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RESUMO

TEODORO, Paulo Eduardo, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, outubro de 2017
Interagdo entre genotipos de algodoeiro em ambientes representativos do Cerrado
brasileiro. Orientador: Leonardo Lopes Bhering.

O algodoeiro herbace&@pssypium hirsuturh.) fornece cerca de 90% da fibra téxtil mundial

e é uma das culturas de maior relevancia industrial. A cotonicultura brasileira sgreonce
Cerrado, sobretudo nas regides Centro-Oeste e Nordeste. Devido as caracteristicas
edafoclimaticas distintas destes locais, um importante fator deve ser considerado nas fases
finais dos programas de melhoramento: interacdo genotipos x ambientes (GXE). Desse modo,
esta tese teve como objetivo investigar as implicagdes da interagdo entre genoétipos e ambientes
no melhoramento do algodoeiro cultivado no Cerrado brasileiro. Seus objetivos especificos
foram: (1) dividir os locais do Cerrado brasileiro em Mega-ambientes quanto a produtividade
de fibras de gendtipos de algodoeiro; (2) identificar locais essenciais para a condu¢ao de ensaios
em cada Mega-ambiente; (3) recomendar genotipos de algoddo para o Cerrado brasileiro com
base na adaptabilidade e estabilidade produtiva; (4) identificar genétipos de algodao que
retnam alta adaptabilidade e estabilidade para qualidade da fibra; (5) realizar uma
recomendacao de gendtipos que reunam alta adaptabilidade e estabilidade para produtividade e
qualidade de fibras. A produtividade de fibras foi avaliada em 19 ensaios de competicdo de
cultivares de algodoeiro nas safras 2013/2014 e 2014/2018elineamento experimental
utilizado foi o de blocos casualizados com 12 tratamentos e quatro repeticdes. Os caracteres
avaliados foram: produtividade de fibras (PRODF), comprimento de fibras (CF), resisténcia de
fibras (RF) e micronaire (MIC). A interagdo gendtipos x ambientes foi significativa para todos

0os caracteres avaliados. A identificacdo dos Mega-ambientes e dos locais essenciais foi
realizada pelo método GGE biplot com base na PRODF. Foram identificados dois Mega-
ambientes, onde os locais de Primavera do Leste e Sdo Desidério possuem maior capacidade
de discriminacdo dos genétipos no Mega-ambiente 1; no Mega-ambiente 2, os locais que
relinem maior poder de discriminacéo e representatividade sdo Chapadao do Sul, Pedra Preta €
Trindade. Posteriormente, para cada carater, o método de Lin e Binns modificado foi utilizado
para recomendacdo dos melhores gendtipos para todos ambientes, ambientes favoraveis e
desfavoraveis. Esse método também foi utilizado de forma multivariada, visando uma
recomendacao dos genaotipos com base nos multiplos caracteres avaliados. Foram identificados
genotipos com alta adaptabilidade e estabilidade para cada carater. O indice utilizado
identificou que os gendtipos IMA 08 WS e BRS 335 sdo aqueles que relnem as principais

caracteristicas desejaveis.



ABSTRACT

TEODORO, Paulo Eduardo, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, October, 2017
Interaction among cotton genotypes in representative environments of the brazilian
Cerrado. Adviser: Leonardo Lopes Bhering.

The herbaceous cotto®¢ssypium hirsuturh.) supplies about 90% of the world's textile fiber

and is one of the most important industrial crops. The Brazilian cotton cultivation is
concentrated in the Cerrado, especially in the Midwest and Northeast regions. Due to the
distinct edaphoclimatic characteristics of these environments, an important factor should be
considered in the final stages of breeding programs: genotypes x environments (GXxE)
interaction. Thus, this thesis aimed to investigate the implications of interaction between
genotypes and environments on the breeding of cotton cultivated in the Brazilian Cerrado. Its
specific objectives were: (1) to divide the Brazilian Cerrado in Mega-environments in terms of
fiber yield of cotton genotypes; (2) identify sites essential to conducting trials in each Mega-
environment; (3) recommend genotypes of cotton for the Brazilian Cerrado based on
adaptability and stability for fiber yield; (4) identify cotton genotypes that meet high
adaptability and stability for fiber quality; (5) make a recommendation of genotypes that meet
high adaptability and stability for fiber yield and quality. The fiber yield was evaluated in 19
competition trials of cotton cultivars in the 2013/2014 and 2014/2015 seasons. The
experimental design was a randomized block with 12 treatments and four replicates. The
evaluated traits were: fiber yield (PRODF), fiber length (CF), fiber resistance (RF) and
micronaire (MIC). The interaction genotypes x environments was significant for all evaluated
traits. The identification of Mega-environments and essential environments was performed by
the GGE biplot method based on PRODF. Two Mega-environments were identified, where the
Primavera do Leste and S&o Desidério have a greater discrimination capacity of the genotypes
in Mega-environment 1; in Mega-environment 2, the sites that have the greatest power of
discrimination and representativeness are Chapaddo do Sul, Pedra Preta and Trindade.
Thereafter, for each trait, the method of Lins and Binns modified was used for recommendation
of the best genotypes for all environments, favorable and unfavorable environments. This
method was also used in a multivariate context, aiming at a recommendation of the genotypes
based on the multiple traits evaluated. Genotypes with high adaptability and stability were
identified for each traitr. The multivariate index used identified that the genotypes IMA 08 WS

