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RESUMO

O cultivo do algodoeiro no Brasil tornou-se, nas tltimas décadas, uma das praticas mais
rentaveis economicamente. Obtendo como principal produto a fibra, a cultura passou a
ser cultivada por varios produtores devido a demanda da industria téxtil. A partir dos
avancos tecnoldgicos das industrias e da demanda crescente por materiais superiores, a
criacdo de cultivares que atendem a essa demanda se fez necessaria. O melhoramento
genético foi responsavel pelo desenvolvimento desses cultivares com maiores
produtividades e qualidade de fibra. A transgenia, que consiste na inser¢cdo de um gene
exdgeno de interesse em um determinado gendtipo, possibilitou um avango na obtencao
de melhores cultivares de algodoeiro. A pratica vem ganhando espago cada vez maior na
producdo de genotipos de algodoeiro pois possibilita a insercao de caracteres desejaveis
a materiais ja melhorados. Com a obten¢do de novos cultivares, aqueles que eram
utilizados anteriormente tém sido substituidos por genétipos de melhor qualidade. Essa
substituicdo pode causar uma perda na variabilidade genética, por serem poucos
cultivares em uso. A utilizacdo de genétipos semelhantes pode acarretar riscos de
diminuicdo de informagdes genéticas, necessarias para manter a variabilidade. Neste
sentido, o presente trabalho objetivou detectar a diversidade genética entre gendtipos
convencionais e transgénicos de algodoeiro de fibra branca. Foram avaliados 10
gendtipos de algodoeiro, sendo cinco convencionais e cinco transgénicos. As avaliagdes
foram realizadas em trés momentos: na fase de florescimento pleno, maturidade plena e
na pos-colheita A partir dos dados obtidos, foram realizadas analises estatisticas no
programa Genes, as quais possibilitaram o estudo da diversidade genética entre os
gendtipos. As andlises mostraram que somente as caracteristicas produtividade de
algoddo em caroco e rendimento de pluma obtiveram diferenga significativa. Para o
estudo da diversidade, rendimento de pluma foi a caracteristica de maior importancia.
Concluiu-se, por fim, que houve diversidade entre os materiais convencionais e
transgénicos utilizados, com a criagdo de seis grupos distintos, dentre eles, grupos

separados de gendtipos convencionais e transgénicos.

Palavras-chave:Gossypium hirsutum, Melhoramento genético, dissimilaridade.
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1. INTRODUCAO

A cultura do algodoeiro (Gossypium hirsutum) se tornou, nos ultimos anos, uma
das principais commodities brasileiras, sendo a mais importante fonte natural de fibras
(ARAUJO; SOFIATTI, 2017). Dados obtidos na ultima safra apontam que o pais € o
terceiro maior exportador e quarto maior produtor do mundo (ABRAPA, 2018).

A fibra ¢ o principal produto do algodoeiro, representando cerca de 35 a 45% da
producao total. Ela corresponde a fibra mais consumida no mundo, abastecendo 50% do
mercado mundial de fibras té€xteis (VIDAL NETO; FREIRE, 2013). O fortalecimento da
industria téxtil, desde a década de 90, melhoria das maquinas e equipamentos, contribuiu
fortemente para o aumento na produ¢do do algodoeiro (FONSECA, 2006).

A cotonicultura brasileira teve seu marco historico a partir de 1996, quando
deixou de ser cultivada em pequenas propriedades e em baixos niveis tecnologicos e se
transformou em um cultivo empresarial, de grandes propriedades, alta tecnologia ¢ com
expansao das areas (centro-oeste e oeste baiano). Esse novo cendrio tornou a cultivo do
algodoeiro no Brasil um dos mais eficientes do mundo, em todos os seus aspectos, desde
a producdo até a comercializagio (BOREM; FREIRE, 2014). A partir do biénio
2003/2004 a cultura se tornou uma das mais importantes economicamente para o pais,
pois foi quando a produgdo de algoddo no Brasil teve um aumento significativo
(FONSECA, 2006).

