de ambiente (VP1 + VP2 + 2VF1)/4 para (1) e VF1
para (2); hZ: herdabilidade no sentido amplo; hZ:herdabilidade no sentido restrito gfd:
grau médio de dominancia;
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A herdabilidade no sentido amplo expressa o quanto da variacao total ¢ devido
aos efeitos dos genes. De acordo com a Tabela 5 o coeficiente de herdabilidade no
sentido amplo, na estimativa 1, foi de baixa magnitude e com valor negativo,
consequéncia da varidncia genética ter sido baixa e com sinal negativo. J4 na estimativa
2, a herdabilidade foi baixa mas com sinal positivo, indicando que houve pequeno efeito
dos genes influenciando na variagao total. Enquanto a herdabilidade no sentido restrito
expressa o quanto da variagdo total é devido aos genes com efeitos aditivos. E a mais
importante para o melhorista. A herdabilidade no sentido restrito teve alta magnitude
com média de 86,87%, indicando que os efeitos aditivos tiveram grande importancia na
determinagdo da herdabilidade, e que expressa que da variancia fenotipica total mais de
80,00% ¢ devido a variancia genética, portanto, demonstra que processo de selecdo nas
geracdes iniciais de autofecundardo sera eficaz, na determinagdo do caréater.

Segundo Falconer (1981), o valor da herdabilidade podera ser afetado se houver
alteracdo em qualquer um dos componentes da variancia fenotipica. Quanto mais o
carater for influenciado pelo meio ambiente menor serd a sua herdabilidade. Quando a
herdabilidade ¢ alta, a sele¢do nas geragdes iniciais de autofecundacdo ¢ eficaz. Por
outro lado, sendo o seu valor baixo, a selecdo deve ser praticada apenas nas geracoes
mais avangadas, uma vez que o aumento da homozigose, conseqiiéncia da
autofecundagdo, propicia um incremento na herdabilidade no sentido restrito (Robison,
1963; Falconer & Mackay, 1996; Fehr, 1987)

Pela sua importancia, a herdabilidade deve ser conhecida para a condugao de
um programa de melhoramento, e muitas decisdes praticas sdo tomadas em funcdo de
sua magnitude. A predi¢do do ganho com selecdo antes da sua realizagdo, servindo de
subsidio para a definicdo da estratégia de selecdo, ¢ uma utilidade direta do valor da
herdabilidade no sentido restrito (Fehr, 1987; Ramalho et al., 1993).

Quanto ao grau de dominancia gimd (baseado na média) para o teor de 6leo, no
cruzamento CNPAC 300/91 x V3, o valor obtido sugere a existéncia de
sobredominancia (3,32), e indica que a dominancia ocorre predominantemente em
dire¢do a maior grandeza do carater, ou seja, no sentido de maiores valores de teor de
6leo, consequentemente, na direcdo dos genotipos com maior teor de 6leo (Tabela 5).

A estimativa de pardmetros genéticos, a partir das varidncias das geracdes,
indica que a heranga do teor de 6leo seja poligénica, o numero de genes envolvido no
controle do carater foi oito. Pode-se observar, por meio da Figura 2, que as 94 plantas
da geracdo F; apresentaram distribuicdo continua, tendo uma maior concentragdo em

torno do valor médio do carater. Assim, a conformacdo e simetria da curva sao
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indicativos de que o carater estudado apresenta heranga poligénica, com acdo génica
predominantemente aditiva estabelecida por muitos genes e, certamente, com influéncia
do ambiente bem significativa. Entretanto, a andlise com informagdo de média e
variancia das demais geracdes demonstrou que a a¢cdo ndo aditiva assume consideravel

importancia no controle génico do carater.
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Figura 2: Distribui¢do continua dos individuos da gera¢ao Fs em 20 classes.

Uma das grandes contribui¢des da genética quantitativa ao melhoramento ¢ a
possibilidade de predizer o avanco genético, conseguido pelo uso de técnicas seletivas.
Informacdes sobre o ganho permitem avaliar a eficiéncia dos métodos de
melhoramento, bem como o éxito do material melhorado. Para estabelecer as
populacdes de melhoramento ¢é preciso que sejam determinadas com base na
variabilidade genética. A populacdo de melhoramento, ou populacdes selecionadas,
constitui o conjunto de plantas selecionadas, que o melhorista manipula para promover
o melhoramento genético conforme ¢ citado por Berti, 2010.

O melhoramento de uma populagdo para uma dada caracteristica ¢ resultado do
ganho de sele¢do, que depende do diferencial de selecdo. Para Berti (2010), em processo
de sele¢do, quanto maior for a pressao de selecdo, maior serda esse diferencial e,
conseqiientemente, o progresso genético. Martins (1999) argumenta que a possibilidade

de predicdo de ganhos a serem obtidos por certa estratégia de melhoramento constitui

uma das mais importantes contribuicdes da genética quantitativa ao cultivo de plantas.
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Tabela 6- Predi¢cdo de ganhos por selecdo do cardter teor de oOleo, avaliado nas seis
geragdes (Py, Py, Fy, F3, RCja, RC,a) resultante do cruzamento CNPAC 300/91 x V3.
Embrapa Algodao, Campina Grande-PB.

Parametro Estimativa
Numero de individuos selecionados 18
Meédia original da F3 19,83
Média dos individuos selecionados 21,56
Diferencial de selecao 1,73
Ganho por seleg¢do 1,50
Ganho por selecao (%) 7,57
Média predita para o 1° ciclo apds selegdo 21,33

Segundo Cruz (2012), para se obter o ganho por selecdo ¢ necessaria existéncia
de variabilidade genética. Na andlise da predi¢do do ganho por sele¢do, na populagdo
F3, em que foi considerada a selecao de 20% das melhores plantas com teor de o6leo, foi
predito ganho esperado por selecdo de 7,57%, isto devido a herdabilidade no sentido
restrito ter sido alta (Tabela 6).

