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SILVA, G. P, Universidade Estadual da Paraíba – UEPB/Embrapa-Algodão, Fevereiro de 2018. 

ESTIMATIVAS DE PARÂMETROS GENÉTICOS E ESTABILIDADE FENOTÍPICA EM 

CULTIVARES DE ALGODOEIRO HERBÁCEO. Francisco José Correia Farias. Diogo 

Gonçalves Neder. 
 RESUMO 

O algodoeiro é uma das mais importantes culturas do mundo, porque sua fibra é usada como 

matéria prima para a indústria têxtil e o beneficiamento da fibra gera subprodutos de grande va-

lor comercial. No Brasil é cultivado em diversas regiões em diferentes sistemas de produção, 

causando uma elevada interação genótipos x ambientes, o que dificulta a obtenção de materiais 

adaptados e estáveis. O objetivo deste trabalho foi estimar os parâmetros genéticos, o índice de 

seleção e a estabilidade fenotípica de cultivares de algodoeiro herbáceo cultivados no Estado do 

Mato Grosso. Foram avaliados dezesseis genótipos em oito ambientes do Estado do Mato Grosso 

oriundos do Ensaio Regional de Cultivares de Algodoeiro para as condições do Cerrado, safra 

2008/09. As características avaliadas foram: produtividade de algodão em caroço, porcentagem 

de fibras, produtividade da fibra, comprimento de fibras, resistência da fibra e o índice de micro-

naire. Realizou-se análises de variância individual, conjunta e estimou-se os parâmetros genéti-

cos. Em seguida foi aplicado o índice de seleção de Mulamba & Mock e realizada a análise de 

adaptabilidade e estabilidade baseada na metodologia multivariada GGE biplot. Através do índi-

ce de Mulamba & Mock, os genótipos mais produtivos e adaptados foram: FM 993, FM 910, 

seguidos de CNPA MT 04 - 2080, BRS BURITI e CNPA MT 04 - 2088. Em relação a proporção 

de captura da interação GxA nos dois primeiros eixos pela metodologia GGE biplot para PROD 

e PRODF, observou-se 68,52% e 88,94%, respectivamente. Notou-se similaridade no comporta-

mento dos genótipos para as características PROD e PRODF, a maioria dos genótipos apresenta-

ram-se estáveis no conjunto de ambientes, com exceção de: BRS BURITI, DELTA OPAL e LD 

CV 02. Quanto ao conjunto de ambientes, verificou-se que o ambiente Pedra Preta foi o que mais 

contribuiu para a interação GxA. Existe variabilidade genética entre os genótipos para as caracte-

rísticas agronômicas e de qualidade de fibras, podendo serem utilizados para cruzamentos em 

outros programas de melhoramento do algodoeiro visando a incorporação de características es-

pecificas. A metodologia GGE biplot mostrou-se bastante eficiente para selecionar genótipos 

estáveis e adaptados na cultura do algodoeiro.  

Palavras chave: Algodão; Melhoramento, Cultivares; Índice de Seleção; GGE biplot e In-

teração GXA. 
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SILVA, G. P, Paraiba State University – UEPB/ Embrapa Cotton, February 2018. ESTIMATES 

OF GENETIC PARAMETERS AND PHENOTYPICAL STABILITY IN HERBACEOUS 

COTTON CULTIVARS. Francisco José Correia Farias. Diogo Gonçalves Neder. 

ABSTRACT 

Cotton is one of the most important crops worldwide because of its fiber is used as raw 

material for the textile industry and the processing of fiber generates by-products of 

great commercial value. In Brazil, cotton is cultivated in several regions in different pro-

duction systems, causing a high interaction genotypes x environments, which makes 

difficult to obtain adapted and stable materials. The objective of this work was to esti-

mate the genetic parameters, selection index and phenotypic stability of upland cotton 

cultivars cultivated in the State of Mato Grosso. Sixteen genotypes were evaluated in 

eight environments of the State of Mato Grosso from the Regional Cotton Varieties Test 

from Cotton Breeding Program of Embrapa Cotton for the Savanna conditions in 

2008/09 season. The evaluated characteristics were: seed cotton yield, fiber percentage, 

lint yield, fiber length, fiber strength and micronaire index. Individual and joint analyzes 

of variance were performed and the genetic parameters were estimated. The Mulamba 

& Mock selection index was applied and the adaptability and stability analysis was per-

formed based on the GGE biplot multivariate methodology. Using the Mulamba & Mock 

index, the most productive and adapted genotypes were FM 993, FM 910, followed by 

CNPA MT 04-2080, BRS BURITI and CNPA MT 04-2088. In relation to the capture ratio 

of the GxA interaction in the first two axes by GGE biplot methodology it was observed 

68.52% and 88.94%, for PROD and PRODF respectively. It was observed similarity in 

the behavior of the genotypes for the PROD and PRODF characteristics, the majority of 

the genotypes were stable in the set of environments, except for: BRS BURITI, DELTA 

OPAL and LD CV 02. As for the set of environments, it was observed that the Pedra 

Preta environment was the one that most contributed to the GxA interaction. There is 

genetic variability among the genotypes for the agronomic and fiber quality characteris-

tics, and can be used for crosses in other cotton breeding programs, aiming at the in-

corporation of specific characteristics. The GGE biplot methodology proved to be very 

efficient to select stable and adapted genotypes in the cotton crop. 

Keywords: Cotton; Improvement, Cultivars; Selection Index; GGE biplot and Interaction 

GXE. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 

O algodoeiro herbáceo (Gossypium hirsutum) é cultivado por todas as regiões do mundo, é 

considerado a oleaginosa de maior importância para a produção de fibra têxtil, além de fornecer a 

fibra como produto principal, o processo de beneficiamento da cultura gera subprodutos de grande 

valor comercial que aumenta ainda mais a importância dessa cultura.  

 O óleo, subproduto extraído da semente do algodão é amplamente utilizado nos setores ali-

mentício, cosméticos e farmacêuticos, além de constituir matéria prima para o biodiesel (CARVA-

LHO et al., 2017).  

 Os principais produtores de algodão do mundo são: Índia, China, Estados Unidos, Paquistão 

e o Brasil que ocupa a quinta posição. Os principais produtores nacionais são: Mato Grosso. Bahia, 

Goiás e Mato Grosso do Sul, e, para as perspectivas futuras de mercado espera-se, um aumento da 

área plantada no país, especialmente na Bahia e Mato Grosso (CONAB, 2018). 

O Brasil encontra-se em posição de destaque no cenário mundial de produção de algodão, 

graças às condições climáticas favoráveis ao cultivo e aos constantes investimentos em tecnologias 

modernas. Dentre elas, destacam-se a pesquisa e o desenvolvimento voltados à adaptação das 

sementes ao solo e condições ambientais das principais regiões produtoras de algodão, e às 

exigências da indústria têxtil (TELES e FUCK, 2016). 

 O cultivo do algodoeiro migrou de regiões tradicionais do semiárido para o cerrado do 

Brasil por apresentar principalmente condições que favorecem à tecnificação, neste contexto, a 

Embrapa com outras instituições parceiras, participam ativamente dessa evolução, gerando e 

transferindo diversas tecnologias, dentre elas, destaca-se a transgenia, voltada para o combate de 

inseto-pragas e de plantas daninhas (EMBRAPA, 2018).  

 Inicialmente, o algodoeiro no cerrado era utilizado apenas no sistema de rotação com a soja, 

mas, ao longo do tempo foi tornando-se uma cultura rentável, e de alto investimento tecnológico, 

passando a ser produzido em larga escala, sua produção conta com maquinários pesados e 

tecnologia de ponta (CONAB, 2018). 

 Para o melhorista de plantas, o interesse em se obter grande variabilidade para a realização 

de um processo seletivo que efetivamente resulte em ganhos genéticos significativos, é um ponto de 

fundamental importância para o desenvolvimento de novas cultivares de algodoeiro. Desta forma, a 

estimativa de parâmetros genéticos assume um importante papel preditivo para o direcionamento de 
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programas de melhoramento em relação ao processo seletivo dos genótipos mais promissores 

(FALCONER e MACKAY, 1996; RAMALHO et al., 2012).  

 Da mesma forma, o índice de seleção tem grande importância, pois, trata-se de uma técnica 

multivariada que combina vários valores fenotípicos, o qual resulta numa medida que concentra 

num único valor, os méritos e os deméritos de cada genótipo para várias características (GARCIA e 

SOUZA JUNIOR,1999).  

 Por outro lado, diante da grande diversidade climática encontrada nas regiões produtoras de 

algodão, faz-se necessário o estudo da interação genótipos x ambientes antes da seleção e 

recomendação de cultivares, aplicando-se testes de estabilidade e adaptabilidade fenotípica, que irão 

auxiliar na escolha dos melhores materiais (CARVALHO et al., 2017; CARVALHO et al., 2016; 

CARVALHO et al., 2015; RESENDE et al., 2014).  

 Nesse contexto, diante da grande relevância da cultura do algodoeiro, o objetivo do presente 

trabalho é estimar os parâmetros genéticos, índice de seleção e a estabilidade fenotípica de 

cultivares de algodoeiro herbáceo cultivados no Estado do Mato Grosso.  

2. REVISÃO DE LITERATURA 

 2.1. O algodoeiro 

 Desde os tempos remotos antes de Cristo, que o algodoeiro herbáceo (Gossypium hirsutum 

L. var. latifolium) é conhecido pelo homem, havendo referências históricas da cultura no Código de 

Manu, considerado a legislação mais antiga da Índia, acredita-se que sua domesticação ocorreu há 

mais de 4.000 anos no sul da Arábia, documentos antigos datam que as Índias eram a principal 

região da cultura, sendo o Egito, Sudão e todos da Ásia Menor consumidores de algodão de 

primeira necessidade (AMPA, 2018).  

 No Brasil, mesmo antes de seu descobrimento, os índios já conheciam e dominavam a 

cultura, desde o plantio, até a fabricação de tecidos, eles transformavam o algodão em fios e 

confeccionavam redes e cobertores, bem como aproveitavam a planta na alimentação e usavam suas 

folhas na cura de feridas (AMPA, 2018). 

 O algodoeiro é uma oleaginosa pertencente à família Malvaceae, e ao gênero Gossypium, o 

mesmo, é constituído por mais de 50 espécies, destas, apenas quatro são cultivadas, as espécies 

cultivadas Gossypium arboreum L. e Gossypium herbaceum L. são diplóides (2n = 2x = 26) e 

nativas do Velho Mundo, as espécies Gossypium hirsutum L. e Gossypium barbadense L. são 

tetraplóides (2n = 4x = 52) e nativas do Novo Mundo, as demais espécies são silvestres 

(CARVALHO, 2008; COUTINHO et al., 2014; GUIMARÃES et al., 2017).  

 Considerado como algodão anual ou herbáceo, é a espécie de maior importância econômica, 

pois, fornece matéria-prima essencial para a cadeia agro têxtil, é uma planta de aproveitamento 
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completo, o principal produto é a fibra, como subprodutos do beneficiamento tem-se, o óleo, 

utilizado na alimentação humana e na produção de biodiesel, a torta, empregada como ração animal 

por apresentar alto valor proteico, e o línter, utilizado na fabricação de papel moeda e, em geral, 

para a produção de tecidos cirúrgicos (ECHER et al., 2010; IAC, 2017).  

 A cultura apresenta metabolismo pouco eficiente devido altas taxas de fotorrespiração, 

comum das plantas C3, é considerado uma planta de alta complexidade morfofisiológica, ao longo 

do crescimento ocorrem fortes competições das partes vegetativas com órgãos reprodutivos em 

busca dos fotoassimilados, além, de possuir estrutura em forma de dossel que favorece a má 

distribuição de luz nas folhas (BELTRÃO e AZEVEDO, 2008). 

 O ciclo do algodoeiro segue as seguintes fases: 1ª fase: duração média de quatro a dez dias, 

ocorre a embebição, germinação da semente e estabelecimento dos cotilédones, compreende o 

período entre semeadura e emergência; 2ª fase: em média, aos 30 dias após emergência surge o 

primeiro botão floral; 3ª fase: aos 45 a 60 dias após emergência surge a primeira flor; 4ª fase: 

abertura da primeira maçã, aos 90 a 120 dias após emergência, 5ª e última fase: aos 130 a 160 dias 

em média, os capulhos estão prontos para a colheita, a depender da espécie e condições climáticas 

(BELTRÃO, 2001). 