Uma das principais areas que possibilitou a transformag¢do do cendrio do
algodoeiro no Brasil foi o0 melhoramento de plantas, por meio da obtengao de cultivares
com caracteristicas agronOmicas de interesse, principalmente no que se refere a
produtividade e a qualidade de fibra (BOREM; MIRANDA, 2013).

Os programas de melhoramento de algodoeiro no Brasil visam a obtencdo de
plantas que apresentem precocidade do ciclo, alto rendimento e qualidade de fibras. Ao
longo dos anos, com a grande incidéncia de pragas e doencas prejudiciais a cultura, a
incorporacao de genes de resisténcia tornou-se também um dos principais objetivos
(VIDAL NETO; FREIRE, 2013).

Atualmente, uma das ferramentas que caminha juntamente com o melhoramento
de plantas convencional ¢ a transgenia, que consiste na transferéncia de genes de interesse
a um determinado gendtipo. A partir do avango cada vez maior da transgenia, houve um
aumento da obtencdo de cultivares, pois as caracteristicas inseridas possibilitam a

melhoria requerida dos materiais para atender o produtor e a indtstria (MOTA, 2011).



No algodoeiro, o uso de cultivares transgénicas cresce a cada safra e representa,
atualmente, 78% de toda a area plantada. Esse niimero ¢ bastante expressivo na
cotonicultura, ja que a cultura exige muitas aplica¢des de produtos fitossanitarios, € 0 uso
de organismos geneticamente modificados possibilita uma diminuicdo no nimero de
aplicagcdoes (MOTA, 2011).

Com o desenvolvimento em larga escala de cultivares com boas caracteristicas,
pelo melhoramento convencional, associado a biotecnologia, estes gendtipos passam a
ser a opcao de cultivo dos produtores. Como consequéncia, a base genética dos gendtipos
se torna cada vez mais estreita, ou seja, materiais com mesmas caracteristicas genéticas
sdo predominantes nas areas cultivadas (BOREM; MIRANDA, 2013). A redugio da
variabilidade genética no algodoeiro propicia ocorréncia da vulnerabilidade genética, o
que pode tornar gendtipos suscetiveis a estresses bidticos e abiodticos (CRUZ;
FERREIRA; PESSONI, 2011).

Tendo em vista o avango da biotecnologia e os danos causados pela redugdo da
diversidade genética em razio do uso de genotipos semelhantes, o presente trabalho teve
como objetivo detectar a divergéncia genética entre gendtipos convencionais e

transgénicos de algodoeiro e selecionar genotipos distintos para possiveis cruzamentos.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi executado a campo, na area experimental situada na Fazenda
Capim Branco, pertencente a Universidade Federal de Uberlandia, localizada no
municipio de Uberlandia, estado de Minas Gerais, cujas coordenadas geograficas sdo 18°
52> S e 48°20° W, com altitude de 805 metros.

Foram selecionados 10 gendtipos de algodoeiro de programas de melhoramento
genético do Brasil: Delta Opal, DP 1228 B2RF, BRS 372, BRS 368RF, IMA 2106 GL,
FM 975 WS, TMG 45 B2RF, UFUJP-H, UFUJP-P e UFUJP-B, pertencentes aos
programas: Monsanto Deltapine, Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(Embrapa), Instituto Mineiro de Agropecudria (IMA), Tropical Melhoramento e Genética
(TMG) e ao Programa de Melhoramento Genético do Algodoeiro da Universidade
Federal de Uberlandia (PROMALG - UFU), respectivamente.

Dentre os materiais escolhidos, cinco sdo convencionais, sem nenhuma
transgenia, € cinco possuem algum evento de transformacdo genética. Dentre essas

caracteristicas estdo a resisténcia aos principais herbicidas utilizados e as pragas que
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causam sérios danos a producdo. Na tabela 1 estdo os materiais utilizados no experimento
com seus respectivos programas de melhoramento, evento de transformacdo génica e

caracteristica inserida.