Além do estudo das variancias das geracdes segregantes ¢ possivel realizar
estudo sobre os componentes das médias que, neste caso, poderd ser de grande valia
tendo em vista que a influéncia ambiental é reduzida quando a informagao genética ¢
obtida a partir da média de um numero apropriado de individuos. Os resultados
apresentados pela analise dos componentes das médias (Tabela 7) permitem constatar
que os efeitos atribuidos as interagdes nao-alélicas ndo diferiram significativamente de
zero, em relagdo ao carater teor de dleo, a 1% e 5% de probabilidade, pelo teste t. O
efeito génico aditivo e devido aos desvios da dominancia foram importantes no controle
do carater teor de 6leo. Quando os caracteres sdo governados por acdo gé€nica resultante
da dominancia, hd dificuldade de se fixar, em populagdes homozigotas, gendtipos
superiores (Martins Filho et al., 2002) e, segundo Gamble, (1962), deve-se optar por
estratégias de melhoramento em que o objetivo € explorar a heterozigose nas geracdes
hibridas. Neste trabalho, o efeito génico atribuido ao desvio de dominancia obteve a
maior estimativa € a maior variancia, portanto, apresentou-se como o efeito génico de

maior importancia, sendo significativo a 1% de probabilidade, pelo teste t.
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Tabela 7- Significancia dos parametros genéticos do modelo completo, ajustado com
base nas médias do carater avaliado, decorrente de seis geracdes do algodoeiro (Py, Py,

Fi, F3, RC;a, RC,a). Embrapa Algodao, Campina Grande-PB.

Pardmetro’ Teor de 6leo
Estimativas(x) 6(x) T

m 19,1611 0,08387 66,16%*
a -0,5351 0,0654 -2,09%*
d 2,79 0,5458 3,79%*
aa 0,5274 9,7670 0,1687™
ad -0,1321 0,4140 -0,21™
dd -0,4942 5,8556 -0,20™

'm: média das linhagens homozigéticas derivadas de F3; a: medida do efeito génico
aditivo; d: medida dos desvios da dominancia; aa: medida das interacdes aditivo x
aditivo; ad: medida das interagOes aditivo X dominante; dd: medida das interacdes
dominante x dominante. ns: Nao-significativo. * e ** Significativo a 1% e 5% de
probabilidade pelo teste t, respectivamente.

De acordo com o método de Gauss, descrito em Cruz e Regazzi (1997), foi
realizada uma decomposi¢ao nao-ortogonal, para avaliar a contribui¢do de cada efeito
genético (m, a, d, aa, ad, dd). O coeficiente de determinagao (R?) propicia informagio
importante de um efeito genético particular sobre a variabilidade disponivel no carater
estudado, mesmo a decomposi¢do ndo sendo ortogonal, como pode ser observada
através da Tabela 8. Assim, ndo se considerando o efeito da média, o efeito genético
aditivo (0,63%) foi o mais importante na determinagdo do carater teor de 6leo, enquanto
o efeito de dominancia foi o de menor importancia (0,11%). Portanto, esse fato
possibilita a obten¢do de genotipos homozigdticos superiores, por meio da selecdo, a
partir da geragcdo F3, e que os ganhos nos ciclos de selecdo a partir deste cruzamento
serdo satisfatorios, devidos o efeito aditivo ter uma elevada magnitude. Logo, os
resultados sugerem que o modelo aditivo-dominante pode explicar a maior parte das
variagOes neste carater, isto em razdo da baixa contribuicdo dos efeitos das interagdes

epistaticas.
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Tabela 8- Decomposicdo ndo-ortogonal da soma de quadrados de pardmetros
(m,a,d,aa,ad,dd), pelo método de eliminagdo de Gauss, para o carater teor de 6leo em
algoddo, com respectiva soma de quadrado dos desvios e o coeficiente de determinagao

(R? %). Embrapa Algodao, Campina Grande-PB.

Parametro’ CNPAC 300/91 x V3
SQdesvio R” (%)
m/a,d,aa,ad,dd 681,111 99,15
a/m,d,aa,ad,dd 4,372 0,63
d/m,a,aa,ad,dd 0,802 0,11
aa/m,a,d,ad,dd 0,587 0,09
ad/m,a,d,aa,dd 0,042 0,01
dd/m,a,d,aa,ad 0,041 0,01
Total 686,956 100,00

'm: média das linhagens homozigéticas derivadas de F3; a: medida do efeito génico
aditivo; d: medida dos desvios da dominancia; aa: medida das interagdes aditivo x
aditivo; ad: medida das interagdes aditivo x dominante; dd: medida das interagdes
dominante X dominante

Apesar de o uso do modelo genético completo para descrever as médias das
geragdes ser de grande importancia para o conhecimento mais abrangente das causas
genéticas e magnitudes dos componentes genéticos que controlam o carater, deve-se
também ser avaliado o modelo reduzido aditivo-dominante que, além de mais simples,
tem sido rotineiramente utilizado no melhoramento, para prover as informagdes
indispensaveis na avaliagdo da eficiéncia de métodos empregados e do éxito dos
mesmos, como € proposto por Cruz et al., (2004).

A partir da andlise da média de geracdes (Tabela 9), verificou-se que o modelo
aditivo-dominante, apenas com os parametros (m, a, d) foi adequado para explicar os
efeitos génicos envolvidos na heranga do teor de 6leo no algodoeiro, o que indica que
efeitos epistaticos ndo foram importantes no controle genético das caracteristicas
avaliadas, uma vez que o coeficiente de determinagdo para o ajuste a este modelo foi de
97,34%. A média foi o parametro em que se obteve a maior estimativa; o efeito génico
decorrente da dominancia, a maior variancia, ¢ todos os parametros estimados diferiram
significativamente de zero, a 1% de probabilidade, pelo teste t. Portanto, o modelo
aditivo-dominante foi satisfatorio para explicar o comportamento da média das
geracdes, no carater em estudo. A variabilidade atribuida ao desvio de dominancia,

presente na Fs, € relativamente superior a aditiva (Tabela 10).
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Tabela 9- Teste de significancia de nulidade pelo modelo aditivo-dominate dos
parametros genéticos, obtidos das de seis geragdes (P1, P2, F1, F3, RCla, RC2a) do
algodoeiro. Embrapa Algodao, Campina Grande-PB.