 A planta apresenta crescimento indeterminado e possui número variável de capulhos, com 

três a cinco lóculos, possui em média de 32 a 40 sementes, contudo, nos sistemas de alta tecnologia 

recomenda-se dez capulhos por planta, as sementes são cobertas por dois diferentes tipos de células, 

as fibras longas ou fiáveis, e as curtas ou não fiáveis, o comprimento da fibra depende da espécie, 

variando de 25.4 mm a 34.9 mm para G. hirsutum (FARIAS et al., 1996; FUZATTO, 1999; PENNA, 

2005; FARIAS, 2005; CARVALHO, 2008). 

 Quanto ao sistema reprodutivo, o algodoeiro possui flores hermafroditas, sendo considerada 

uma planta de sistema reprodutivo intermediário, ou, autógama com frequente alogamia, a taxa de 

fecundação natural varia de acordo com os genótipos e a presença de agentes polinizadores, mas, os 

programas de melhoramento genético do algodoeiro optam por realizar polinização controlada a fim 

de manter a pureza genética de linhagens e cultivares, através do amarrio de botões florais 

(CARVALHO, 1993; FUZZATO, 1999; FARIAS, 2005).   

2.2. Melhoramento genético do algodoeiro 

 O melhoramento genético do algodão no Brasil foi iniciado em 1921 quando o Ministério da 

Agricultura reativou o Serviço Federal do Algodão, o principal objetivo do programa era dar 

assistência técnica aos agricultores, em 1924, o IAC – Instituto Agronômico de Campinas e alguns 

estados do Nordeste como Maranhão, Paraíba, Rio Grande do Norte, também implementaram 

programas de melhoramento genético do algodoeiro (MOREIRA e SANTOS, 1994). 
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 Na década de 30 já existiam várias estações experimentais consolidadas no país, mas, em 

1983, com o aparecimento do bicudo do algodoeiro Anthonomus grandis, praga de grande 

importância pra cultura, muitas destas estações experimentais entraram em declínio e foram 

desativadas (FREIRE et al., 2008). Os materiais genéticos disponíveis na época eram em sua 

maioria oriundos de variedades americanas como Texas Big Boll, Express e Stoneville. O IAC 

lançou para o mercado diversas cultivares: IAC 17, IAC 19, IAC 20 e IAC 22, que, por muitos anos 

fizeram história na cotonicultura brasileira (NASCIMENTO e SILVA, 2010). 

   A EMBRAPA - Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária iniciou o desenvolvimento 

de cultivares de algodoeiro em 1975, quando criou o Centro Nacional de Pesquisa do Algodão 

(CNPA) e seu programa de pesquisa localizado em Campina Grande-PB, a instituição desenvolve 

cultivares para o plantio nas regiões Norte e Nordeste e, também para o Centro-Oeste do País 

(PENNA, 2005). 

  Em parceria com a Embrapa, a Fundação Mato Grosso (FMT), iniciou suas atividades com 

o melhoramento do algodoeiro em 1995, até o ano de 2000 as duas instituições desenvolveram em 

conjunto, atividades de melhoramento no cerrado do Mato Grosso. Após o encerramento da parceria 

com a Embrapa, a FMT passou a conduzir seu próprio programa de melhoramento com o apoio 

financeiro da FACUAL (Fundo de Apoio à Cultura do Algodão), os primeiros materiais trabalhados 

pela instituição foram doados pela Embrapa, e eram linhagens em fase final de melhoramento 

(FREIRE et al., 2011).  

 O programa conta com uma estação de pesquisa localizada no município de Rondonópolis, 

e, as linhagens desenvolvidas são avaliadas em Petrovina, Sorriso, Campo Novo dos Parecis e 

Rondonópolis, já os materiais em fase final de avaliação além de serem avaliados nesses locais, são 

acrescidos de Sapezal e Itiquira. As primeiras cultivares lançadas pela FMT foram: FMT FETAGRI, 

FMT SATURNO, FMT 501, FMT 701, FMT 523, FMT 705, FMT 707 e FMT 709 (FREIRE et al., 

2011).  

 Atualmente a FMT/TMG já disponibilizaram diversas cultivares, dentre as quais se 

destacam:  TMG 81WS, TMG 82WS, TMG 42WS, TMG 43WS, TMG 11WS (MORELLO et al., 

2015).  

 Em 2007, foi criado o Instituto Mato-Grossense do Algodão (IMAmt), mantido pelo AMPA 

(Associação Matogrossense de Produtores de Algodão),  cujo foco é desenvolver variedades 

produtivas, com bom rendimento e qualidade de fibra, com ênfase na resistência/tolerância às 

principais doenças e aos nematoides que incidem na cultura, realizando pesquisa, desenvolvimento 

e difusão de novas tecnologias para os produtores, em parceria com equipes nacionais e 

internacionais, seu campo experimental está localizado em Primavera do Leste, e, uma grande 
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preocupação do IMAmt é desenvolver variedades nas versões convencional e transgênica, para que 

o produtor possa optar pelo uso ou não da tecnologia Bt (IMAMT, 2018). 

 As principais cultivares desenvolvidas pelo IMA-MT são: IMA CV 12, IMA 7501WS, IMA 

7201 B2RF, IMA 6501 B2RF, IMA 5801 B2RF, IMA 6035 B2RF, IMA 8276 B2RF, IMA 5675 

B2RF, IMA 5672 B2RF, IMA 2106 GL, IMACD 6001 LL, IMA 2106 GL, IMA 8405 GLT, 

(MORELLO et al., 2015; IMA-MT, 2018; GLOBO RURAL, 2018; AGRO OLHAR, 2018).  

 As principais características a serem melhoradas no algodoeiro são, arquitetura da planta, 

porcentagem de fibras, produtividade e as características tecnológicas da fibra, sendo, a 

produtividade característica de maior importância, porque, depende de vários fatores como 

frutificação, retenção de frutos, tamanho da cápsula, e quantidade de fibra por semente (FARIAS et 

al., 2008). De acordo com Carvalho, (2008), buscam-se cultivares com as seguintes características 

de fibra: porcentagem de fibra (> 42%); uniformidade de comprimento (> 80%); resistência de fibra 

(> 30 gf/tex); comprimento em high volume instrument - HVI (> 30 mm); micronaire (3.9 a 4.2). 

 Para as condições de cerrado (MT/GO/BA/MA/RO/TO/MS/MG), além de aumento de 

produtividade e melhoria das características tecnológicas da fibra, destacam-se características 

especificas, como, a resistência as doenças (mancha angular, ramulose, fusarium, nematoides, 

alternariose e mofo branco), plantas com ciclo variando de médio a curto, arquitetura adequada para 

plantios adensados, além de fibras médias e longas, que apresente alta qualidade para fins de 

exportação (FREIRE et al., 2008). 

 Os principais programas de melhoramento em atuação no cerrado são o da Embrapa 

Algodão, o da Tropical Melhoramento e Genética (TMG), do Instituto Mato-grossense do Algodão 

(IMA-MT), o da Deltapine/Monsanto e o da Bayer Seeds.  

 A EMBRAPA, lançou recentemente no mercado três novas cultivares transgênicas, 

indicadas para a região Centro Oeste, Oeste da Bahia, e demais estados do MATOPIBA. As 

cultivares BRS 430 B2RF, BRS 432 B2FR e BRS 433 FL B2RF, possuem alta produtividade, 

estabilidade de produção, fibra de qualidade superior, além de resistência às principais lagartas que 

atacam a cultura e ao herbicida glifosato, estes materiais já estão disponíveis aos produtores desde a 

safra 2017/18 (EMBRAPA, 2018). 

 A cultivar BRS 433 FL B2RF é o primeiro material de fibra longa transgênico no Brasil, 

apresenta comprimento de fibra superior a 32.5 mm, e elevada resistência, superior a 34 gf/te, são 

consideradas características ideais para fabricação de tecidos finos. As cultivares BRS 430 B2RF e 

BRS 432 B2FR apresentam produtividade média superior a quatro mil e quinhentos kg/ha de 

algodão em caroço, e a produtividade máxima pode ultrapassar seis mil quilos, o rendimento de 

fibra médio é de 40% e 42% respectivamente (EMBRAPA, 2018). 
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 As principais cultivares transgênicas plantadas atualmente no Cerrado são:  TMG 45 B2RF, 

DP555 BGRR, DP 1536 B2RF, FM 975 WS, FM 983 GLT, FM 940 GLT, TMG 81 WS, (FARIAS 

et al., 2015; SILVA FILHO et al., 2016).  

2.2.1. Métodos de Melhoramento do Algodoeiro 

 A seleção massal é feita através da identificação de indivíduos com características 

desejáveis, baseando-se apenas no fenótipo, a população original é avaliada e as plantas 

selecionadas irão compor a nova geração, pode-se realizar sucessivos ciclos de seleção, 

aumentando-se os alelos favoráveis na população, a eficiência do método é medida pela diferença 

do desempenho da população selecionada em comparação com o da população original, contudo, 

apesar de fácil execução, esse método apresenta desvantagens para as características de baixa 

herdabilidade, pelo fato da maioria das caracteristicas de interesse econômico serem de origem 

poligênica (RESENDE et al., 2001; RESENDE, 2007; ROCHA et al., 2016).  

 Após a hibridação artificial entre os genitores escolhidos, as plantas das gerações F1 até F5 

são colhidas todas juntas, retirando-se uma amostra de sementes para originar à próxima geração, 

após, 5 a 6 gerações a população apresentará alta taxa de homozigose sem perder a variabilidade 

genética, nesta etapa, faz-se a seleção de plantas individuais baseadas nos critérios agronômicos 

desejados (EGEWARTH et al., 2015; BESPALHOK et al., 2017). 

 Na seleção genealógica, ou seleção de pedigree, as plantas são selecionadas individualmente 

com base no fenótipo, posteriormente é feito o estudo das progênies, que serão conduzidas sob au-

tofecundação controlada, deste modo, plantas superiores são eleitas nas melhores progênies, estu-

dando-se comparativamente sua descendência, até escolher uma linhagem superior, que será multi-

plicada como a nova cultivar (CRISÓSTOMO, 1989).  

 Nesse método, faz-se o controle de toda genealogia, permitindo excluir os indivíduos inferi-

ores em gerações precoces e também controlar o grau de parentesco (BORÉM e MIRANDA, 2009). 

Após obter a população segregante, faz-se a seleção de plantas individuais a partir da geração F2, e 

a avaliação de cada progênie separadamente, assim, cada planta F2 selecionada será uma linha de 

F3, e assim por diante, a partir de F5, é feita levando-se em consideração o comportamento das fa-

mílias, onde as linhas superiores e uniformes devem ser colhidas separadamente e devem participar 

dos ensaios de rendimento nas etapas preliminar, intermediária e final (BRIGGS e KNOWLES, 

1977; RAMALHO et al,. 2001; EGEWARTH et al., 2015). 

 O método de seleção recorrente consiste no aumento de alelos favoráveis na população man-

tendo a variabilidade genética, o termo “recorrente” denota repetição dos procedimentos ciclo após 

ciclo de seleção, desta forma, o acumulo de características favoráveis torna-se um processo contí-

nuo, a seleção recorrente tem como pressupostos: a) o uso de uma população de base genética am-
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pla; b) a inclusão do germoplasma mediante seleção; c) o uso da seleção cíclica para aumentar a 

frequência de alelos favoráveis para as caracteristicas em seleção; d) as populações como possíveis 

fontes de novas cultivares melhoradas (HALLAUER e MIRANDA FILHO, 1981). 

 Em Mato Grosso e Goiás, nos programas de melhoramento do algodoeiro desenvolvidos 

pela Embrapa, utiliza-se o método da seleção recorrente para obter populações que reúnam genes de 

resistência a doenças foliares e viroses, e também, características tecnológicas de fibras superiores 

aos padrões comerciais, sobretudo quanto ao comprimento e resistência das fibras (VIDAL NETO e 

FREIRE, 2013).  

 O melhoramento de plantas autógamas por meio da hibridização parte do pressuposto da 

existência de divergências genética entre os genótipos, o objetivo desse método é, unir em uma no-

va linhagem pura, os alelos favoráveis pertencentes aos dois ou mais materiais, podem ser, cultiva-

res comerciais, linhagens elite de programas de melhoramento, ou também, espécies relacionadas, 

os híbridos resultantes, podem ser dirigidos por autofecundações, até atingir homozigose e realizar a 

seleção de linhagens superiores.  