Tabela 1. Gendtipos selecionados, seus respectivos programas de melhoramento e

transgenia.
Evento d
Programa de vento e~ Caracteristica
i transformacao ) .
Genotipo Melhoramento L. inserida
genetica
UFUJP-H PROMALG AUSENTE AUSENTE
UFUJP-P PROMALG AUSENTE AUSENTE
UFUJP-B PROMALG AUSENTE AUSENTE
Delta Opal Monsanto Delta Pine AUSENTE AUSENTE
BRS 372 Embrapa AUSENTE AUSENTE
BRS 368RF Embrapa MONS88913 Tolerancia a glifosato
Resisténcia a
DP 1228 ) MON15985 e lepiddpteras e
M Delta P
B2RF onsanto Delta Fine MONS88913 tolerancia a glifosato
Resisténcia ao
glifosato e tolerancia
GHB614 ¢ .
IMA 2106 GL IMA LLCotton25 a glufosAm'ato de
amonio
Resisténcia a
FM 975 WS Fiberma 281-24-236 ¢ ligiffr::: Ze
X
3006-210-23 . A
glufosinato de amodnio
Resisténci
TMG 45 MG MON15985 e | eisclls, e
B2RF MONS8913 ePICOpTETS ©

tolerancia a glifosato

O experimento foi conduzido em delineamento de blocos casualizados (DBC),
com 10 tratamentos e trés repeti¢des. A parcela experimental foi constituida por quatro
linhas de cinco metros de comprimento, espagadas em um metro entre si. A area util foi
composta pelas duas linhas centrais da parcela, eliminando-se um metro da extremidade

de cada uma delas.
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A area em que foi realizado o experimento situa-se sobre Latossolo vermelho
escuro, com textura argilosa. Antes da implantacdo do experimento, uma amostra
composta de solo foi coletada, para realizagdo das analises quimicas e fisicas para fins de
recomendacao de calagem e adubagdo. Apos a retirada das amostras, o solo foi preparado
de forma convencional, com uma subsolagem, duas aragcdes ¢ uma gradagem, a fim de
descompacta-lo. A aplicacdo de gesso agricola e cal hidratada foram realizadas 30 dias
antes do plantio e a adubagdo da area com NPK foi realizada no sulco de plantio de forma
manual.

Foi realizado o tratamento de sementes dos genotipos selecionados,
adicionando-se um fungicida e um inseticida, em suas doses recomendadas para a cultura.
O processo foi realizado separadamente com cada gendtipo, a fim de se evitar a
contaminagao varietal entre os materiais.

Os materiais foram semeados manualmente com 16 sementes por metro linear.
Ap6s 30 dias da semeadura, o desbaste foi realizado e ao final do processo, o stand de
plantas foi reduzido para oito sementes por metro linear.

Além do desbaste, foram realizados outros tratos culturais necessarios ao
desenvolvimento do algodoeiro, ao longo do experimento. Dentre eles a adubacdo de
cobertura, capina manual, aplica¢ao de fungicidas e inseticidas e aplica¢do de reguladores
de crescimento.

As avaliagdes do ensaio foram realizadas na fase reprodutiva, em trés momentos.
A primeira foi na fase de florescimento pleno, quando 50% das plantas estavam com pelo
menos uma flor, a segunda na fase de maturidade plena, quando, 80% dos capulhos
estavam abertos e a terceira apds a colheita da area util das parcelas, em que a
produtividade de algoddao em carogo e rendimento de pluma foram calculados. A tabela

2 contém informacdes sobre as avaliagdes realizadas em cada fase ja citada.

Tabela 2. Avaliacdes realizadas durante o experimento.

Fase Descricao da fase Caracteristicas avaliadas

Altura

' 50 % das plantas com pelo .
Florescimento Numero de estruturas reprodutivas
menos uma flor

Nuamero de nds

Continua
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Tabela 2. Avaliacoes realizadas durante o experimento Conclusao
Maturidade Plena 80 % dos capulhos abertos Altura
. Produtividade de algodao em
Poés-colheita Antes do descarocamento
carogo
Ap6s o descarogamento Rendimento de pluma

Foi realizada a pesagem das plumas ainda com as sementes para a realiza¢ao dos
calculos de produtividade de algodao em carogo e, apds o descarogamento, as plumas
foram pesadas novamente para calcular o rendimento de pluma.