Pardmetro’ Teor de 6leo
Estimativa Variancia T
m 19,463 0,0127 172,86**
a -0,589 0,0218 -3,39%*
d 1,945 0,0851 6,73%*
}22 (%) = 97,34

m: média das linhagens homozigdticas derivadas de Fs; a: medida do efeito génico
aditivo; d: medida dos desvios da dominancia.**Significativo a 1% de probabilidade
pelo teste t.

Tabela 10- Decomposi¢do ndo-ortogonal da soma de quadrados de pardmetros (m,a,d),
pelo método de eliminagdo de Gauss, do carater teor de 6leo em algodao, de acordo com

o modelo aditivo-dominante. Embrapa Algodao, Campina Grande-PB.

ParAmetro’ CNPAC 300/91 x V3
SQdesvio CR (%)
m 29879,6147 99,79
a 15,91 0,06
d 44,49 0,15
Total 29940,02 100,00

m: média das linhagens homozigoéticas derivadas de F;; a: medida do efeito gé€nico
aditivo; d: medida dos desvios da dominancia; SQdesvio: soma de quadrado dos
desvios; CR (%): contribui¢ao relativa de cada parametro.

6. Conclusoes

- Os progenitores CNPAC 300/91 x V3 ndo foram tdo contrastantes para o teor
de oleo, este fato comprometeu as interpretacdes biométricas, uma vez que pouca
variabilidade genética foi expressa.

- No cruzamento, CNPAC 300/91 x V3 a variancia atribuida ao desvio de
dominancia, correspondeu a maior parte da variancia genética.

- O efeito génico e a variancia atribuida aos desvios de dominancia obtiveram
maiores estimativas e, portanto, de maior importancia.

- O modelo aditivo-dominante foi satisfatorio para explicar o comportamento
da média das geracdes, no carater em estudo.

- A metodologia de analise de geragdes mostrou-se de grande valia para o estudo

dos principais parametros genéticos da cultura do algodoeiro.
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GANHOS COM A SELECAO PARA TEOR DE OLEO NO ALGODOEIRO

1. Resumo

O presente trabalho teve o objetivo de selecionar genotipos segregantes do
algodoeiro na geracdo Fs através da estimativa de parAmetros genéticos e fenotipicos
como herdabilidade, ganhos com a selecdo direta e indireta. Para tal, foram selecionadas
no banco de germoplasma da Embrapa algoddo com cerca de 300 acessos, trés acessos
com alto teor de 6leo, que sdo, BRS Aroeira com 25,31%, Acala 1.13-3-1 com 26,71%
e 149 FURRS com 26,01%, os quais foram cruzadas com linhagens elite do programa
de melhoramento da Embrapa Algodao, realizando no total nove tipos de cruzamentos.
As analises foram determinadas desde as sementes F3, as quais foram conduzidas até
chegar a geracdo Fs com 22 linhagens; estas foram avaliadas juntamente com duas
testemunhas, a linhagem CNPAC 300/91 e o acesso V3 que possuem o mais baixo e o
mais alto teor de 6leo, respectivamente, na avaliagao feita por Carvalho et al. (2010). As
22 linhagens foram avaliadas em um ensaio inteiramente ao acaso com 4 repeti¢des, em
cada repeticdo foram feito trés analises do teor de 6leo, sendo que para a analise de
variancia usou-se a média destas trés avaliagdes. Os dados estimados do teor de 6leo das
geracdes em estudos possibilitaram estimar as variancias fenotipicas, genotipicas,
ambiental, herdabilidade pela regressao pai-filho, sendo F; (pai) e Fs(filho), e obtencdo
do ganho genético. Foi determinado que existia variagdo genética entre as progénies,
portanto, a possibilidade de obter-se ganhos pela sele¢ao entre e dentro de progénies. A
geracdo Fs ¢ a mais indicada para maximizar o ganho genético por selecdo para o
carater teor de 6leo em algoddo. O ganho genético estimado na geracao Fs correspondeu
a 4,98%, superior a geragdao F; denotando que a selecdo para o carater sera bem mais
eficiente, ao realizar a sele¢do direta na Fs. A linhagem CNPA 2011/12 apresenta
potencial para ser utilizada como genitor em programas de melhoramento visando

melhoria do teor de 6leo do algodoeiro.

2. Introducao

Nos ultimos anos, com a valorizagdo do prego internacional e com a demanda
crescente por biodiesel, estd havendo maior interesse no aumento do teor de oleo das
cultivares de algoddo. No Brasil, o interesse ¢ cada vez maior pelo uso do dleo de

algoddo na producdo de biodiesel, principalmente pelo fato de ndo estar ligado a
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producdo de alimentos, tem proporcionado grande incentivo, inclusive, por politicas
governamentais, para o desenvolvimento de programas de melhoramento direcionados
para o desenvolvimento de cultivares com alto teor de 6leo nas sementes do algodoeiro.

Segundo Silveira (2007), um ponto de grande importdncia para o
desenvolvimento de novas cultivares ¢ a presenca de variabilidade genética para a
realizacdo de um processo seletivo que efetivamente resulte em ganhos genéticos
significativos quanto ao carater em estudo. Khan et al., (1999) e Khan (2003) estudaram
genoétipos de algodoeiro herbaceo e encontraram alta variabilidade genética quanto as
caracteristicas de produtividade e caracteristicas de algodao.

Em um trabalho conduzido por Khan et al. (2010) ao estudar a variabilidade
genética em oito genotipos (CIM-466, CIM-473, CIM-496, CIM-499, CIM-506, CIM-
538, CIM-707 e SLH-279) quanto ao teor de 6leo em algoddo, determinou que, a
porcentagem de 6leo nas sementes de algodao variou de 27,52% para 30,15% entre os
oito genotipos, sendo o genotipo SLH-279 (30,15%) o que obteve a maior porcentagem
de 6leo. Dani (1989) e Dani (1991) estudaram o desempenho médio de varias cultivares
de Gossypium hirsutum quanto ao teor de o6leo em algoddo, observaram variagdes
significativas entre genétipos quanto ao cardter em estudo. Khan et al. (2009)
determinou que o teor de 6leo nas cultivares de algodao estudadas, variaram de 27,55%
(BH-36) para 29,32% (CIM-240).