 Para a obtenção de linhagens puras por meio da hibridação segue-se os seguintes passos: a) 

seleção de parentais e hibridação; b) geração F1; c), condução de populações segregantes; d) sele-

ção de plantas individuais; e) avaliação de linhagens puras em gerações avançadas; f) produção co-

mercial de sementes da nova cultivar (BESPALHOK et al., 2017).  

 O melhoramento de plantas através do retrocruzamento é realizado a partir de uma série de 

cruzamentos da progênie de duas variedades selecionadas com um dos genitores, o genótipo que 

participa apenas do cruzamento inicial é denominado genitor doador ou não recorrente, e o outro 

genótipo, que participa de cruzamentos repetido é o genitor recorrente, esse método, é eficiente na 

incorporação de genes específicos em cultivares comerciais, com a recuperação da cultivar recor-

rente, é bastante utilizado na transferência de genes para resistência a doenças, e na obtenção de 

cultivares transgênicas (BORÉM, 1997; VIDAL NETO e FREIRE, 2013). 

 

2.3. Parâmetros genéticos  

 O sucesso do programa de melhoramento de qualquer espécie depende da escolha correta 

dos melhores indivíduos utilizados como genitores, sendo assim, a estimação de parâmetros 

genéticos é indispensável para sucesso deste programa (FARIAS NETO et al., 2013).  

 Pois permite ao melhorista conhecer a estrutura genética das populações, a natureza da ação 

dos genes envolvidos na herança do caráter, além de auxiliar na escolha de métodos a serem 

utilizados nas etapas iniciais e avançadas do programa (COCKERHAM, 1956; FEHR, 1987; CRUZ 

e CARNEIRO, 2014). 
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 A variância ambiental, fenotípica e genética, e a herdabilidade, são os parâmetros genéticos 

que mais interessam aos programas de melhoramento (VENCOVSKY e BARRIGA, 1992; 

RESENDE, 2002). A variância genotípica pode ser dividida em variância genética aditiva, 

dominância e epistática, a variância genotípica aditiva está relacionada aos efeitos médios dos genes, 

já a variância de dominância compreende as interações entre alelos de um mesmo loco, enquanto 

que, a variância epistática está atribuída as interações entre alelos de locos diferentes 

(VENCOVSKY, 1969; VIANA e GONÇALVES, 2005).  

 A variância genética aditiva é a propriedade genética mais importante de uma população, 

sendo a principal causa da similaridade entre parentes, sua importância está relacionada em mostrar 

o potencial da população para fins de seleção e melhoramento de determinado caráter, no entanto, a 

variância genética de dominância é importante quando deseja-se explorar a heterose ou vigor 

hibrido (NAMKOONG, 1979; FALCONER, 1987; CRUZ e REGAZZI, 2001). 

 A herdabilidade é expressa pelo grau de correspondência entre o fenótipo e o valor genético. 

É o parâmetro genético de maior importância nos programas de melhoramento, seu conhecimento 

orienta quanto as estratégias utilizadas no desenvolvimento de uma cultivar. O coeficiente de 

herdabilidade pode ser estimado no sentido amplo e restrito (FALCONER e MACKAY, 1996).  

   A herdabilidade no sentido amplo expressa a proporção da variância genética em relação à 

variância fenotípica total observada, é utilizada principalmente no melhoramento de espécies de 

propagação assexuada, enquanto que, a herdabilidade no sentido restrito é expressa pela  razão da 

variância genética aditiva em relação a variância fenotípica, tem a finalidade de orientar o 

geneticista sobre a quantidade relativa da variância genética que é utilizada no melhoramento 

(FALCONER, 1972; VENCOVSKY e BARRIGA 1992).  

 As estimativas de herdabilidade permitem ao melhorista conhecer quanto do valor genético 

é expresso pelo fenótipo, logo, características de alta herdabilidade sofrem menos influência do 

ambiente, e elevam os ganhos esperados com a seleção (AZEVEDO et al., 2015).  

 Quando o efeito de genótipos é considerado fixo, a herdabilidade é expressa pelo coeficiente 

de determinação genotípico (YOKOMIZO e VELLO, 2000). Resende (2002), classifica os 

coeficientes de determinação genotípica como baixos (entre 10 e 40%), médios ou moderados (entre 

40 e 70%) e altos (maior 70%).  

 O coeficiente de variação genotípica (CVg) é importante para o melhoramento, já que indica 

a magnitude de variação genética de uma característica (RESENDE, 2007). Estimativas de CVg 

acima de 10% são suficientes para praticar efetiva seleção (RESENDE, 2002).  

 Em uma outra interpretação, a relação CVg/CVe também pode ser usada para comparar a 

variabilidade genética da população, porém, sua principal finalidade é indicar se os materiais 
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genéticos são favoráveis a seleção, relações próximas ou superiores a unidade são consideradas 

ideais para o processo seletivo (VENCOVSKY e BARRIGA ,1992).  

 A acurácia seletiva reflete a correlação entre o valor genotípico verdadeiro e aqueles valores 

estimados, altos valores de acurácia indicam existência de variância genética entre os genótipos 

(RESENDE, 2002; MAIA et al., 2014). Baixos valores de acurácia são considerados obstáculos à 

obtenção de ganhos genéticos mais significativos no melhoramento (PIMENTEL et al., 2014). De 

acordo com Resende e Duarte (2007), valores de acurácia entre 70 e 90% são classificados como de 

alta precisão e valores acima de 90% de precisão muito alta. 

 

2.4. Índice de Seleção 

  Para selecionar genótipos considerando uma combinação de características desejáveis, 

pode-se utilizar os índices de seleção, que permitem avaliar um agregado genotípico (FREITAS et 

al., 2014). Os índices, possibilitam reunir múltiplas informações contidas na unidade experimental, 

visando a seleção com base em conjunto de variáveis que reúna vários atributos de interesses 

econômicos (CRUZ e REGAZZI, 2001). 

  O índice de seleção é a combinação linear de vários valores fenotípicos, o qual resulta numa 

medida que concentra num único valor, os méritos e os deméritos de cada genótipo para vários 

caráteres (GARCIA e SOUZA JUNIOR, 1999). Porém, para seleção ser eficiente, o programa de 

melhoramento deve reunir e avaliar um conjunto de características agronômicas de importância 

econômica, e não somente basear-se em um ou poucos caráteres (CRUZ et al., 2014). 

 Portanto, o índice de seleção é um parâmetro genético considerado de caráter adicional, que 

permite agregar informações de interesse agronômico pela combinação linear ótima de várias carac-

terísticas, dos quais se almeja praticar a seleção simultânea (FREITAS et al., 2014; CRUZ et al., 

2014). Entretanto, selecionar materiais superiores é tarefa difícil, pois, grande parte das característi-

cas de interesse apresenta baixa herdabilidade (BÁRBARO et al., 2009; CRUZ, 2013).  

 Comparando-se os índices com a seleção direta, é notório que, sua utilização propicia resul-

tados satisfatórios, de modo geral, o ganho direto sobre o caráter é reduzido, porém, há uma melhor 

distribuição de ganhos nas demais características. Deste modo, os índices representam uma alterna-

tiva de seleção rápida e eficiente, identificando os genótipos mais adequados aos objetivos do pro-

grama de melhoramento (CRUZ et al., 2014). 

 Diversos autores constataram a eficiência dos índices de seleção em diferentes culturas: Ma-

racujazeiro-azedo (ROSADO et al., 2012), Eucalipto (REIS et al., 2015), Sorgo-sacarino (FRANÇA 

et al., 2016), Batata Doce (CAMARGO et al., 2016), Feijão-Caupi (RODRIGUES et al, 2016), Soja 

(SOUZA LEITE et al., 2016). No algodoeiro, os índices de seleção foram utilizados em algumas 

oportunidades:  Farias, (2005), Carvalho et al., (2007), Resende et al., (2014), Albuquerque, (2017).  
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 O exemplo de um índice seleção simples e de fácil utilização é o índice de ranks proposto 

por Mulamba e Mock (1978), muito utilizado quando se deseja a seleção simultânea de 

características. 

 O índice de Mulamba e Mock (1978), trata-se de uma técnica multivariada não paramétrica, 

que, constitui-se na ordenação de genótipos de modo hierárquico, primeiramente, são atribuídos 

valores absolutos mais elevados aos genótipos de melhor performance para cada característica, por 

fim, os valores aferidos a cada característica são somados, obtendo-se a soma dos “rank”, que 

compreende a classificação dos genótipos, ou seja, quanto menor for a soma, melhor é o 

desempenho do genótipo em relação às múltiplas características (RANGEL et al., 2011; SILVA e 

VIANA, 2012).  

2.5. Interação genótipos x ambientes (GxA) 

 O efeito da interação genótipos x ambientes é considerado um dos maiores desafios no 

melhoramento de plantas, pois, consiste no comportamento diferencial de um genótipo frente as 

variações do ambiente, desde modo, os melhores indivíduos em um ambiente podem não sê-lo em 

outro ambiente. Assim, este efeito pode ser um complicador na seleção, se não for considerado 

adequadamente (RESENDE et al., 2014).  

 Para Farias (2005), a interação GxA ocorre quando o desempenho dos genótipos não é igual 

nos vários locais, refletindo as diferentes sensibilidades dos genótipos diante da variação ambiental. 

Na maioria das vezes, os ambientes são distintos e há interação entre genótipos x ambientes, 

afetando o ganho com a seleção, deste modo, é necessário avaliar a magnitude e a natureza dessa 

interação, tais estimativas permitem a verificar o verdadeiro impacto de seleção e asseguram alto 

grau de confiança na recomendação de genótipos para um determinado local ou grupo de ambientes 

(CRUZ et al., 2014). 

 Para que um genótipo seja lançado como cultivar, é necessário avaliá-lo em diversas 

condições ambientais, a fim de se obter informações seguras quanto ao seu desempenho, a 

probabilidade de aproveitamento dos efeitos da interação torna-se maior quanto mais adaptado for o 

genótipo e mais previsível for o ambiente, deste modo, na recomendação dos materiais deve-se 

buscar caracterizar ao máximo os ambientes de teste, possibilitando uma maior previsibilidade do 

ambiente do agricultor (CHAVES, 2001). 

 O programa de melhoramento do algodoeiro conduzido pela Embrapa-Algodão procura 

desenvolver cultivares produtivas com alta qualidade de fibras, e, para alcançar tais objetivos um 

grande número de materiais é testado anualmente em diferentes condições ambientais, a fim de 

verificar o efeito significativo da interação genótipo x ambiente (FARIAS et al., 2016). 
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 Existem dois tipos de interação G x A, a interação simples, causada pela variabilidade 

genética dos materiais dentro dos ambientes, esse tipo de interação é de menor importância para os 

melhoristas, pois, não provoca modificações na classificação dos genótipos e não afeta na 

recomendação das cultivares. E, a interação do tipo complexa, a mais importante e estudada pelos 

melhoristas, é ocasionada pela mudança de comportamento entre genótipos de um ambiente para 

outro, ou seja, genótipos que apresentam alto desempenho em um ambiente, mas não em outro, 

tornando a seleção e recomendação dos genótipos mais difícil (RAMALHO et al., 1993; CRUZ et 

al., 2014).  

  

 Para minimizar os efeitos da interação existem três medidas que podem ser adotadas:  

1) identificar uma cultivar para cada ambiente: na prática, é uma atividade onerosa e demorada, 

visto a infinidade de ambientes e escassez de materiais; 

2) realizar o zoneamento ecológico: é realizada a divisão de uma macrorregião em sub-regiões com 

características uniformes, afim, de evitar a ocorrência de interação GxA significativa, e  

3) identificar cultivares com maior estabilidade fenotípica: mais utilizada pelos melhoristas, procura 

identificar genótipos promissores através de métodos de adaptabilidade e estabilidade (RAMALHO 

et al., 2012).  

 As análises de adaptabilidade e estabilidade são ferramentas estatísticas que propiciam 

distinguir as cultivares de comportamento estável e responsivas às variações ambientais, seja em 

condições específicas ou amplas (CRUZ et al., 2014).  

2.5.1 Adaptabilidade e Estabilidade  

 Como já discutido anteriormente, a interação G x A é um dos maiores desafios dos 

programas de melhoramento, especialmente na última fase, onde os materiais são selecionados e 

lançados no mercado, Portanto, as linhagens que possuem alto potencial produtivo devem ser 

avaliadas sob uma gama de condições ambientais, a fim de selecionar cultivares com ampla 

adaptabilidade e estáveis (CRUZ et al., 2014). 