and BRS 335 are those that meet the main desirabke trait



INTRODUCAO GERAL

O algodoeiro herbace&pssypium hirsuturh.) fornece cerca de 90% da fibra téxtil
mundial e é uma das culturas de maior relevancia industrial. E cultivado em mais de 30 milhées
de hectares, em mais de 90 paises da regido temperada, subtropical e tropical do mundo (Panni
et al., 2012). O Brasil € o quinto maior produtor de fibras de algoddo do mundo, com producéo
de 1,3 milhdes de toneladas (Conab, 2015); no entanto, a produtividade média de fibras (1,4 t
ha?) pode ser considerada baixa quando comparada a paises como China, india e Estados
Unidos que possuem produtividade acima de 2,6t ha

O melhoramento do algodoeiro para as regides brasileiras iniciou-se em 1921 com o
Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA). Atualmente, existem diversos
programas de melhoramento genético de algodao ao longo do Brasil conduzidos por empresas
publicas e privadas. Dentre estas, se destacam: Embrapa Algoddo, EPAMIG, IAC, Deltapine
Land Company, Bayer Cropscience e Coodetec (Freire, 2015). O principal objetivo destes
programas é desenvolver cultivares de algoddo com alta produtividade e qualidade de fibras
para processamento na industria téxtil.

Portanto, para atender os objetivos dos produtores e da indUstria téxtil os programas
supractidados buscam melhorar caracteres quantitativos, que podem ser classificados como
agronO6micos (altura de plantas, dias para maturacédo, massa e numero de capulhos, porcentagen
de fibras e produtividade de fibras) e tecnolégicos (micronaire, comprimento e resisténcia de
fibras, indice de fibras curtas, fiabilidade). Esses caracteres resultam da ac&o de varios genes €
séo altamente influenciados pelo ambiente.

A formacédo das fibras do algoddo ocorre na epiderme das sementes e, cada fibra
formada, € uma célula simples que se alonga a partir da fecundacéo da flor, crescendo 1 mm/dia
até alcancar seu comprimento maximo (Freire, 2015). Nesse sentido, a formacao da fibra é
resultado de um complexo processo biologico, que ocorre num periodo entre 50 e 75 dias apos
a abertura da flor. Um dos principais fatores climaticos que influenciam na qualidade das fibras
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€ a temperatura. Reddy et al. (1991) relatam que em temperaturas elevadas o algodao apresent:
acentuda reducdo da sua capacidade fotossintética, o que acarreta a producéo de fibras con
micronaire elevada e comprimento final reduzido.

Dados da Conab (2017) demonstram que o cultivo de algoddo em média e larga escala
ocorre em diversos Estados do Brasil (Bahia, Goias, Mato Grosso, Mato Grosso do Sul,
Maranhdo, Minas Gerais, Piaui e Sdo Paulo). Todavia, mais de 80% da producdo nacional
encontra-se nas regides Centro-Oeste e Nordeste. Dada a vasta extenséao territorial do Brasil e
as caracteristicas edafocliméticas peculiares de cada Estado e/ou regido, um importante fator
deve ser considerado para recomendacdo dos genotipos: interagcdo Gendtipos x Ambientes
(GXE).

Cruz et al. (2012) associam a existéncia da interagdo GxE a dois fatores: simples e
complexo. O primeiro € proporcionado pela diferenga da variabilidade entre os genétipos ao
longo dos ambientes e ndo causa dificuldades na recomendacgéo, pois ndo ocorrem alteracoes
no ranqueamento dos gendtipos. A interacdo complexa ocorre devido a falta de correlacao entre
o desempenho dos gendtipos ao longo dos ambientes, ou seja, 0 genétipo com melhor
desempenho em um ambiente pode ndo ser o mesmo em outro(s) ambiente(s).

Para compreender a magnitude da interacdo GXE é necessario avaliar um conjunto de
gendtipos em diversos locais. Em virtude disto, a Embrapa Algoddo dividiu sua rede
experimental em duas grandes regides: Cerrado e Semi-arido. Todavia, dados da Conab (2017)
demonstram que a cotonicultura brasileira se concentra no Cerrado. Esse bioma ocupa cerca de
22% do territorio nacional e possui caracteristicas climaticas peculiares ao longo de sua
extensdo em termos de precipitacdo, temperatura, umidade relativa do ar, além de diferentes
tipos de solo.