O desempenho geral de um gendtipo pode variar devido a mudangas no
ambiente ¢ quanto maior for a herdabilidade, mais simples ¢ o processo de selegdo e
maior ¢ a resposta a selegdo (Larik et al, 1997 e 2000; Soomro et al, 2008). Para
Barbaro (2006), a obten¢do da estimativa de parametros genéticos assume importante
papel preditivo para o direcionamento de programas de melhoramento em relacdo ao
processo seletivo dos gendtipos mais promissores € € uma das estratégias para se manter
ou obter melhores ganhos na sele¢do, do carater em estudo.

Para ter éxito em um programa de melhoramento envolvendo qualquer carater
requer-se, obrigatoriamente, que ele seja herdavel e que exista variacdo na populagdo
onde se pratica a selecdo de acordo com Cruz e Carneiro, (2003). Portanto, o coeficiente
da herdabilidade ¢ um dos parametros de maior utilidade para os melhoristas, este,
permite prever a possibilidade de sucesso com a selecdo, pois reflete a proporcao da
variacdo fenotipica que pode ser herdada. Além disto, de acordo com Cruz et al.,
(2004), a determinacdo das diferencas genéticas e ndo-genéticas entre os individuos ¢ de
fundamental importancia para se estimar os ganhos genéticos e escolher os métodos de

selecdo a serem aplicados.
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As estimativas de herdabilidade para caracteres economicamente importantes
sdo necessarias para a escolha de uma estratégia eficaz de melhoramento genético,
permitindo definir o momento em que a selecdo sera mais eficiente e qual a intensidade
a ser aplicada (Muniz et al., 2002). Existem diversos métodos para se estimar o
coeficiente de herdabilidade em plantas autdgamas, uma delas ¢ por meio da medida de
semelhanca entre pai e filho; através da por¢do genética da variagdo no sentido amplo
ou como a por¢ao genética da variagdo no sentido restrito (Jacquard, 1983).

Diversos trabalhos tém sido realizados com objetivo de obter estimativas de
herdabilidade, tanto no sentido amplo quanto restrito, para varios caracteres em algodao
(Bertini et al., 2001; Yeshwanty e Arias, 2001; Fuzatto et al.,2005; Carvalho et al.,
2006; Machado et al., 2009; Benites et al., 2009; Khan, et al., 2010). Trabalhos
relatando a obtencdo da estimativa da herdabilidade, utilizando-se a regressao pai-filho,
sdo encontrados podendo-se citar alguns estudos com aveia (Cabral et al., 2001 e Cabral
et al., 2002) e outros com soja (Muniz et al, 2002; Costa et al., 2004).

De maneira geral, o método de regressdo pai-filho é amplamente utilizado e
consiste em avaliar as caracteristicas em um grupo de plantas de uma geracdo e, na
seqiiéncia, avaliar as mesmas caracteristicas nos descendentes da geracdo seguinte
(Borém et al., 2005). Neste método, o coeficiente de regressdo corresponde ao grau de
associacgdo entre as caracteristicas avaliadas nos pais e nas respectivas progénies.

Para Passo et al., (2011), no melhoramento de plantas, a selecdo tem papel
fundamental para a predicdo de ganhos por selecdo. O ganho, ou progresso de selecao, ¢
definido como a diferen¢a entre a média fenotipica de um carater em uma populago
melhorada e a média fenotipica da populacdo de origem, anterior a selecdo. Esse ganho
vai depender da pressdo de selecdo seguindo um determinado grau de exigéncia do
melhorista. Fortes pressdoes de selecdo conduzem a ganhos elevados, todavia pouco
duradouros. No entanto, selecdo branda tende a ser mais duradoura e com menor
progresso (Pinto, 1995). Segundo Reis et al., (2004), com a sele¢do o objetivo ¢
acumular alelos favoraveis a caracteristica de interesse em uma determinada populagao
e ¢ um processo vinculado a uma constante € permanente renovagao.

A selegdo de progénies superiores ¢ relativamente dificil, uma vez que os
caracteres de importancia, em sua maioria quantitativo, apresentam comportamento
complexo, por serem muito influenciados pelo ambiente e estarem inter-relacionados,
de tal forma que a selecdo em um, pode provocar mudangas em outros (Cruz e Regazzi,
2001). Portanto, cabe ao melhorista identificar o critério de selecdo a ser adotado, para

maximizar os ganhos genéticos no sentido desejado nos caracteres de interesse.
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Ao realizar estudos utilizando diferentes métodos para estimar o ganho genético,
Fonseca Junior (1997), no periodo de 1977 a 1995, em feijao, concluiu que o desafio
dos métodos de estimagdo de ganho genético ¢ obter médias de genodtipos com menor
influéncia possivel do ambiente.

Uma das contribui¢des da genética quantitativa para o melhoramento genético
vegetal foi a de estimar os ganhos genéticos advindos de diferentes métodos de selecdo.
Assim, os processos de selecdes direta e indireta surgem como as primeiras alternativas
para obtengdo de ganhos genéticos compensadores (Martins, et al, 2003). E um método
de selecdo usado em programas de melhoramento genético quando se tem um unico

carater sobre o qual se deseja praticar a selegdo, ¢ simples de ser aplicado.

3. Objetivo

Verificar a existéncia de variabilidade genética, determinar os parametros
genéticos, utilizando regressdo pai-filho para determinar a herdabilidade,
consequentemente, obter 0 méximo de ganho genético na geracdo Fs e fazer a selecdo
dos genoétipos de algoddo mais promissores na geracdo segregante Fs, utilizando a

metodologia da selecdo direta ou indireta.

4. Material e Métodos

4.1. Obtencao das geracdes segregantes

Baseando-se na avaliagdo feita por Carvalho et al. (2010) em que foram
selecionados genotipos do banco ativo de germoplasma com alto teor de 6leo e posterior
avaliagdo da capacidade geral de combinagdo entre eles em um dialelo, foram
selecionados aqueles materiais com maior capacidade geral de combinagdo para
cruzamentos com linhagens elites e cultivares do programa de melhoramento da
Embrapa, no Cerrado, com objetivo de gerar populacdes de melhoramento para
aumento do teor de dleo.