 Para Darwin (1859), adaptabilidade é alcançada pelo indivíduo que deixa mais descendentes, 

ou seja, maior produção de grãos por área.  A adaptabilidade deve ainda ser considerada sob duas 

formas: a adaptação no sentindo amplo, onde as cultivares apresentam bom desempenho em quase 

todos os locais cultivados, e a adaptação no sentido restrito ou específico, em que as cultivares 

obtém melhores desempenhos em uma determinada região de cultivo (ANNICCHIARICO, 2002). 

 A adaptabilidade e estabilidade de genótipos são características importantes. A 

adaptabilidade refere-se à capacidade dos genótipos aproveitar o estímulo do ambiente de forma 

vantajosa, e a estabilidade refere-se à capacidade dos genótipos mostrarem comportamento 
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previsível de acordo com o estímulo do ambiente (CRUZ et al., 2014). Quanto à estabilidade, Lin et 

al, (1986), sugeriram quatro conceitos:  

 Tipo 1: o genótipo, é considerado estável se sua variância entre os ambientes for pequena, 

também considerada como estabilidade no sentido biológico e está relacionada ao desempenho 

constante de uma cultivar mesmo sob estímulos ambientais, pode ser medida por meio da estimativa 

da variância de cada cultivar, nos diferentes ambientes.  

 Este tipo de estabilidade é adequado para características que precisam ser mantidas em 

quaisquer ambientes, tais como, características de qualidade, resistência as doenças, ou estresse 

causado pelo frio. Contudo, a estabilidade no conceito biológico é comumente relacionada aos 

níveis consideravelmente baixos de produtividade, é também conhecida como estabilidade estática 

(BECKER e LEON, 1988).   

 Tipo 2: o genótipo é considerado estável quando apresenta resposta ao ambiente, paralela ao 

desempenho médio de todas as cultivares, nos diferentes experimentos, ou seja, o genótipo 

acompanha o desempenho médio obtido nos ambientes, é considerada a estabilidade tipo 

agronômica, e tem sido bastante usada porque permite a identificação de genótipos estáveis e com 

potencial de manter-se entre os melhores em todos os ambientes. 

 Entretanto, esses materiais são restritos a essa condição, ou seja, é uma medida relativa e 

restrita não podendo ser generalizada, pois, uma cultivar estável em um determinado grupo de 

cultivares não necessariamente o será na presença de outros materiais (RAMALHO et al., 1993). 

Conforme Becker e Leon (1988), é considerada estabilidade dinâmica. 

 Tipo 3: o genótipo é considerado estável se o quadrado médio do desvio do modelo de 

regressão do índice ambiental for baixo (LIN et al., 1986). 

 Tipo 4: um quarto tipo de estabilidade foi proposto por Lin e Binns, (1988), em que permite 

a separação das variações ambientais em dois componentes: previsíveis e imprevisíveis, uma vez 

que a seleção de indivíduos, para um fator imprevisível, é impossível. Considerando esse conceito, 

uma cultivar é classificada como estável, quando o quadrado médio da interação genótipos x anos, 

dentro de locais, for de baixa magnitude, ou seja, pequeno. 

2.5.2. Métodos de avaliação de adaptabilidade e estabilidade 

 Existem diversos métodos que podem ser empregados para avaliar a adaptabilidade e 

estabilidade de genótipos, porém, os principais são baseados análise de variância, regressão linear 

simples; regressão linear bissegmentada; regressão quadrática; modelos não lineares; métodos não-

paramétricos; métodos multivariados, como a análise de componentes principais (ACP), análise de 
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agrupamentos; e métodos que unem a análise comum de variância a análise de componentes 

principais, por exemplo, a análise AMMI (POLIZEL et al., 2013).  

 Buscam-se por metodologias que expliquem melhor o comportamento dos genótipos frente 

às variações do ambiente, para escolha do melhor método deve-se considerar o conjunto de dados a 

serem analisados e a capacidade do método em apresentar respostas mais próximas da realidade, 

assim, algumas técnicas de análises tradicionais, baseados em análise de variância e regressão linear, 

possuem restrições para explicar grande parte da interação e, não fornecem informações detalhadas 

sobre interações específicas positivas ou negativas com ambientes (DUARTE e VENCOVSKY, 

1999). 

 Atualmente, uma metodologia largamente utilizada para estimar a adaptabilidade e 

estabilidade fenotípica é denominada GGE biplot, (genótipo + interação genótipo x ambiente), uma 

modificação da análise AMMI, proposta por Yan e Rajcan (2002), agrupa o efeito de genótipo, que 

é um efeito aditivo na análise AMMI, com a interação GxE, efeito multiplicativo e submete esses 

efeitos a um modelo multiplicativo de regressão para locais.  

 Na análise GGE, o gráfico biplot mostra o desempenho médio, a estabilidade de cada 

genótipo, e, também, o desempenho relativo de cada genótipo em cada ambiente, além de apoiar o 

pesquisador no melhor entendimento do ambiente de estudo, pois, fornece informações para 

estabelecer estratégias e testes de melhoramento de baixo custo, além de identificar genótipos 

superiores que são amplamente ou especificamente adaptados (YAN et al, 2007; YAN, 2011). 

 Conforme Mattos (2012), os gráficos do GGE biplot avaliam três particularidades 

importantes, são elas: a relação entre genótipo e ambiente, admitindo o agrupamento de genótipos e 

ambientes com desempenhos semelhantes, além, de evidenciar o genótipo com melhor performance 

e sua identificação em cada subgrupo de ambientes, considera ainda, a relação entre os ambientes, 

facilitando a identificação do melhor ambiente e recomendando qual ambiente é mais favorável; e, 

por fim, a interrelação entre genótipos, facilitando a comparação dos genótipos e a ordenação para 

os parâmetros de adaptabilidade e estabilidade (YAN e RAJCAN, 2002). 

 O GGE biplot é uma técnica bastante utilizada na avaliação de interação GxA, já foi empre-

gado em diferentes culturas, Trigo (SILVA ROSSI et al.; 2011), Arroz (BUITRAGO et al.; 2011), 

Morango (COSTA et al.; 2016), Soja (JÚNIOR et al.; 2017), Açaí (NETO et al., 2018), Feijão-caupi 

(SOUZA et al.; 2018).  

 Na cultura do algodoeiro, ainda são escassos os trabalhos que utilizaram a metodologia GGE 

para avaliar a interação GxA, porém, já foi relatado em algumas oportunidades (FARIAS et al.; 

2015), (FILHO, 2015), (SILVA, 2016), (SILVA FILHO et al.; 2017).  
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3. METODOLOGIA 

 3.1. Material Genético  

    Os 16 genótipos utilizados são oriundos do Ensaio Regional de Cultivares de Algodoeiro 

proveniente do Programa de Melhoramento da Embrapa Algodão para as condições do Cerrado. A 

relação dos genótipos e os respectivos obtentores estão listados na Tabela 1. 

Tabela 1. Relação e obtentores dos genótipos utilizados no Ensaio Regional de Cultivares de 

Algodoeiro para o Cerrado durante a safra 2008/2009. 

Sigla Genótipos Obtentores 

G1 BRS ARAÇA EMBRAPA 

G2 BRS BURITI EMBRAPA 

G3 BRS 286 EMBRAPA 

G4 FMT 701 FUNDAÇÃO MT 

G5 FM 993 BAYER 

G6 FM 910 BAYER 

G7 DELTA OPAL DELTAPINE/MONSANTO 

G8 IPR JATAI IAPAR 

G9 LD CV 05 LD MELHORAMENTO 

G10 LD CV 02 LD MELHORAMENTO 

G11 BRS CEDRO EMBRAPA 

G12 NUOPAL DELTAPINE/MONSANTO 

G13 CNPA MT 05 1245 EMBRAPA 

G14 CNPA MT 04 2080 EMBRAPA 

G15 CNPA MT 04 2088 EMBRAPA 

G16 BRS 293 EMBRAPA 

 

3.2. Locais dos Experimentos. 

 Os experimentos foram conduzidos na safra 2008/09 em oito ambientes (locais) 

representativos de regiões algodoeiras do Estado do Mato Grosso: Primavera do Leste, Pedra Preta, 

Campo Verde, Lucas do Rio Verde, Sapezal, Campo novo dos Parecis, Nova Ubiratã e Primavera do 
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Leste II (Figura 1). A relação dos locais e suas respectivas coordenadas geográficas e precipitações 

pluviométricas encontram-se na Tabela 2. 

 

 

Tabela 2. Coordenadas geográficas e precipitação pluviométrica média anual dos locais de Mato 

Grosso-MT, onde foi realizado o Ensaio Regional de Algodoeiro para o Cerrado durante a safra 

2008/2009. 

Sigla Locais Coordenadas geográficas 
Precipitação média anual 

(mm) 

PVA Primavera do Leste 15° 33′ 35’’ sul. 54° 17′ 46’’ oeste 636 mm 

PET Pedra Preta 16º 37' 23’’ sul. 54º 28' 26’’ oeste 850 mm 

CV Campo Verde 15º 32' 48’’ sul. 55º 10' 08’’ oeste 736 mm 

LRV Lucas do Rio Verde 13° 01’ 59’’ sul. 55° 56’ 38’’ oeste 399 mm 

SAP Sapezal 13° 32’ 33’’ sul. 58° 48’ 51’’ oeste 387 mm 

CNP Campo Novo dos Parecis 13° 40’ 31’’ sul. 57° 53’ 31’’ oeste 564 mm 

NUB Novo Ubiratã 12° 59’ 26’’ sul. 55° 15’ 17’’ oeste 396 mm 

PVAII Primavera do Leste II 15° 33’ 32’’ sul. 54° 17’ 46’’ oeste 636 mm 

Fonte: Adaptado de (FARIAS et al., 2016).  

 

Fonte: Adaptado do Google Imagens 

Figura 1. Representação gráfica e localização dos ambientes do Mato Grosso-MT onde foi realizado 

o Ensaio Regional de Algodoeiro para o Cerrado durante a safra 2008/2009.  

 

3.3. Delineamento Experimental  
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 O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com quatro repetições, com 

espaçamento de 0,80 m entre linhas e densidade populacional de 110 mil plantas por hectare, cada 

parcela foi formada por quatro linhas de 5 m de comprimento, área útil de 9 m
2 
composta por duas 

fileiras centrais. O controle de pragas e de plantas daninhas foram realizados quando necessário, de 

acordo com as recomendações para a cultura. 

 

3.4 Variáveis utilizadas nas análises 

 Para a realização das análises propostas foram utilizadas as seguintes variáveis: PROD 

(Produtividade de algodão em caroço, Kg/ha), PF% (Porcentagem de Fibras, %), PRODF 

(Produtividade de Fibra, Kg/ha), COMP (Comprimento de Fibras, mm), STR (Resistência da fibra à 

ruptura, gf/tex) e MIC (Micronaire, IM). 

3.5 Análise Estatística dos dados 

 Inicialmente efetuou-se a análise de variância individual para confirmar a existência de 

variabilidade genética entre os tratamentos, para as caraterísticas avaliadas (PROD, PRODF, PF%,  

COMP, RES, MIC), de acordo com o seguinte modelo estatístico: 

 

Sendo, Yij: valor fenotípico do genótipo i no bloco j, µ: média geral do experimento, gi: efeito do 

genótipo i, bj: efeito do bloco j, eij: erro experimental. 

 

Tabela 3. Resumo do esquema de análise de variância individual segundo Cruz et al., (2012).  

FV GL SQ QM F 

Blocos b -1 SQB QMB QMB/QMR 

Genótipos g -1 SQT QMT QMT/QMR 

Resíduo (b-1)(g-1) SQR QMR  

Total (b*g)-1 SQT   

 

  A partir das análises de variância individuais foram estimados os seguintes 

parâmetros genéticos e fenotípicos:  

Componente de variância fenotípico: 
 

Componente de variância ambiental: 
 

Componente quadrático genotípico: 
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Coeficiente de determinação genotípico: 

 

Coeficiente de variação ambiental: 
 

Coeficiente de variação genotípico: 

 

Coeficiente de variação relativo: 
 

 Considerando que os ensaios analisados apresentam o mesmo número de parcelas conforme 

Pimentel-Gomes (1990), após verificada a relação entre o maior e o menor quadrado médio residual, 

foi realizada a análise de variância conjunta para verificar a presença da interação genótipos x 

ambientes. O modelo utilizado na análise de variância conjunta consiste em: 

 

em que, Yij: valor fenotípico do genótipo i no ambiente j; µ: média geral; (b/a)jk: efeito de blocos  

(k=1,2....r) dentro de ambientes (j=1,2....q); gi: efeito de genótipos (i=1,2....p); aj: efeitos de 

ambientes (j=1,2....q); (ga)ij : efeito da interação genótipos × ambientes; ei,j,k: erro aleatório. 