Os dados obtidos foram analisados pelo programa estatistico GENES (CRUZ,
2016), especifico para estatistica aplicada ao melhoramento genético de plantas. Foram
realizadas as seguintes andlises: andlise de varidncia (ANAVA), teste de Scott-Knott para
agrupamento das médias, célculo da distancia Euclidiana, utilizando-se o sistema de
médias padronizadas, e, posteriormente, agrupamento pelo método hierarquico de ligagao
média entre grupos (UPGMA) para obtencao do dendograma. Além disso foi determinada
a contribuicao relativa de Singh (1981).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

As caracteristicas que apresentaram diferenca significativa pelo teste de F foram
produtividade de algoddao em carogo e rendimento de pluma (Tabela 3). Esse resultado

indica que ha variabilidade genética entre os gendtipos para tais caracteristicas.

Tabela 3. Significancia dos quadrados médios e coeficientes percentuais da variagao
experimental para as seis caracteristicas avaliadas.

FV Gl AF NERF NNF AM PAC RD

Bl 2,00 9,96 311,82 3,11 238,06 3117566,96 0,16
Gen 9,00 115,36 25,10™ 1,93" 69,25™ 2069739,76* 13,27*

Res 18,00 81,67 34,20 1,15 84,97 671132,46 0,8433

Cv 11,70 21,45 7,45 10,92 22,69 2,37

* Significativo a 5 % de probabilidade pelo teste de F; ™ Nao significativo; Bl= Blocos; Gen=
Genotipos; Res= Residuo; FV= Fonte de Variagdo; GL= Graus de Liberdade; AF.= Altura no
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florescimento; NRF= Numero de estruturas reprodutivas no florescimento; NNF= Numero de nos
no florescimento; AM= Altura na maturidade; PAC= Produtividade de algodao em carogo;

Os coeficientes de variagdo (CV%) para as caracteristicas analisadas tiveram
uma oscilagdo de 2,37 a 22,69. Para as caracteristicas rendimento de pluma e
produtividade de algodao em caroco, os valores de CV de 2,37 % e 22.69%,
respectivamente, foram considerados médios. Tais resultados podem ser confirmados por
Garcia (1989), que considera valores de CV entre 1,46 e 4,26 como médios para esta
caracteristica. Estes valores podem ser tratados como aceitdveis, pois se trata de
caracteristicas quantitativas e, por isso, sofrem muita influéncia do ambiente.

Segundo a Tabela 4, as caracteristicas produtividade de algoddao em carogo e
rendimento de pluma houve formagao de dois e trés grupos, respectivamente, o que pode

sugerir diferencas genéticas entre os materiais.

Tabela 4. Média das seis caracteristicas avaliadas referentes a 10 genotipos de

algodoeiro.

Genotipo AF NER NNF AM PAC RD
UFUJP -H 80,11a 25,60a 13,60a 85,74a 3743,93b 35,74c
UFUJP -P 79,69a 2573a 13,53a 84,31a 3720,83b 35,67c
UFUJP-B 70,10a 28,86a 13,0la 77,11a 2585,44b 36,63 c
Delta Opal 7991a 34,73a 1547a 77,05a 3080,58b 38,41D
BRS 372 84,50a 2540a 14,40a 90,87a 3427,88b 40,14a
BRS 368RF 80,89a 2793a 15,07a 86,43a 3682,51b 39,23b
DP 1228 B2RF 76,66 a  25,13a 14,60a 86,31a 3141,56b 39,52a
IMA 2106 GL  77,12a 27,06a 15,11a 80,87a 3413,99b 41,33 a

FM 975 WS 80,07a 25,67a 1500a 90,46a 3561,04b 40,12a
TMG 45 B2RF 63,12a 26,36a 144la 843la 5743,15a 41,07a

Meédias seguidas por letras iguais pertencem ao mesmo grupo pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. AF= Altura no florescimento; NRF= Numero de estruturas reprodutivas no
florescimento; NNF= Numero de nds no florescimento; AM= Altura na maturidade; PAC=
Produtividade de algoddo em carogo.