No banco de germoplasma da Embrapa algoddo, com cerca de 300 acessos,
foram selecionadas trés acessos com alto teor de oleo, que sdo, BRS Aroeira com
25.31%, Acala 1.13-3-1 com 26.71% e 149 FURRS com 26.01%, os quais foram
cruzadas com linhagens elite do programa de melhoramento da Embrapa Algodao,

realizando no total nove tipos de cruzamentos (Tabela 1).
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Tabela 1: Cruzamentos realizados para a produc¢do da populagdo segregante,
utilizando linhagens elites promissoras no Cerrado e acessos do banco de germoplasma

(BG) com alto teor de 6leo. Embrapa Algodao, Campina Grande- PB.

Cruzamento Linhagens elites Acesso do BG
1 CNPA BA 2005 8909 Acala 1.13-3-1
2 CNPA BA 2005 3008 149 FURRS
3 CNPA GO 2002 2043 BRS Aroeira
4 CNPA BA 2002 2043 Acala 1.13-3-1
5 CNPA BA 2005 3008 Acala 1.13-3-1
6 CNPA BA 2003 2059 Acala 1.13-3-1
7 CNPA BA 2003 2059 149 FURRS
8 BRS Buriti Acala 1.13-3-1
9 CNPA BA 2005 8909 BRS Aroeira

Os experimentos foram conduzidos no campo experimental da Embrapa
Algodao em Campina Grande, estado da Paraiba, localizado a uma altitude 551 m, com
temperatura média 25 °C e umidade 72% - 91%.

As geracdes segregantes foram conduzidas pelo método genealdgico, sempre
selecionando entre e dentro de progénies para maior teor de 6leo. A populacdo F; obtida
de cada cruzamento foi autofecundada no campo, em fileiras de 5,0 metros de
comprimento, para cada cruzamento. Em seguida foram obtidas as sementes F, que
foram autofecundadas novamente em fileiras com 5,0 metros de comprimento, para
cada cruzamento. Posteriormente, foram colhidas 332 plantas F,, sementes Fj3, e
avaliadas individualmente, realizando assim as analises do teor de 6leo das sementes Fs.

O teor de Oleo entre as 332 sementes F3 variaram de 19,4% a 29,4%. Destas
analises de sementes F3, foram selecionados os 70 individuos com teor de 6leo maior
que 27,0% em uma primeira avaliagdo. Os 70 individuos foram re-avaliados
aproximadamente 30 dias apos a primeira avaliagdo, para avaliar a repetibilidade do teor
de 6leo nas sementes, estas tendo sido armazenadas em condi¢des ambientais.

Destas 70 linhagens foram descartadas 23 com teor de 6leo mais baixo, restando
49 linhagens que foram avaliadas em latice 7 x 7 com duas repeticdes. Como as
sementes em uma repeticdo ndo germinaram bem, fez-se a leitura do teor de dleo apenas
em uma repeticdo de cada progénie F, autofecundada. Posteriormente, foram
selecionadas 22 linhagens Fs, que juntamente com duas testemunhas, a linhagem
CNPAC 300/91 e o acesso V3 que possuem o mais baixo e o mais alto teor de 6leo,

respectivamente, na avaliacdo feita por Carvalho et al. (2010), foram avaliadas em um
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ensaio inteiramente ao acaso com 4 repetigdes; em cada repeticdo foram feitas trés
analises do teor de 6leo, sendo que para a analise de variancia usou-se a média destas
trés avaliagdes.

O teor de oleo foi medido em aparelho de Ressondncia Magnética Nuclear-RMN

(Oxford, 2007), localizado no laboratério de andlises de sementes da Embrapa Algodao.

4.2. Analise Estatistica

Os dados estimados do teor de 6leo das geracdes em estudos possibilitaram
estimar as variancias fenotipicas, genotipicas, ambiental, herdabilidade pela regressdo
pai-filho, sendo F;(pai) e Fs(filho), e obtengdo do ganho genético, conforme Cruz e
Regazzi (1997).

Para a obtenc¢do da herdabilidade, para a populagdo F;, baseada na regressao pai-
filho, estimada com avanco desta para a geracao Fs, segundo Smith e Kinman (1965), é

obtido pela expressao a seguir:

L, __ b __ b _ b
8 2rpeper 1+F 1+F;
em que,
_ COV(Fs,Fs)

= coeficiente de regressiao
V(F,) 8

F; = coeficiente de endogamia da geragdo F3

onde,

COV(F3, Fg) refere-se a covariancia entre os valores dos individuos F; e a média das

linhas Fs;

o&, = V(F3) = variancia da populagdo Fs.
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Foram estimados os ganhos por selecdo direta e indireta entre as familias da
geracdo F; e geracdo Fs de algodao para o carater teor de 6leo, considerando-se a
selecdo de 20% melhores familias.

Os ganhos esperados pela selecdo direta para o carater teor de 6leo das linhagens
selecionadas na geracdo Fs, foram estimados pela expressao:

GS; = h?DS;
em que:
GS; refere-se ao ganho com a sele¢do direta praticada na geragao i,

h? = herdabilidade da geracdo i

DS; refere-se ao diferencial de selecdo com base nos genotipos de melhor desempenho

para a geragao i.

Os ganhos obtidos com a resposta indireta a selecdo foram calculados por meio

da expressao:

GSig) = hiDSig)

em que:

GS;(j) refere-se ao ganho na geragao i, com a selegdo baseada na geragao j;

DS;j) refere-se ao diferencial de sele¢do da geragdo i, no qual os genotipos selecionados

sdo os de melhor desempenho para a geragao j.

Nestas expressOes a varidncia genética manifestada na geragdo F; foi calculada
indiretamente a partir da varidncia genética da Fs, obtida por meio da andlise de
variancia, considerando que:

ogr,) = 2Foi + F(1 — F)oh
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Gi = Variancia aditiva

2 T . A
Op = Variancia atribuida aos desvios de dominéncia

N

. . .. , 1 ~
F = Coeficiente de endogamia admitindo que ¢ igual a 2 e nas geragdes F; e Fs,

8

respectivamente.