Tabela 4.  

Tabela 4. Resumo do esquema da análise de variância conjunta considerando genótipos (fixo) e 

ambientes (aleatório), segundo Cruz et al, (2012).  

FV GL SQ QM F 

Blocos e ambientes a (r-1) SQB QMB QMB/QMR 

Genótipos (G) g-1 SQG QMG QMG/QMR 

Ambientes (A) g-1 SQA QMA QMA/QMR 

G x A (g-1)(a-1) SQGA QMGA QMGA/QMR 

Resíduo (b-1)(g-1) SQR QMR  

Total (b*g)-1 SQTO   

 

 As estimativas de parâmetros genéticos da análise conjunta foram obtidas a partir das 

seguintes expressões: 

Componente de variância fenotípico: 
 

Componente de variância ambiental: 
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Componente quadrático genotípico: 
 

Componente de variância da interação G x A: 
 

Coeficiente de determinação genotípico: 

 

Coeficiente de variação ambiental: 
 

Coeficiente de variação genotípico: 

 

Coeficiente de variação relativo: 
 

 Para a obtenção do agrupamento de médias dos genótipos, foi utilizado o teste proposto por 

Scott e Knott (1974) a 5% de probabilidade, e, para obtenção do rank de genótipos com melhor 

desempenho foi utilizado o índice de Mulamba e Mock (1978).  

3.6. Análise de adaptabilidade e estabilidade 

 Para o estudo da adaptabilidade e estabilidade de genótipos pelo modelo GGE foi realizada a 

análise da parte multiplicativa, pelo método SDV, da matriz de dupla entrada G + GA da seguinte 

forma: 

 
 

em que: G+GA (g+gxa) é a matriz dos efeitos dos g genótipos somados aos efeitos das interações 

dos g genótipos por a ambientes; λk é o valor singular do k-ésimo eixo da análise dos componentes 

principais; γik e δjk são os autovetores dos componentes principais genotípicos e ambientais para o 

k-ésimo eixo, respectivamente; k é o número dos componentes principais retidos no modelo; e ρij é 

o ruído do ajuste do modelo multiplicativo.  

 A análise GGE, assim como a plotagem do gráfico com o primeiro e segundo componentes 

principais (biplot) foram realizadas por meio do Programa e Ambiente estatístico R 2.15.2 (R 

CORE TEAM, 2012) utilizando o pacote GGEBiplotGUI (BERNAL e VILLARDON, 2012).  
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

  

4.1. Análises de variância individual e conjunta para as características agronômicas do 

algodoeiro  

 Os resultados da análise de variância individual para os caracteres avaliados evidenciaram 

diferenças significativas (P≤0.01 ou P≤0.05), pelo teste F, para os efeitos de genótipos para a 

maioria dos ambientes avaliados Campo Novo dos Parecis (CNP); Campo Verde (CV); Pedra Preta 

(PET); Primavera do Leste (PVA); Primavera do Leste II (PVAII); Sapezal (SAP), Novo Ubiratã 

(NUB). Houve uma exceção apenas para o ambiente Lucas do Rio Verde (Tabela 5), onde houve 

efeito significativo apenas para a característica PF%. A presença da significância para genótipos, 

indica a ocorrência da variabilidade genética entre genótipos para esses caracteres.  

 A precisão experimental dos ensaios, avaliados através do coeficiente de variação ambiental 

(CVa%) variou de 6,05 % (Campo Novo dos Parecis) a 24,68% (Lucas do Rio Verde) para PROD; 

6,84 % (Campo Novo dos Parecis) a 24,30% (Lucas do Rio Verde) para PRODF e 1,23% (Campo 

Verde) a 3,23% (Primavera do Leste II) para PF%. As altas estimativas de CVa,% para o ambiente 

LRV foi devido ao problema de estiagem ocorrido durante a condução do experimento.  

Tais estimativas com valores dentro deste intervalo já foram observadas em ensaios 

nacionais e regionais conduzidos no Brasil (HOOGERHEIDE et al., 2007; FARIAS et al., 2015; 

SILVA FILHO et al., 2016; KAZAMA et al., 2016; CARVALHO et al., 2016; MORELLO et al., 

2016; VASCONCELOS et al., 2018).  

 Entretanto, Almeida et al., (2017), obtiveram valores superiores para as características 

PROD (19,46%) e PF (3,34%) em um estudo de avaliação da produtividade de algodoeiro herbáceo 

submetido a déficit hídrico. Estes altos valores encontrados podem estar relacionados com o déficit 

hídrico conforme observados por Zonta et al., (2015), e Vasconcelos et al., (2016).  

 Com relação às médias dos ambientes para PROD, PRODF e PF%, foi observado entre 

todos os ambientes do estudo, que o ambiente PET (Tabela 6) proporcionou as maiores 

produtividades de algodão em caroço (6259,35 kg/ha), produtividade de algodão em pluma 

(2761,02 kg/ha) e porcentagem de fibras (44,15%), tal desempenho médio é explicado devido as 

ótimas condições climáticas e a adoção de altas tecnologias empregadas para o cultivo do 
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algodoeiro nessa região.  Enquanto que no ambiente LRV (Tabela 5) foram observadas as 

menores médias para as  
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Tabela 5. Resumo da análise de variância individual e estimativa de parâmetros genéticos para as características agronômicas: Produção de algodão 

em caroço (PROD), Produtividade de fibras (PRODF) e Porcentagem de fibras PF (%), referente aos locais Lucas do Rio Verde e Novo Ubiratã – 

MT, safra 2008/2009.  

  QUADRADOS MÉDIOS 

LOCAIS  Lucas do Rio Verde – MT Novo Ubiratã – MT 

FONTE DE VARIAÇÃO GL PROD PRODF PF(%) PROD PRODF PF(%) 

Blocos 3 387380ns 71870ns 2,2573ns 1031900,00* 150110,00ns 1,2025ns 

Genótipos 15 959000ns 81893ns 7,1444 ** 640380,00* 145240,00** 8,206** 

Resíduo 45 745360 148580 1,823 305950 56013 1,0019 

Média geral  3258,2593 1411,8895 43,3539 3542,3981 1466,5904 41,315 

CDG  NST 2,7933 94,9723 52,2236 61,4357 87,7993 

(CVa) (%)  24,6847 24,3077 1,5532 15,6144 10,1841 2,4227 

(CVg) (%)  NST 2,0603 3,3754 8,1625 16,1374 3,2483 

Razão CVg/CVa  NST 0,0848 2,1713 0,5228 0,6311 1,3407 
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Tabela 6, Resumo da análise de variância individual e estimativa de parâmetros genéticos para as características agronômicas: Produção de algodão 
em caroço (PROD), Produtividade de fibras (PRODF) e Porcentagem de fibras PF (%), referente aos locais Pedra Preta e Primavera do Leste – MT, 

safra 2008/2009.  

  QUADRADOS MÉDIOS 

LOCAIS  Pedra Preta – MT Primavera do Leste – MT 

FONTE DE VARIAÇÃO GL PROD PRODF PF(%) PROD PRODF PF(%) 

Blocos 3 5626100,00** 819910,00** 6,4541** 804000,00ns 127770,00ns 0,5574ns 

Genótipos 15 2171200,00** 498160,00** 7,7433** 864910,00** 181670,00** 6,1850** 

Resíduo 45 691800 133250 0,4802 304260 54694 0,8473 

Média geral  6254,3521 2761,0209 44,1521 4597,3482 1936,3710 42,0815 

CDG  68,1367 73,2505 93,7984 64,8221 69,8932 86,3004 

(CVa) (%)  13,2987 13,2211 1,5695 11,9981 12,0776 2,1874 

(CVg) (%)  9,7235 10,9393 3,052 8,1435 9,201 2,7451 

Razão CVg/CVa  0,7312 0,8274 1,9445 0,6787 0,7618 1,2549 
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características, PROD (3258,25 kg/ha) e PRODF (1411,88 kg/ha) respectivamente. Estes resultados 

estão de acordo com os obtidos por Farias et al., 2015; Silva Filho et al., 2016; e Morello et al., 

2016. 

 No ambiente NUB (Tabela 5) verificou-se a menor média para PF (41,31%), é um valor 

médio aceitável nos programas de melhoramento conduzidos no Cerrado brasileiro, onde busca-se 

valores acima de 40% (FARIAS et al., 2015; SILVA FILHO et al., 2016; MORELLO et al., 2016). 

 Quanto à análise de variância conjunta (Tabela 7), observa-se que, para os caracteres PROD, 

PRODF e PF(%) todas as fontes de variação foram significativas (P≤0.01 ou P≤0.05). A 

significância da fonte de variação para genótipos indica a existência de variabilidade entre os 

mesmos, aspecto fundamental para que o melhorista possa atuar com sucesso no programa seletivo. 

 A significância da interação GxA evidencia que o comportamento das cultivares não foi 

consistente entre os diferentes ambientes. Os efeitos de ambientes foram responsáveis pela maior 

parte da variação entre os genótipos avaliados, seguidos pelos efeitos de genótipos e da interação 

respectivamente. 

 As estimativas dos CVa(%) médios para PROD, PRODF e PF(%) foram 12,57% e 12,81% e 

1,99% respectivamente (Tabela 7). De maneira geral, as estimativas de CVa(%) obtidas indicam que 

em termos médios, a precisão experimental foi adequada, conforme a classificação proposta por 

Santos et al. (1999), que consideram valores baixos (CVa ≤12,20%), médios (12,20% ≤ CVa 

≤28,54%) e alto (28,54% ≤ CVa ≤36,73%). Tais estimativas garantem uma maior segurança na 

interpretação dos parâmetros genéticos que estão associados ao processo seletivo (FARIAS, 2005).  

 Estes resultados corroboram aos observados em outras oportunidades em ensaios 

semelhantes aos conduzidos nesta pesquisa (HOOGERHEIDE et al., 2007; FARIAS et al., 2015; 

SILVA FILHO et al., 2016; KAZAMA et al., 2016; CARVALHO et al., 2016; MORELLO et al., 

2016; ALMEIDA et al., 2017; e VASCONCELOS et al., 2018).  

 Com relação às médias observadas na análise conjunta, foram obtidos os seguintes valores 

para as características agronômicas: PROD (4683,9449 kg/ha), PRODF (1999,2542 kg/ha) e PF% 

(42,5888%), estes valores mostram o elevado potencial produtivo dos genótipos. Para a 

característica PROD, foi observado resultado próximo ao obtido por Silva, (2016), que obteve uma 

produtividade média de 4679,64 kg/ha.  

 Enquanto que Farias et al., (2015), observou um valor médio para produtividade de algodão 

em caroço e porcentagem de fibras, de 4,300 kg/ha e 42,10%, respectivamente, no Ensaio Nacional 

de Cultivares de Algodoeiro Herbáceo nas condições de cerrado, para safra 2013/14.  
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 O comportamento diferenciado dos genótipos diante da variação ambiental para todos os 

caracteres agronômicos indicou a necessidade de se realizar um estudo detalhado da interação GxA 

visando identificar genótipos adaptados e estáveis (RAMALHO et al., 2012; CRUZ et al., 2014). 
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Tabela 7. Resumo da análise de variância conjunta e estimativas de parâmetros genéticos para as características: produtividade de algodão em caroço 
(PROD), produtividade de fibras (PRODF), porcentagem de fibras (PF%), comprimento de fibras (COMP), resistência da fibra à ruptura (RES) e 

índice de micronaire (MIC) para 16 genótipos avaliados em diferentes ambientes (locais) do Estado de Mato Grosso – MT, safra 2008/2009.   

Fonte de Variação GL 
QUADRADO MÉDIO  

PROD  PRODF %FIBRA COMP RES MIC  

Blocos 3 2062445* 284337 * 2,6* 0,7014 4,157 0,1532*  

Ambiente 7 76415198** 15116901** 76,163** 14,2593** 98,573** 5,3814**  

Genótipos 15 2247856** 699658** 52,713** 6,8029** 13,170** 0,7762**  

Amb*Gen 105 659284 ** 125612** 1,182** 0,7808* 3,273 0,0627  

Resíduo 381 410471 75613 0,777 0,5599 2,699 0,0562  

 *: significativo a 5% de probabilidade, **: significativo a 1% de probabilidade        

PARAMÊTROS GENÉTICOS  PROD PRODF %FIBRA COMP RES MIC  

CDG (%)  70,67 82,04 97,75 88,51 75,00 91,85  

Acurácia (%)  84,06 90,58 98,87 94,08 86,60 95,84  

CVa (%)  12,5765 12,8146 1,9994 2,4162 5,3793 5,2985  

Média Geral  4683,9449 1999,2542 42,5888 30,8221 30,8294 4,5207  
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           Neste aspecto, o melhorista pode usar diferentes metodologias para capitalizar a interação 

GxA e identificar genótipos que sofram menos influencias das variações ambientais 

(VENCOVSKY e BARRIGA, 1992; RAMALHO et al., 2012 e CRUZ et al., 2014). 