A altura no florescimento obteve um valor médio de 78 cm entre os gendtipos.
Teixeira et al. (2006) encontraram valores semelhantes, por volta de 80 cm, ao analisarem
altura no florescimento de plantas de algodoeiro submetidas a tratamento com
reguladores de crescimento.

O valor médio encontrado de numero de nos foi de 15,2, corroborando com
Rosolem, Esteves e Ferelli (1999) que encontraram valor médio de 14,9 para esta

caracteristica em genotipos de algodao com diferentes doses de boro.



14

Tais caracteristicas podem estar relacionadas entre si, pois o nimero de nés pode
levar a uma altura no florescimento ndo desejavel, prejudicando o manejo da cultura a
partir de um certo ponto. Tal fato pode ser controlado eficientemente com a aplicacdo
correta de reguladores de crescimento, com o objetivo de travar o desenvolvimento
excessivo da planta. (ROSOLEM, 2001). Neste sentido, os resultados obtidos foram
satisfatorios pois o numero de nés permaneceu na média e ndo gerou uma altura no
florescimento indesejavel para a planta.

O numero de estruturas reprodutivas esta diretamente ligado a produtividade do
algodoeiro, pois quanto mais estruturas reprodutivas a planta tem, mais fibras ela
produzird. Porém, os resultados obtidos mostram que o genétipo mais produtivo (TMG
45 B2RF com 5743,15 kg ha') nio apresentou maiores niimeros de estruturas
reprodutivas. Uma das justificativas para este resultado pode ser a resposta diferenciada
dos genoétipos em relacdo ao ambiente para as caracteristicas, somada a carga genética
que resultou em diferentes taxas de abortamento.

Para a caracteristica altura na matura¢do as médias oscilaram entre 77,05 e
90,07cm. Silva et al. (2006) encontraram valores semelhantes, de 70,25 a 90,87,
avaliando a altura na maturagdo de plantas submetidas a diferentes densidades. Esses
valores se mostram efetivos, pois, segundo Beltrao et al. (2004), a altura maxima que
pode ser atingida para que ndo atrapalhe a colheita mecanizada é de 1,60 metros.

Houve a formacao de dois grupos distintos para a caracteristica produtividade de
algoddo em carogo. O gendtipo TMG 45 B2RF foi classificado como o melhor para esta

caracteristica, com 5743,15 kg ha !

. Ferreira et al. (2010) encontraram valores
semelhantes (de 5112,00 e 5840,00 Kg ha ') para os genétipos de algodoeiro mais
produtivos submetidos a diferentes coberturas vegetais de solo, mostrando que o genotipo
em questdo pode ser uma opg¢do para gerar alta produtividade. Os demais genotipos,
transgénicos e convencionais, ndo apresentaram diferengas estatisticas para esta
caracteristica.

A caracteristica rendimento de pluma foi a que mais se destacou, dentre as
avaliadas, quanto ao agrupamento de médias. Foram formados trés grupos distintos,
sendo eles compostos pelos genotipos: UFUJP — H, UFUJP — P e UFUJP — B, com médias
inferiores; Delta Opal e BRS 368 RF, com valores intermedidrios de médias; e,
finalmente, com as melhores médias, os genotipos BRS 372, DP 1228 B2RF, IMA 2106
GL, FM 975 WS e TMG 45 B2RF. Cunha Neto et al. (2015) obtiveram valores

semelhantes para esta caracteristica em algodoeiros de fibra branca.
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Dentre as caracteristicas, a que mais contribuiu com o estudo da divergéncia
genética foi o rendimento de pluma (51,11%), seguida por nimero de nds no
florescimento (13,92%) (Figura 1). Esse resultado corrobora com Gilio (2014) que, ao
analisar a dissimilaridade do algodoeiro na safrinha, encontrou rendimento de fibra como
fator de maior importancia (17,86%). Cunha Neto et al. (2015) também encontraram
rendimento de pluma como um dos fatores de maior importancia para o estudo da
divergéncia genética, com 15,66 % de contribuigao.