Assim, desconsiderando a parte ndo aditiva, tem-se:

7
2 _ 2
Og(rs) = Z 0a

4
2 — ~2 2
Og(Fs) = OA = 7 Og(Fy)

Com base na selegdo direta e indireta foram identificadas as melhores linhagens
e calculados os ganhos de selecao conforme descrito por Cruz (2006).
Para todas as analises estatisticas foram utilizados os recursos computacionais

do programa GENES (Cruz, 2006).
5. Resultados e Discussao

Com a aplicagdo da selecdo genealogica a partir da geragdo F, foi possivel obter
as 22 linhagens com alto teor de dleo na geracdo Fs e a partir destas realizar a
identificacdo das linhagens mais promissoras por meio do método de selecdo direta e
indireta (Tabela 2). As linhagens destacadas foram as mais promissoras selecionadas
apods o processo de avaliacdo, quanto ao carater em estudo.

Freire et al., (2009) ao realizar estudos para avaliar novas linhagens de algodao
colorido quanto ao teor de o6leo, determinou das 12 linhagens avaliadas mais duas
testemunhas com alto teor de 6leo, a cultivar Aroeira e o acesso V3 do BAG (Embrapa
Algodao) que a linhagem CNPA 2009/50 foi a que apresentou maior teor de 6leo na
semente, inclusive da testemunha para alto teor de 6leo, a cultivar Aroeira, a qual
utilizada neste trabalho. Portanto, uma excelente linhagem a ser usada nos programas de

melhoramento para obtencao de novas cultivares com alto teor de 6leo em algodao.
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Tabela 2: As 22 linhagens mais promissoras avaliadas na geragdo Fs, com suas
respectivas origem do cruzamento e os nomes determinado a cada uma delas. Embrapa

Algodao, Campina Grande- PB.

F3:F5 Origem Nome
T4-30 CNPA GO 2002-2043 x AC-13-3-1 CNPA 2001/1
T4-16 CNPA GO 2002-2043 x AC-13-3-1 CNPA 2001/2
T4-17 CNPA GO 2002-2043 x AC-13-3-1 CNPA 2001/3
T4-32 CNPA GO 2002-2043 x AC-13-3-1 CNPA 2001/4
T4-15 CNPA GO 2002-2043 x AC-13-3-1 CNPA 2001/5
T4-26 CNPA GO 2002-2043 x AC-13-3-1 CNPA 2001/6
T4-41 CNPA GO 2002-2043 x AC-13-3-1 CNPA 2001/7
T4-10 CNPA GO 2002-2043 x AC-13-3-1 CNPA 2001/8
T4-13 CNPA GO 2002-2043 x AC-13-3-1 CNPA 2001/9

T5-25 CNPA BA 3008x AC-13-3-1 CNPA 2001/10
T5-24 CNPA BA 3008x AC-13-3-1 CNPA 2001/11
T5-28 CNPA BA 3008x AC-13-3-1 CNPA 2001/12
T5-41 CNPA BA 3008x AC-13-3-1 CNPA 2001/13
T5-15 CNPA BA 3008x AC-13-3-1 CNPA 2001/14
T5-9 CNPA BA 3008x AC-13-3-1 CNPA 2001/15
T5-12 CNPA BA 3008x AC-13-3-1 CNPA 2001/16
T5-14 CNPA BA 3008x AC-13-3-1 CNPA 2001/17
T3-6 CNPA GO 2002-2043 x Aroeira CNPA 2001/18
T3-10 CNPA GO 2002-2043 x Aroeira CNPA 2001/19
T3-5 CNPA GO 2002-2043 x Aroeira CNPA 2001/20
T6-6 CNPA BA 2059 x AC 13-3-1 CNPA 2001/21
T2-26 CNPA BA 3008 x 149 FURSS CNPA 2001/22

Na Tabela 3 estd apresentado o resumo da andlise de varidncia na geracdo Fs
para o carater teor de 6leo, as médias e o coeficiente de variacdo. O experimento
apresentou boa precisdo, com coeficiente de variagao abaixo de 1% para teor de 6leo,
evidenciando que, no experimento, houve baixa variagdo ambiental. Nota-se que a
média dos genotipos na geracdo F;: Fs foi superior a média das duas testemunhas, em
valor correspondente a 1%. Pode-se observar que houve diferenga significativa entre os
tratamentos, os genotipos avaliados, assim como entre as testemunhas, em nivel de 5%

de probabilidade, quanto ao teor de 6leo nas sementes de algoddo. Desta maneira, pode-
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se inferir que existe variabilidade genética entre os genotipos, para o carater, o que
demonstra a possibilidades de obtengdo de ganhos genéticos pela aplicagdao da selegdo
nesta populagao.

A presenga de variabilidade genética também foi relatada por Pope ¢ Ware
(1945) quanto ao teor de 6leo presentes nas sementes de algoddo, encontraram valores
variando de 16,1% a 26, 7% nos materiais avaliados. Lawhon et al. (1997) encontraram
valores de 17,4% a 23,2 % em cultivares americanas de algoddo. Enquanto Gondim-
Tomaz et al. (1998) encontraram valores de 23,2% a 24,2%, nas cultivares de algodao
avaliadas.

Carvalho et al. (2010) com base nos resultados de Andrade et al. (2008) em que
avaliou 360 acessos do banco de germoplasma de algoddo da Embrapa Algodao quanto
ao teor de oleo nas sementes, selecionou trés acessos com alto teor de 6leo nas
sementes e realizou varios cruzamentos com linhagens elite para o carater em estudo,
desta maneira, observaram que havia variabilidade na geracdo F, dos diversos
cruzamentos e que existia possibilidades de ganhos genéticos com a selecdo para o
aumento do teor nas geracdes F,. Indicando grandes avangos no desenvolvimento de

novas cultivares.

Tabela 3: Resumo da analise de variancia do carater teor de 6leo na geragao Fs.

Embrapa Algodao, Campina Grande- PB.

Fonte de Variagao Grau de liberdade QM F

Tratamentos 23 4, 094448 133, 0753*
Genotipos (G) 21 2, 898743 94,2132*
Testemunhas 1 25, 932001 842, 8265*
G vs Test 1 7, 366705 239, 4282%*

Residuo 72 0, 030768

Meédia geral 23,84

Meédia dos gendtipos 23,92

Média das testemunhas 22,92

CV(%) 0,74

* significativos a 5% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.