4.2 Análise de variância individual e conjunta para as características de fibras 

 Os resultados da análise de variância individual para os caracteres avaliados evidenciaram 

diferenças significativas (P≤0.01 ou P≤0.05), pelo teste F, para os efeitos de genótipos para a 

maioria dos ambientes avaliados.  

 Para a característica RES, foi observado efeito significativo apenas em alguns ambientes: 

Campo Verde - CV, Pedra Preta - PET, Sapezal - SAP, para a característica MIC, houve efeito 

significativo em Sapezal - SPA, Pedra Preta - PET, Lucas do Rio Verde - LRV, Novo Ubiratã - NUB, 

Campo Verde - CV, enquanto que para a característica COMP, apenas nos ambientes Lucas do Rio 

Verde – LRV (Tabela 8) e Campo Novo dos Parecis – CNP (Tabela 9) não foi observado efeito 

significativo.  

 A qualidade experimental dos ensaios avaliada através das estimativas de CVa%, variou para 

cada característica, 1,65% (Sapezal) a 3,02% (Primavera do Leste II) para COMP, 4,34% (Campo 

Verde) a 6,88% (Campo Novo dos Parecis) para RES, e, 3,99% (Pedra Preta) a 8,62% (Primavera 

do Leste II) para MIC.  

 Resultados semelhantes de estimativas de CVa% para características tecnológicas de fibras 

em algodoeiro foram observados por Bonifácio et al., (2017), 5,88%, 3,04%, 5,28%, para MIC, 

COMP e RES, respectivamente. Contudo, Carvalho et al., (2017), observou as seguintes estimativas: 

4,0% (COMP), 5,53% (RES), 6,3% (MIC), enquanto que, no trabalho realizado por Hoogerheide et 

al., (2007), observou-se estimativas CVa% de: 5,8% 7,2% e 0,7%, para MIC, RES, COMP.  

 Quanto as médias dos ambientes para as características tecnológicas de fibras, COMP, RES 

e MIC, foi observado que todos os ambientes apresentaram comprimento médio de fibras superiores 

a 30,00mm para todos os genótipos, foram classificados como de elevada resistência (acima de 

29,83 gt/tex) e apresentaram índices de micronaire superiores a 3,99 IM em todos os ambientes.  

 Merece destaque o ambiente Novo Ubiratã, que apresentou maior comprimento médio 31,35 

mm. Os valores encontrados nesta pesquisa para comprimento de fibras são considerados ótimos 

para o programa de melhoramento do algodoeiro conforme Carvalho, (2008). Resultado inferior 

(29,00 mm) foi observado por Hoogerheide et al., (2007), enquanto que, Morello et al., (2015), 

observou resultados semelhantes, entre 29,00 e 32,00 mm. Resultados semelhantes para 

comprimento de fibras 



38 

 

 

Tabela 8. Resumo da análise de variância individual e estimativa de parâmetros genéticos para as características tecnológicas de fibras: Comprimento 
de fibras (COMP), Resistência da fibra à ruptura (RES) e Índice de Micronaire (IM), referente aos locais Lucas do Rio Verde e Novo Ubiratã – MT, 

safra 2008/2009.  

  QUADRADOS MÉDIOS 

LOCAIS  Lucas do Rio Verde – MT Novo Ubiratã – MT 

FONTE DE VARIAÇÃO GL COMP RES MIC COMP RES MIC 

Blocos 3 14,374ns 12,664ns 0,031ns 0,1739ns 1,9471ns 0,0169ns 

Genótipos 15 14,6290ns 16,686ns 0,2246* 0,9257** 3,5565ns 0,2376** 

Resíduo 45 13,629 11,322 0,1152 0,3198 2,2882 0,0585 

Média geral  30,1782 30,175 4,8656 31,3562 33,6562 4,3281 

CDG  67,3947 2,1953 71,1545 65,4544 35,6616 75,3636 

(CVa) (%)  2,4608 6,1678 4,8193 1,8034 4,9444 5,5902 

(CVg) (%)  1,769 0,462 3,7846 1,2412 1,6731 4,8887 

Razão CVg/CVa  0,7189 0,0749 0,7853 0,6882 0,3723 0,8745 
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Tabela 9. Resumo da análise de variância individual e estimativa de parâmetros genéticos para as características tecnológicas de fibras: Comprimento 
de fibras (COMP), Resistência da fibra à ruptura (RES) e Índice de Micronaire (IM), referente aos locais Campo Novo dos Parecis e Campo Verde – 

MT, safra 2008/2009.  

  QUADRADOS MÉDIOS 

LOCAIS  Campo Novo dos Parecis – MT Campo Verde – MT 

FONTE DE VARIAÇÃO GL COMP RES MIC COMP RES MIC 

Blocos 3 1,5817ns 3,206ns 0,0923ns 0,6729ns 1,3763ns 0,0385ns 

Genótipos 15 1,157ns 3,474ns 0,0806ns 1,0978** 3,7752* 0,1730** 

Resíduo 45 0,733 45,436 0,0571 0,4398 1,719 0,0348 

Média geral  30,3884 30,9781 4,5094 30,2815 29,8651 4,4906 

CDG  36,6434 NST 29,2169 59,9397 55,0828 79,9001 

(CVa) (%)  2,8174 6,8808 5,2976 2,1898 4,3493 4,1520 

(CVg) (%)  1,0713 NST 1,7018 1,3394 2,4082 4,1391 

Razão CVg/CVa  0,3803 NST 0,3212 0,6116 0,5537 0,9969 
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em algodoeiro já foram observados em outras oportunidades (COUTINHO et al., 2015; 

BONIFÁCIO et al., 2017; ALMEIDA et al., 2017).  

 Conforme Fonseca e Santana, (2002), os genótipos apresentaram resistência de fibra 

satisfatória em todos os ambientes de acordo com as exigências do mercado. O ambiente Pedra 

Preta apresentou a pior performance para a característica MIC, apresentando o maior valor médio 

de índice de micronaire, 4,91 IM, entre os ambientes do estudo.  

 Quanto à análise de variância conjunta (Tabela 7), observa-se que, para os caracteres COMP, 

RES e MIC a fonte de variação genótipos foi significativa (P≤0.01 ou P≤0.05) em todos os 

ambientes do estudo. Enquanto que, para fonte de variação interação genótipos x ambientes foi 

observado efeito significativo (P<0,05) apenas para o caráter COMP. Indicando que os materiais 

não apresentaram comportamento consistente nos diferentes ambientes para essa característica, 

justificando assim o estudo mais detalhado a fim de identificar os genótipos de maior adaptabilidade 

e estabilidade fenotípica.  

 Com relação as médias dos ambientes obtidas na análise conjunta para as características 

tecnológicas de fibras COMP, RES e MIC, verificou-se que, o comprimento médio de fibras foi de 

30,82 mm, enquanto que para o caráter resistência foi observado valor médio de 30,82 gt/tex. Esses 

valores são considerados satisfatórios conforme Fonseca e Santana, (2002), e evidenciam que tais 

genótipos possuem elevado potencial para esses caracteres.  

 Porém, para a característica MIC, foi observado valor médio de 4,52 IM, conforme Farias et 

al. (2015), valores entre 3,9 e 4,2 para índice de micronaire são considerados aceitáveis.  

 As estimativas de CVa(%) da análise conjunta para COMP, MIC e RES, evidenciaram a 

adequada precisão dos dados conforme Santos et al. (1999), foram observados os seguintes valores: 

2,41% (COMP), 5,37% (RES) e 5,29% (MIC). 

4.3 Estimativas dos parâmetros genéticos para as características agronômicas e de fibras 

  Para as estimativas de CVg% foram observados valores de 2,06% para PRODF (Ta-

bela 5) e 16,13% para PROD (Tabela 5) respectivamente, evidenciando que existe variação genética 

disponível para seleção desses materiais.   

 Nos estudos realizados por Carvalho et al., (2016), foi observado CVg% de 7,70%, conclu-

indo que altas estimativas são desejáveis, pois, trata-se da magnitude da variação genética disponí-

vel para seleção.   

  Foram observadas altas estimativas de CDG (>50%) para todas as características 

agronômicas, com exceção apenas do ambiente LRV (Tabela 8A) para PROD (NST) e PRODF 

(2,79%), estimados através do coeficiente de determinação genotípico (CDG), tais estimativas são 

consideradas altas segundo Resende, (2009). 
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 Os altos valores encontrados para CDG mostram que tais características possuem um alto 

controle genético, foram fixadas ao longo das sucessivas gerações de autofecundação e que esses 

materiais podem ser utilizados em cruzamentos por outros programas de melhoramento.  

 Merece destaque os altos valores de CDG observados para a característica PF%, superior a 

90% na maioria dos ambientes, resultados inferiores foram observados por Carvalho et al., (2017), 

ao selecionar linhagens de algodoeiro para alto teor de óleo, verificou-se estimativas de h
2 
de 75,9% 

e 72,4% em Apodi (2013 e 2014), respectivamente. 

 Outras estimativas de CDG para diversas características de algodoeiro foram observadas por 

Khan et al. (2010), superior a 60%, Albuquerque, (2017), entre 20 e 90%, Resende et al. (2014), 

superior a 70%, Carvalho et al. (2016), 39%.  

 A relação CVg/CVa para todas as características agronômicas, apresentou valores próximos 

e superiores a unidade na maioria dos ambientes, indicando uma situação favorável a seleção, de 

acordo com Vencovsky, (1987), pois, valores próximos ou superiores a um é indicativo de obtenção 

de ganhos genéticos no processo seletivo. Valores próximos e superiores a um para relação 

CVg/CVa em algodoeiro foram observados por Queiroz et al. (2017), Carvalho et. (2017) e 

Albuquerque, (2017).  

 Com relação as estimativas de parâmetros genéticos para as características tecnológicas de 

fibras COMP, MIC e RES foram observados valores de coeficientes de determinação genotípico 

(CDG), inferiores a 50% para o caráter COMP (36,64%) apenas no ambiente Campo Novo dos 

Parecis (Tabela 9). Os demais ambientes apresentaram valores acima de 50%, considerados 

satisfatórios conforme Resende, (2002).  

 Para o caráter MIC apenas nos ambientes Primavera do Leste – PVA (Tabela 10), Primavera 

do Leste II (Tabela 11), e Campo Novo dos Parecis (Tabela 9) foi verificado estimativas de CDG 

inferiores a 50%. Enquanto que para a característica RES, apenas os ambientes Pedra Preta – PET 

(Tabela 10), Sapezal – SAP (Tabela 11) e Campo Verde – CV (Tabela 9) apresentaram valores de 

CDG superiores a 50%, para os demais ambientes foi observado estimativas de CDG inferiores a 50% 

para esse caráter.  

 Estimativas de CDG em algodoeiro para características de qualidade de fibras foram obser-

vados por diversos autores, Bonifácio et al., (2017), verificou valores de CDG de 60,75% (MIC), 

92,90% (COMP) e 88,51% (RES), enquanto, Carvalho et al., (2017), observou os seguintes valores 

85,4% (COMP), 72,2% (RES) e 74,0% (MIC).  

 Em outra explicação, foi verificado que a relação CVg/CVe foi próxima e superior a unidade 

para todas as características tecnológicas de fibras (COMP, MIC e RES), apenas no ambiente Sape-

zal - SAP (Tabela 11), enquanto que, no ambiente Campo Novo dos Parecis – CNP (Tabela 9), foi 
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observado baixos valores de relação CVg/Cve para tais características. Conforme Vencovsky, 

(1987), relações próximas e superiores a um indicam situação favorável no processo seletivo.
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Tabela 10. Resumo da análise de variância individual e estimativa de parâmetros genéticos para as características tecnológicas de fibras: 
Comprimento de fibras (COMP), Resistência da fibra à ruptura (RES) e Índice de Micronaire (IM), referente aos locais Pedra Preta e Primavera do 

Leste – MT, safra 2008/2009.  