A caracteristica que demonstrou menos importancia com relagao ao estudo da
dissimilaridade foi o nimero de estruturas reprodutivas no florescimento. Tal resultado
indica que esta caracteristica ndo contribuiu com o estudo da divergéncia, podendo ser

eliminada em posteriores avaliagdes com os mesmos genotipos.

Contribuigao Relativa (%)

60.000
50.000
40.000
30.000

20.000
" B s BB B
0
AF NER NNF AM PAC RD

Figura 1. Contribui¢ao relativa de Singh (1981) das caracteristicas avaliadas: altura no
florescimento (8,88%), nimero de estruturas reprodutivas no florescimento (3,10%), nimero de
noés no florescimento (13,92%), altura na maturidade (11,26%), algoddao em carogo (10,83%) e

rendimento de pluma (51,11%).

No que se refere a divergéncia genética, o dendograma obtido através do método
de distancia Euclidiana evidencia dissimilaridade entre os genoétipos. O coeficiente de
correlacdo cofenética obtido foi de 0,87, confirmando a conciliacdo do dendograma com

a divergéncia entre os materiais. Este valor expressa a representatividade entre a matriz
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gerada pelo método e a distancia entre os genotipos (Barroso e Artes, 2003). Ainda
segundo estes autores, valores acima de 0,70 possuem boa representatividade. Cardoso
(2018) encontrou valor préximo a 0,84 ao analisar a divergéncia genética em genotipos
de algodoeiro de fibra colorida.

Foi realizada uma linha de corte de maneira subjetiva no ponto de alta mudanga
de nivel do dendograma (CRUZ; FERREIRA; PESSONI, 2011), a 42% de
dissimilaridade a partir da qual foi possivel a separacdo dos genotipos em seis grupos
distintos (Figura 2). Violati (2016) ao analisar a divergéncia genética de gendtipos de
algodoeiro em duas safras, obteve a formagdo de quatro grupos distintos na safra

2014/2015.
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UFUJP-H —
L —I

BRS3T2 |

FMI75WS |
BRS-368RF
DP1228 B2R

[hic5 22F]

Delta Opal

0 A3 26 4 53 &7 b 94 1.07 1.1

Figura 2. Dendograma da divergéncia genética entre 10 gendtipos de algodoeiro de fibra branca, obtido pelo método hierarquico de ligagdo

média UPGMA, com base na distancia Euclidiana
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O grupo I ¢ formado pelos gendtipos UFUJP — H e UFUJP — P, ambos
convencionais. O grupo II ¢ constituido por apenas um genétipo (UFUJP — B), que
também ¢ convencional. Ja o grupo III contém, em sua maioria, gendtipos geneticamente
modificados e apenas um genotipo sem a presenca de transgenia (BRS 372). Os grupos
IV e V apresentam um genotipo cada, que sao IMA 21006 GL ¢ TMG 45 B2RF,
respectivamente, ambos com a presenca de transgenia. Por fim, o grupo VI ¢ formado por
apenas um genoétipo, o Delta Opal, convencional.

De modo geral, os gendtipos convencionais foram geneticamente divergentes
aos transgénicos, com exce¢do do gendtipo BRS 372, que se agrupou juntamente a
genoétipos com transgenia. Este resultado pode ser explicado pelo fato de os programas
de melhoramento escolherem as linhagens elites para serem genitores de materiais que
serdo geneticamente modificados. Em decorréncia disto, o gendtipo BRS 372 pode ter
sido um dos genitores para a formacao destes genotipos transgénicos.

Os genoétipos que apresentaram maior distancia (1,67) foram Delta Opal e TMG
45 B2RF. A partir desde resultado torna-se possivel a recomendacao de hibridagao entre

esses dois genotipos a fim de se obter efeito heterdtico e maior heterozigose.

4. CONCLUSOES

Ha divergéncia genética entre genotipos de algodoeiro de fibra branca
convencionais € transgénicos.

Possivel cruzamento para se obter maior ganho genético e heterose: Delta Opal
X TMG 45 B2RF.

Rendimento de pluma ¢ a caracteristica que mais contribuiu para o estudo da

divergéncia genética.
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