Com os resultados da andlise de variancia na geracdo Fs foram estimados os
parametros fenotipicos, genotipicos e ambientais, obtendo também os coeficientes de
variagdo genético e a relagdo entre o coeficiente genotipico e ambiental (Tabela 4).
Pode-se observar que a variancia genética explica quase que toda a variancia fenotipica
encontrada, sem quase nenhuma influéncia da variagdo ambiental. Portanto, um

programa de melhoramento depende, basicamente, da quantidade de variagcdo genética
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e, sobretudo, do valor relativo desta em relacao ao valor fenotipico total (Berti, 2010).
J4 os ganhos na selecdo s3o funcdo da variacdo genética herdavel existente nas
populacdes (variacdo genética aditiva), do controle genético (herdabilidade) dos
caracteres que se pretende melhorar ¢ da intensidade de selecao aplicada (Berti, 2010).
Portanto, ¢ fundamental estimar parametros genéticos para predizer os ganhos genéticos
com a selecao.

Segundo Falconer (1978), a principal fun¢do da herdabilidade é seu papel
preditivo, que expressa a confiabilidade do valor fenotipico como estimador do valor
genotipico, de tal forma que quanto maior a herdabilidade maior o ganho genético por
selecdo. Na Tabela 4 ¢ observado que o valor da herdabilidade baseada nas médias dos
genoétipos foi de 98,94%, ou seja, evidéncia a possibilidade de ganhos genéticos
significativos no carater com a adocdo de critérios de selegdo mais simples, como a
selecdo direta e indireta. Quanto a acuracia, medida pelo coeficiente de herdabilidade,
foi bastante alta. O coeficiente de variacdo genética (CVy) com valor mediano de
3,54%, também indicando possibilidades de maiores ganhos genéticos na populagdo. A
relacdo do coeficiente de variagdo genético com o coeficiente de variacdo ambiental,
igual a 4,83, demonstrou que ¢ a situacdo, experimental e populacional, bastante
favoravel para a obtengdo de ganho genético usando métodos de sele¢do simples, como

observado por Cruz e Regazzi, (1997).

Tabela 4: Resumo dos parametros fenotipicos, genéticos e ambientais obtidos dos
gendtipos da geracdo Fs avaliados quanto ao teor de oleo do algodoeiro. Embrapa

Algodao, Campina Grande- PB.

ParAmetro’ Estimativa
of 0,73
o 0,72
agg 0, 0077
h 98, 94
Correlacdo intraclasse 95, 88
CV, (%) 3,54
CV,/CV, 4, 83

oA . ;. A . L, . A N s 2
'g2 varidncia fenotipica; oZ: varidncia genotipica; o2:varidncia de ambiente; h™:
herdabilidade; CVg: coeficiente de variacdo genético; CVe: coeficiente de varia¢ao
ambiental;

Na Tabela 5 sdo apresentadas as médias e as varidncias das 22 linhagens
selecionadas para alto teor de 6leo nas populagdes F3, a média e variancias das mesmas

linhagens selecionadas na populacgdo Fs, os valores estimados de herdabilidade segundo
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as metodologias de Smith e Kinman (1965) e Frey e Horner (1957), por meio da
regressao de Fs sobre Fs, para o carater estudado.

As linhagens selecionadas na geragdo F; promoveram médias superiores as da
geracdo Fs. Isso ocorreu provavelmente, devido a erros na precisdo do experimento, a
idade das sementes, ou devido a grande influéncia ambiental. Pela estimativa das
variancias, pode-se observar que a variancia fenotipica em Fs foi superior a geragao Fs.
Como se trata de individuos aparentados, a covariancia entre os valores fenotipicos ¢é
funcdo apenas da variancia genética ndo envolve o componente ambiental. Portanto, a
variancia fenotipica ¢ quase totalmente explicada pela varidncia genética. Quanto as
estimativas de herdabilidade, segundo as duas metodologias de regressdo pai-filho
foram, em geral, baixas. Tal fato ocorreu provavelmente, devido a geracao Fs ter sido
oriunda apenas de individuos selecionados em F3. Além da alta porcentagem de selecdo

aplicada em F3, tornando baixa a variancia genética presente (Tabela 5).

Tabela 5: Médias e variancias fenotipicas das linhagens selecionadas na geragdo
Estimativa da herdabilidade pelo método de regressao pai-filho, estes F3 e Fs, para o

carater teor de 6leo. Embrapa Algodao, Campina Grande- PB.

Descrigao Estimativa
Genotipos 22
Média da F5 (P) 28,17
Média da Fs (F) 23,93

oz (P) 0,32
oz (F) 0,73
Cov (P, F) 0,10
Correlagao 0,22
h? (SK) % 21,09
h? (FH) % 14,31

H?(SK): estimativa da herdabilidade segundo Smith e Kinman(1965)
H?*(FH): estimativa da herdabilidade segundo Frey e Horner (1957)
o# (P): variancia fenotipica do pai;

of (F): variancia fenotipica do filho;

Na Figura 1 estdo dispersos os valores médios das 22 linhagens avaliadas na
geracdo Fs com as suas respectivas médias na geragdo Fi, quanto ao teor de 6leo em
algoddo, permitindo avaliar as conseqiiéncias da selecdo praticada, em especial
destacando os pontos observados em cada um dos quadrantes da referida figura.
Verifica-se que ha tanto no quadrante esquerdo superior (B) quanto no quadrante direito

inferior (D), varios pontos observados indicando que, apesar da correlagdo das médias
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das geracdes ter sido positiva, para algumas linhagens, os resultados a serem obtidos
pela selecdo indireta, ou precoce, ndo sao aqueles de maior interesse do melhorista.