  QUADRADOS MÉDIOS 

LOCAIS  Pedra Preta – MT Primavera do Leste – MT 

FONTE DE VARIAÇÃO GL COMP RES MIC COMP RES MIC 

Blocos 3 0,4191ns 0,1268ns 0,0135ns 0,5505ns 2,3143ns 0,0433ns 

Genótipos 15 1,9300** 5,7627** 0,1136** 1,9708** 4,6619ns 0,0568ns 

Resíduo 45 0,5094 2,1424 0,0387 0,7489 3,1691 0,0621 

Média geral  31,1229 29,8359 4,9156 31,3095 30,4671 4,5562 

CDG  73,6058 62,8231 65,9817 61,9985 32,0214 NST 

(CVa) (%)  2,2932 4,9057 3,9995 2,7640 5,8429 5,4698 

(CVg) (%)  1,9148 3,1886 2,7851 1,7652 2,0051 NST 

Razão CVg/CVa  0,835 0,65 0,6963 0,6386 0,3432 NST 
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Tabela 11. Resumo da análise de variância individual e estimativa de parâmetros genéticos para as características tecnológicas de fibras: 
Comprimento de fibras (COMP), Resistência da fibra à ruptura (RES) e Índice de Micronaire (IM), referente aos locais Primavera do Leste II – MT e 

Sapezal - MT, safra 2008/2009.  

  QUADRADOS MÉDIOS 

LOCAIS  Primavera do Leste II – MT Sapezal – MT 

FONTE DE VARIAÇÃO GL COMP RES MIC COMP RES MIC 

Blocos 3 0,5748ns 3,4144ns 0,1614ns 0,7342ns 1,0750ns 0,0179ns 

Genótipos 15 1,8241* 4,9333ns 0,1558ns 1,6714** 6,4160** 0,2097** 

Resíduo 45 0,8722 2,8318 0,1188 0,2632 1,8372 0,0334 

Média geral  30,9082 31,2093 3,9984 31,032 30,45 4,5 

CDG  52,1823 42,5978 23,7268 84,2985 71,365 84,089 

(CVa) (%)  3,0216 5,3919 8,6220 1,6533 4,4513 4,0588 

(CVg) (%)  1,5783 3,3225 2,4044 1,912 3,5136 4,6654 

Razão CVg/CVa  0,5223 0,4307 0,2789 1,1564 0,7893 1,1465 
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 Com relação as estimativas de CVg%, foram observadas estimativas inferiores a 5% para 

todas as características de fibras, tais estimativas são esperadas, pois, os genótipos que compõem o 

ensaio regional de cultivares algumas são linhagens e cultivares, assim, os alelos já estão fixados 

para essas características devido as sucessivas etapas de seleção.  

 Foram observados valores superiores aos aqui encontrados para CVg% no trabalho de Re-

sende et al., (2014), 11,00% (COMP), e 18,03 (MIC).  

 Através da análise de variância conjunta para os caracteres PROD, PROF, PF%, COMP, 

MIC, e RES (Tabela 7), foi observado valores de CDG superiores a 70%, corroborando com os re-

sultados observados por Resende et al., (2014). 

 Entretanto, Carvalho et al., (2016), observou valor inferior (39%) para PROD, ao selecionar 

genótipos de algodoeiro com maior adaptabilidade e estabilidade. Merece destaque a característica 

PF% (97,75%), que apresentou maior estimativa de CDG, para esses resultados, é possível inferir 

que a seleção com base nessas características é bastante eficiente.  

 Valores semelhantes para estimativa de CDG em algodoeiro, foram observados por Queiroz 

et al., (2017), 57,85% (PROD) e 85,28% (PF%). Carvalho et al., (2017), também observou altas 

estimativas de CDG para as características tecnológicas de fibras, 82,1% (COMP), 72,7% (RES), 74% 

(MIC).  

 Foram observados valores de acurácias acima de 80% para todos os caracteres agronômicos 

e de fibras (Tabela 7), evidenciando que há segurança para seleção dessas características, porém, 

vale destacar o valor encontrado para PF% (98,87%). Resende et al., (2014), também observaram 

altos valores de acurácia para acessos de algodoeiro, entre 89 e 94%. Mas, Carvalho et al., (2016), 

observaram acurácia de 62%, selecionados genótipos de algodoeiro quanto a estabilidade e adapta-

bilidade fenotípica. 

4.4.  Índice de Seleção 

 Na Tabela 6, encontra-se o índice de Mulamba e Mock (1978), e o agrupamento das médias 

dos genótipos a partir do teste de Scott Knott (1974) à 5% de probabilidade para as características: 

PROD, PRODF, PF%, COMP, RES, MIC.  

 Para o caráter PROD foram formados apenas três grupos, com destaque para o genótipo 

BRS BURITI (5043,6080 kg/ha), que apresentou maior média para o primeiro grupo, esta cultivar 

produz em média 4,868 kg/ha de algodão em caroço, foi lançada pela EMBRAPA para o uso no 

cerrado na safra 2005/2006, apresenta níveis adequados de resistência às principais doenças de 

ocorrência em condições de cerrado (MORELLO et al., 2006). O segundo grupo foi formado pelos 

genótipos BRS 286 (4419,3020 kg/ha) e DELTA OPAL (4317,6560 kg/ha). Estes materiais tiveram 
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grande aceitação por parte dos produtores do Cerrado da Bahia (FARIAS et al; 2015 e SILVA 

FILHO, et al., 2016).  

 Resultados superiores para produtividade de algodão em caroço foram observados por Farias 

et al., (2015), valores médios entre 6,069 kg/ha, e 5,315 kg/há, entretanto, Hoogerheide et al., 

(2007), estudando a estabilidade fenotípica de genótipos de algodoeiro no Estado do Mato Grosso 

observaram valores de 4,8932 até 5,4410 kg/há para essa característica.  

 Quanto à característica PF%, houve a formação de sete grupos, com destaque para CNPA 

MT 04 2080, que apresentou a maior percentagem de fibras, 44,3694%, desempenho semelhante 

para esta linhagem foi relatado por Pedrosa et al., (2011), ao estudar o comportamento de cultivares 

de algodão no cerrado da Bahia para a safra 2009/10, foi observado porcentagem de fibras acima de 

46% para esta linhagem.  

 Todos os genótipos apresentaram valores de PF% acima de 40%, corroborando com os 

valores encontrados por outros autores, 42,8% (FARIAS et al., 2015), 42,6% (MORELLO et al., 

2015), 43,5% (SILVA FILHO et al., 2016).  

 Para esse caráter, os valores aqui encontrados, são considerados altos, e, deve-se aos 

programas de melhoramento desenvolvidos para o Cerrado, que possuem progenitores de boas 

qualidades de fibras (CARVALHO, 2015). A PF% é um dos caracteres mais importantes dos 

programas de melhoramento da cultura, deve-se ao preço pago pela pluma, superior em média 3,5 

vezes ao pago pelo algodão em caroço (COUTINHO et al., 2015).  

 Para a característica PRODF, verifica-se que, houve a formação de quatro grupos, com 

destaque para o genótipo FM 993, que apresentou média de 2142,9200 kg/ha, esta mesma cultivar 

apresentou desempenho superior ao ser avaliada em épocas distintas de semeadura em Ipameri, - 

GO, foram 3,683,25 kg/ha (1ª Época-01-12-07), 3,351,38 kg/ha (2ª Época-14-12-07). Enquanto 

que, os genótipos DELTA OPAL (1802,7140 kg/ha) e LD CV 02 (1588,2960 kg/ha) apresentaram 

menor produtividade de fibras.  

 Outros resultados de produtividade de fibras em algodoeiro foram relatados por Morello et 

al, (2015), foram observados valores entre 1,516 e 2,100 kg/ha ao estudar o desempenho de 

cultivares de algodoeiro no Cerrado do Estado da Bahia na safra 2013/2014. Enquanto que Farias et 

al., (2015), observaram resultados inferiores para PRODF, foram eles, 1,417 e 1,874 kg/ha, no 

Ensaio Nacional de Cultivares de Algodoeiro Herbáceo nas Condições do Cerrado – Safra 

2013/2014.  

 Com relação ao caráter COMP, ocorreu a formação de quatro grupos com o genótipo FM 

910, apresentando maior comprimento médio, 31,6222 mm no principal grupo, seguido por BRS 

BURITI (31,4888 mm). Os genótipos LD CV 02 e LD CV 05 compõem o último grupo em 

destaque, apresentam comprimento médio de 30,1378 e 30,1316 respetivamente.  
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 Todos os genótipos apresentaram comprimento médio de fibras superiores a 30 mm, 

classificados como algodão de fibra longa (FONSECA e SANTANA, 2002). Outros resultados para 

comprimento de fibras de algodoeiro foram encontrados por Farias et al., (2015), 29,7 mm e Silva 

filho et al., (2016) 30,6 mm. Porém, Carvalho et al., (2017), ao selecionar cultivares de algodoeiro 

para alto teor de óleo observou comprimentos de fibras variando de 28,1 mm à 29,9 mm.  

 O comprimento de fibra desempenha papel fundamental no índice de fiabilidade e na 

regularidade da distribuição das fibras no fio, afetando diretamente a resistência do fio 

(JERÔNIMO et al., 2014). Além, de determinar o preço pago pela pluma, quanto mais longa, 

melhor é a fibra, por proporcionar fios mais fortes e finos (KAZAMA et al., 2016).   

 Em relação a característica RES, ocorreu formação de dois grupos, sendo o principal grupo, 

composto pelos genótipos que possuem resistência superior a 31,2594 gt/tex, são eles: DELTA 

OPAL, FMT 701, LD CV 05, FM 993, FM 910 e CNPA MT 04 2088. O segundo grupo em 

destaque é formado pelos genótipos que apresentam valores médios superiores a 29,8938 gt/tex. 

Conforme Fonseca e Santana, (2002), para os resultados aqui encontrados, as fibras são 

classificadas como de elevada resistência (27-29 gt/tex) e resistência muito elevada (acima de 30 

gt/tex).  

 Existem na literatura resultados semelhantes para resistência de fibras de algodoeiro 27 

gf/tex a 30 gf/tex (FARIAS et al., 2015), 31,40 a 31,50 gf/tex (MORELLO et al., 2015), superior 30 

g/tex (SILVA FILHO et al., 2016).   

  Quanto ao caráter MIC, ocorreu a formação de quatro grupos, o genótipo FMT 701 (4,8313), 

formou o grupo em destaque, obteve maior índice, apresentando a pior performance, seguido pelos 

materiais: LD CV 05 (4,7406), BRS 293 (4,6594), BRS CEDRO (4,6000) e FM 993 (4,5906). 

Todos os genótipos apresentaram valores de MIC superiores a 4,0, com destaque para o genótipo 

NUOPAL (4,2750 IM) que apresentou o menor índice de micronaire.  

 Nos programas de melhoramento da cultura, valores entre 3,9 e 4,2 são considerados 

aceitáveis (FARIAS et al., 2015). Para os resultados encontrados quanto ao índice de micronire, os 

genótipos são classificados como de finura regular, conforme Fonseca e Santana, (2002). 

Resultados similares foram relatados por (MORELLO et al., 2015) 4,33IM, (BONIFÁCIO et al., 

2015), 3,31 a 4,26, (ALBRECHT et al., 2018) 4,6. Porém, valores inferiores a 3,5 indicam 

imaturidade da fibra, tornando o processo de fiação dificultado (ECHER, 2014).  

 O índice de seleção de Mulamba e Mock (1978) baseia-se na construção de um índice 

calculado pelo somatório dos postos ou ranking entre os genótipos para o conjunto de características 

avaliadas. Assim sendo, os genótipos com menores índices são aqueles que se destacaram como os 

de melhor classificação quando considerado os caracteres individualmente.  
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 Na Tabela 6, observa-se que os genótipos ordenados de forma crescente com relação ao 

índice, destacando-se os genótipos FM 993 e FM 910 como os de melhor desempenho e 

consequentemente de melhor adaptação para o conjunto de ambientes de avaliação, em seguida, os 

genótipos CNPA MT 04 2080, BRS BURITI e CNPA MT 04 2088 com bom desempenho.  

 Os genótipos NUOPAL, FMT 701, BRS CEDRO, DELTA OPAL e CNPA MT 05 1245, 

podem ser considerados com um desempenho e adaptação mediana, enquanto os genótipos BRS 

ARAÇA, LD CV 05, BRS 293 e IPR JATAÍ, com uma baixa adaptação. Por fim, os genótipos BRS 

286 e LD CV 02 não demonstraram adaptação para os ambientes avaliados, apresentando os piores 

resultados em termos de desempenho geral. 

 Resende et al., (2014), estudaram a divergência genética e índice de seleção via BLUP em 

acessos de algodoeiro para características tecnológicas da fibra e concluíram que, o índice de 

Mulamba e Mock (1978), mostrou-se promissor, identificando três genótipos superiores à 

média geral, para, pelo menos, cinco características 

.
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Tabela 12. Estimativa de índice de seleção de Mulamba e Mock (1978), com teste de médias Scott-Knott (1974), para as características: Produção de 

algodão em caroço (PROD), Produtividade de fibras (PRODF), Porcentagem de fibras (PF%), Comprimento de fibras (COMP), Resistência da fibra à 

ruptura (RES) e Índice de Micronaire (MIC), em diferentes ambientes (locais) do Estado de Mato Grosso – MT, safra 2008/2009.  
Genótipos PROD R %F R PRODF R COMP R RES R MIC R Rank Total 
FM 993 4889,3750

 
a 2 43,6591 b 5 2142,9200 a 1 31,1941 b 4 31,5719 a 4 4,5906 b  5 28 

FM 910 4770,2790 a 8 44,0206 b 2 2105,0640 a 4 31,6222 a  1 31,3625 a 5 4,5844 b 7 30 

CNPA MT 04 2080 4817,0420 a 4 44,3694 a 1 2138,3880 a 2 30,5828 c 11 30,7281 b 8 4,5656 b 8 35 

BRS BURITI 5043,6080 a 1 41,9644 e 11 2116,0010 a 3 31,4888 a 2 30,4844 b 11 4,5844 b 6 39 

CNPA MT 04 2088 4677,0900 a 12 43,9491 b 3 2060,0040 a 8 30,8844 c 7 31,2594 a 6 4,4969 b 10 43 

NUOPAL 4763,8800 a 9 40,8669 f 14 1948,0060 b 12 31,3453 b 3 30,8719 b 7 4,2750 d  16 46 

FMT 701 4860,0020 a 3 42,9178 c 7 2086,2070 a 7 30,2738 d 14 31,7125 a 2 4,8313 a 1 49 

BRS CEDRO 4757,9200 a 10 43,8963 b 4 2092,9960 a 5 30,5753 c 12 30,6625 b 9 4,6000 b 4 53 

DELTA OPAL 4317,6560 b 15 41,7947 e  12 1802,7140 c  15 31,1700 b 5 31,8000 a 1 4,4000 c 12 53 

CNPA MT 05 1245 4726,9250 a 11 42,3850 d 9 2002,9980 b 10 30,6550 c 9 30,2969 b 12 4,3594 c 14 54 

BRS ARAÇA 4787,1930 a 5 40,8125 f 15 1958,6480 b 11 31,0988 b 6 30,2250 b 14 4,3906 c 13 55 

LD CV 05 4782,1090 a 6 42,8753 c 8 2053,9600 a 9 30,1316 d 16 31,5750 a 3 4,7406 a 2 57 

BRS 293 4773,6790 a 7 43,6366 b 6 2087,9410 a 6 30,6313 c 10 29,8938 b 16 4,6594 b 3 59 

IPR JATAI 4632,7390 a 13 41,6394 e 13 1929,4350 b 13 30,7891 c 8 30,2813 b 13 4,4219 c 11 66 

BRS 286 4419,3020 b 14 42,3603 d 10 1874,4910 c  14 30,5744 c 13 29,9094 b 15 4,2969 d 15 68 

LD CV 02 3924,3200 c 16 40,2738 g  16 1588,2960 d 16 30,1378 d 15 30,6484 b 10 4,5344 b 9 81 

MÉDIAS  4683,9449 - 42,5888 - 1999,2542 - 30,8221 - 30,8294 - 4,5207 - - 
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4.5. Método GGE biplot 

Na interpretação dos gráficos GGE biplot são apresentados dois eixos (x e y) que 

correspondem a decomposição da interação G x A em componentes principais, assim o eixo x 

representa o componente principal 1 (CP1) e o eixo y o componente principal 2 (CP2). A soma dos 

percentuais em cada eixo indica quanto da interação está sendo explicado.  

Na figura 2, verifica-se 40,4% para o CP1 e 28,12% para o CP2, assim, tem-se que o gráfico 

GGE biplot representado pela figura 2 explica um total de 68,52% da variação total da interação G 

x A para produtividade de algodão em caroço (PROD), enquanto que, para produtividade de fibra 

(PRODF), tem-se 88,94% (figura 3). Valores próximos ou superiores à 70 % são considerados 

muito bons.  

Resultados semelhantes foram observados por Farias et al., (2016), ao estudar a estabilidade 

fenotípica de genótipos de algodoeiro no Estado do Mato Grosso via análises AMMI e GGE, 

verifica-se explicação de 69,10% da variação total da interação via método GGE. Enquanto que 

Silva, (2016), ao estudar a adaptabilidade e estabilidade de algodoeiro também via AMMI e GGE, 

captou 72,64% da variação total da interação, conforme o autor, o método GGE é de fácil 

interpretação, pois facilita a visualização direta dos mega ambientes.  

Na figura 2 e 3, observa-se que, houve uma distribuição relativamente homogênea dos 

genótipos em relação ao ponto central do gráfico, demonstrando uma baixa contribuição para a 

interação e consequentemente uma boa estabilidade quanto à produtividade de algodão em caroço e 

produtividade de algodão em fibras no conjunto de ambientes, com exceção dos genótipos G2 (BRS 

BURITI), G7 (DELTA OPAL) e G10 (LD CV 02).  

Verifica-se, que os genótipos DELTA OPAL e LD CV 02 apresentaram um baixo rendimento 

quanto ao seu desempenho médio para as características avaliadas na média dos ambientes, 

indicando baixa adaptabilidade e estabilidade e, portanto, inadequação ao cultivo na região.  

 Com relação ao genótipo BRS BURITI, este apresentou o 4º melhor desempenho quando 

considerado o índice de seleção de Mulamba e Mock, entretanto, pela metodologia do GGE Biplot 

foi evidenciado uma baixa estabilidade, este genótipo pode ser considerado também inadequado ao 

cultivo na região, sendo este resultado gerado provavelmente pela adaptação maior a alguns 

ambientes específicos do conjunto de avaliação. 

Quanto aos ambientes, observa-se uma baixa contribuição para a interação dos ambientes 

Campo Verde, Novo Ubiratã e Campo Novo dos Parecis. Mediana contribuição para os ambientes 

Primavera do Leste, Primavera do Leste II, Sapezal e Lucas do Rio Verde, e uma alta contribuição 

do ambiente Pedra Preta. Deste modo, quanto menor a contribuição dos ambientes, menor os efeitos 
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destes sobre a variação do desempenho produtivo dos genótipos e mais próximo é o desempenho 

destes com a média geral dos ambientes.  

Verifica-se também, um elevado agrupamento de genótipos em um mesmo quadrante, sendo 

este agrupamento produzido por similaridades destes ambientes quanto aos seus efeitos no 

ranqueamento dos genótipos, indicando similaridades quanto as variáveis edafoclimáticas e de 

manejo, sendo o ambiente Pedra Preta – PET, o mais divergente destes.  

Corroborando com os resultados observados por Farias et al., (2016), verifica-se semelhança 

de instabilidade para o ambiente PET, ao avaliar um conjunto de ambientes semelhantes. Conforme 

os autores, tais resultados são explicados pelas condições edafoclimáticas de cada ambiente, que 

mostram diferenças de altitude, latitude e longitude, sendo a precipitação o maior diferencial entre 

os ambientes, e, o ambiente PET apresenta maior volume de precipitação comparado os demais. 

 

CV: Campo Verde, NUB: Novo Ubiratã, CNP: Campo Novo dos Parecis, LRV: Lucas do Rio Verde, PVA: Primavera 

do Leste, PVAII: Primavera do Leste II, SAP: Sapezal, PET: Pedra Preta 

Figura 2. Representação gráfica do GGE Biplot para característica produtividade de algodão em 

caroço – PROD, de 16 genótipos avaliados no Estado do Mato Grosso – MT. 
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CV: Campo Verde, NUB: Novo Ubiratã, CNP: Campo Novo dos Parecis, LRV: Lucas do Rio Verde, PVA: Primavera 

do Leste, PVAII: Primavera do Leste II, SAP: Sapezal, PET: Pedra Preta 

Figura 3. Representação gráfica do GGE Biplot para a característica produtividade de algodão em 

fibras – PRODF, de 16 genótipos avaliados no Estado do Mato Grosso – MT. 
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5. CONCLUSÕES 

 

 

1. Existe variabilidade genética entre os genótipos para as características agronômicas e de quali-

dade de fibras, podendo serem utilizados para cruzamentos em outros programas de melhora-

mento do algodoeiro visando a incorporação de características especificas; 

2. As altas estimativas de CDG observadas para todas as características, indica a existência de 

variabilidade suficiente para obtenção de ganhos em novos ciclos de seleção; 

3. A utilização do índice de Mulamba e Mock permite auxiliar na seleção dos genótipos de me-

lhor desempenho e adaptação ao conjunto de ambientes, mostrando-se eficiente e de fácil in-

terpretação para a cultura do algodoeiro.  

4. A metodologia GGE biplot foi eficiente para capitalizar a interação GxA e selecionar os 

genótipos e ambientes mais estáveis e adaptados quanto as características produtividade de 

algodão em caroço e produtividade de algodão em fibras.  

 

5. O genótipo BRS BURITI não pode ser recomendado para o cultivo na região, pois, apesar de 

apresentar bom desempenho, é considerado instável.  
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Tabela 13A. Resumo da análise de variância individual e estimativa de parâmetros genéticos para as características agronômicas: Produção de 

algodão em caroço (PROD), Produtividade de fibras (PRODF) e Porcentagem de fibras PF (%), referente aos locais Campo Novo dos Parecis e 

Campo Verde - MT, safra 2008/2009.  

  QUADRADOS MÉDIOS 

LOCAIS  Campo Novo dos Parecis – MT Campo Verde – MT 

FONTE DE VARIAÇÃO GL PROD PRODF PF (%) PROD PRODF PF(%) 

Blocos 3 318830,00ns 32034,00ns 0,8576ns 2448600,00** 475290,00** 0,6979ns 

Genótipos 15 426040,00** 116740,00 ** 8,1030 ** 503530,00** 83197,00* 4,9227** 

Resíduo 45 129710,00 29016,00 0,5422 180740,00 34672,00 0,2765 

Média geral  5997,4595 2489,0303 41,4809 4137,4868 1764,5765 42,6626 

CDG  69,5545 75,1445 93,3087 64,1065 58,3253 94,384 

(CVa) (%)  6,0050 6,8436 1,7751 10,2751 10,5523 1,2324 

(CVg) (%)  4,5382 5,9497 3,3144 6,8658 6,2418 2,5262 

Razão CVg/CVa  0,7557 0,8694 1,8671 0,6688 0,5915 2,0498 
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Tabela 14A. Resumo da análise de variância individual e estimativa de parâmetros genéticos para as características agronômicas: Produção de 

algodão em caroço (PROD), Produtividade de fibras (PRODF) e Porcentagem de fibras PF (%), referente aos locais Primavera do Leste II e Sapezal – 

MT, safra 2008/2009.  

  QUADRADOS MÉDIOS 

LOCAIS  Primavera do Leste II – MT Sapezal – MT 

FONTE DE VARIAÇÃO GL PROD PRODF PF(%) PROD PRODF PF(%) 

Blocos 3 299260,00ns 29706,00ns 3,1191ns 1774300,00** 325470,00** 0,5896ns 

Genótipos 15 750490,00* 203480,00** 10,2050** 863900,00** 229290,00** 6,6049** 

Resíduo 45 305400 61277 1,8296 211210 38355 0,3683 

Média geral  4355,0214 1825,6648 41,8148 5329,2342 2338,8904 43,8493 

CDG  59,307 69,8849 82,0712 75,5518 83,2725 94,4232 

(CVa) (%)  12,6894 13,5589 3,2347 8,6236 8,3733 1,3840 

(CVg) (%)  7,6596 10,3275 3,4605 7,5798 9,3413 2,8476 

Razão CVg/CVa  0,6036 0,7617 1,0698 0,879 1,1156 2,0574 

        

        



 

 

 

 
 
 
  