A correlagdo positiva, principalmente com a magnitude relativamente baixa, ndo
garante que, ao selecionar as melhores linhagens no quadrante D, ou as melhores do
quadrante B, haverd ganhos simultaneos nas duas geracdes consideradas. Assim,
analisando a Figura 1, verifica-se que a selecdo das linhagens em D, com desempenho
superior na geracao F3, ndo serd tdo eficaz para se ter bom desempenho em Fs, uma vez
que incluird as linhagens 6, 7, 12, 13, 15 e 20, acima da média em F; , mas desfavoravel
quanto as sua descendéncia em Fs. Pode-se observar que a selegdo praticada com as
escolhas dos individuos do quadrante A ¢ que revela a eficacia do processo seletivo
precoce, uma vez que neste quadrante encontram-se os individuos que proporciona um

aumento das médias na geragdo F3 que também seria refletido na geragao Fs,
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Figura 1: Dispersdo grafica das médias das 22 linhagens, preditos para a
avaliag¢do da seleg@o na geracdo F; e Fs. Embrapa Algodao, Campina Grande- PB.

A linhagem que proporcionou maior média geral nas duas geracdes foi a
21(CNPA 2011/12), sendo de origem do cruzamento, CNPA BA 3008x AC-13-3-1, que
obteve o maior teor de Oleo, portanto ¢ uma excelente linhagem a ser utilizada em

programas de melhoramento para a producdo de cultivares com alto teor de oOleo.
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Também ¢ interessante observar o quadrante C com maior quantidade de individuos
que, num processo seletivo, seriam descartados precocemente de forma efetiva. Estes
individuos (1, 3, 5, 9,11, 14 e 17) apresentaram teor de 6leo abaixo da média geral em
ambas as geragdes avaliadas.

Na Tabela 6 sdo apresentados os dados referentes a herdabilidade nas duas
geracdes, médias dos individuos selecionados em F3 e Fs diretamente e selecionados na
F3;na geragdo Fs e os ganhos de selecao preditos diretos e indiretos para o carater teor de
0leo. Neste estudo a varidncia genética da geracdo F; foi estimada indiretamente, a
partir da variadncia genética observada na geragdo Fs, tendo em vista o avango da
endogamia, porém deve-se ter em mente que esta estimativa pode ser afetada pela
variagdo ambiental e, principalmente, pelo processo seletivo aplicado nas geragdes

avangadas apos Fs.

Tabela 6: Parametros genéticos e ganho por selecdo direta e indireta sobre o teor de

6leo de 22 linhagens de algodao, em duas geracdes Fs e Fs.

Ganho Xo Xs h? % GS GS %
F; 28,17 29, 14 58, 34 0,57 2,01
Fs (Indireto) 23,92 24,23 98, 94 0,30 1,26
Fs (Direto) 23,92 25,13 98, 94 1,19 4,98
Linhagens Selecionadas F;  M¢édia (F;)  Média (Fs)

CNPA 2011/12 29, 56 25,51

CNPA 2011/8 29, 38 23,92

CNPA 2011/10 28,98 23,47

CNPA 2011/3 28, 67 24, 34

Linhagens Selecionadas Fs

CNPA 2011/20 25,51

CNPA 2011/12 25,19

CNPA 2011/19 24,98

CNPA 2011/5 24, 84

Xs: média melhorada; Xo: média geral do experimento; DS: diferencial de sele¢io; h™:
herdabilidade; GS: ganho por sele¢do; GS: percentual do ganho por selegao.

Segundo Cruz e Regazzi, (1997) a vantagem de se ter a resposta direta a selecio
¢ que além de promover informacdes sobre a viabilidade da selecao, ¢ identificar as
linhagens mais promissoras a serem recombinadas para a formagdo de um novo ciclo de
selecdo. Desta maneira, pode-se observar que nenhum ganho indireto superou os ganhos
diretos, pela propria natureza da expressdao de ganho utilizada. A selecdo de individuos
na geracdo Fs proporcionou ganho de selecdo maior que na geracdo Fj, pelo fato do

ganho ser diretamente proporcional a herdabilidade, esta sendo maior na geracao Fs, o
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que facilitard a determinacdo das linhagens mais promissoras. A selecdo na geracdo F; e
avaliagdo na geracdo Fs proporcionou resposta ndo satisfatoria comparada aos ganhos
diretos nas duas geragdes. A linhagem CNPA 2011/12 foi superior tanto avaliando
direta quanto indiretamente na geracdo Fs; esta ¢ resultante do cruzamento CNPA BA
3008x AC-13-3-1, sendo, portanto, evidente que esta linhagem tem excelente potencial
para ser utilizada em programas de melhoramento para a producdo de cultivares com

alto teor de oleo.

6. Conclusoes

- Existe variacdo genética entre as progénies (Fs) e, portanto, a possibilidade de
obter-se ganhos pela sele¢do entre e dentro de progénies;

- A geragdo Fs o mais indicado para maximizar o ganho genético por selecao
para o carater teor de 6leo em algodao;

- O ganho genético estimado na geracao Fs correspondeu a 4,98%, superior a
geracdo F3; denotando que a seleg¢@o para o carater serd bem mais eficiente, ao realizar a
selecao direta na Fs;

- A selegdo praticada com as escolhas dos individuos do quadrante A ¢ que
revela a eficacia do processo seletivo precoce, uma vez que os individuos deste
quadrante proporcionam um aumento das médias na geracdo F; que também seria
refletido na geracao Fs.

- A linhagem CNPA 2011/12 apresenta potencial para ser utilizada como genitor

em programas de melhoramento visando melhoria do teor de 6leo do algodoeiro.
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4. CONCLUSOES GERAIS

- O modelo aditivo-dominante pode explicar a maior parte das variagdes do teor
de oleo, isto em razdo da baixa contribui¢do dos efeitos das interagdes epistaticas
nas geracgoes (P, Py, Fi, F3, RCja, RC,a) resultante do cruzamento CNPAC 300/91 x
V3. E a metodologia de andlise de geracdes mostrou-se de grande valia para o estudo
dos principais parametros genéticos da cultura do algodoeiro.

- A geracdo Fs foi a mais indicada para maximizar o ganho genético por sele¢dao
para o carater teor de 6leo em algoddo e o ganho genético estimado nesta geracdo
correspondeu a 4,98%, superior a geragao F3 denotando que a selegdo para o carater sera

bem mais eficiente, ao realizar a selecdo direta na Fs;
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