Recentemente, neste bioma tem se destacado uma importante modalidade de cultivo
denominada algodao de segunda safra, caracterizada pelo semeadura do algodathagés a
de uma cultura anterior em sistema de sequeiro (Freire, 2015). Essa pratica tem sido realizada
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por produtores da regido Centro-Oeste ap6s a colheita da soja, semeada no inicio de outubro.
Esse fato também contribui para a interacdo GxE observada entre os locais dispostos no

Cerrado, pois as condi¢fes climaticas da segunda safra sdo distintas daguelas encontradas n:
safra tradicional.

Nesse sentido, uma importante informacéo para os programas de melhoramento diz
respeito a estratificacdo ambiental. Torna-se importante identificar similaridade no padréo de
resposta dos genétipos ao longo da rede experimental. Lin (1982) propés um algoritmo para
estimar a soma de quadrados da interacdo GXE e agrupar ambientes cuja interacdo nao é
significativa. Além de facilitar a recomendacédo dos melhores genétipos, esse procedimento
possibilita avaliar a representatividade da rede e permite o melhorista tomar decisdes quanto ao
descarte de ambientes, visando minimizar o custo com 0s ensaios.

Todavia, na pratica torna-se dificil identificar ambientes cuja interacdo GxE seja nao
significativa e, apesar de importante, o método proposto por Lin (1982) tém sido pouco
empregado no algodoeiro. Ambientes que apresentem interacdo GXE predominantemente do
tipo simples também podem ser explorados pelos melhoristas visando uma recomendacéo
simplificada. Yan et al. (2000) desenvolveram um método denominado GGE biplot, que refere-
se a soma dos efeitos genotipicos (G) mais os efeitos da interacdo GXE. Neste método, um
grafico biplot é construido pela plotagem dos dois primeiros componentes principais (PC1 e
PC2) derivados da decomposi¢cao em valor singular de uma tabela de dupla entrada contendo
as médias de cada gendtipo ao longo dos ambientes.

A partir do biplot gerado com os scores de genotipos e ambientes € possivel verificar se
existe(m) Mega-ambiente(s) no conjunto de ambientes testados. Mega-Ambientes sdo grupos
gue reunem dois ou mais ambientes formados pela combinacgéo local-ano cujos vetores estao
proximos entre si, formando angulos agudos (Yan et al., 2001). Yan et al. (2010) relatam que
esta analise é eficiente para identificar Mega-ambientes em ensaios conduzidos em no minimo
seis locais. Quando o objetivo for empregar esta analise para identificar Mega-ambientes,
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efeito de ambientes deve ser considerado aleatério, pois caso nenhum Mega-ambiente seja
identificado, o grupo de ambientes testado forma um Unico Mega-ambiente.

Em cada Mega-ambiente € importante identificar os locais que possuem maior
representatividade deste grupo e que consigam discriminar adequadamente o conjunto de
gendtipos avaliados. Yan et al. (2000) denominam este local como essencial e deve conter
elevada pontuacdo (em maodulo) para o primeiro componente principal (PC1) e préxima a zero
para o segundo (PC2). O PC1 apresenta alta correlagdo com os efeitos genotipicos e infere sobre
capacidade de distinguir os genotipos, enquanto o PC2 possui alta correlacdo com a interagéo
GXE e, portanto, para maior representatividade baixas estimativas sdo necessarias.

Quando nao é possivel formar Mega-ambientes, gendétipos com ampla adaptabilidade
devem ser utilizados para a regiao de interesse. Atualmente, existem diversas metodologias
utilizadas para recomendacéo de gendtipos em presenca de interacdo GxE significativa, que
tem sido investigada pelos melhoristas desde o inicio do século XX. Em trés décadas houve
grande alteragdo no conceito de estabilidade destas metodologias. Inicialmente, este conceito
era baseado em pequenas variagdes daecaritongo dos ambientes (invariancia) (Plaisted e
Petterson, 1959). Posteriormente, esse conceito foi modificado para capacidade de resposta em
relacdo a um genotipo hipotético ideal (Cruz et al., 1989), que consegue melhorar o carater de
interesse em ambientes favoraveis e manté-lo sob condicfes satisfatérias em condi¢cdes
desfavoraveis.

Os programas de melhoramento objetivam desenvolver genoétipos superiores aos que
estdo em uso no mercado. Para isso, é necessario que estes novos genotipos reinam uma ser
de atributos desejaveis. Contudo, para a grande maioria das culturas comerciais, o principal
carater de interesse dos programas de melhoramento € a produtividade, seja ela de graos, frutos
fibras, 6leo ou forragem. Por isso, rotineiramente, as analises de adaptabilidade e estabilidade

sdo empregadas sobre este carater. Todavia, em culturas como o0 algodao existem outros



caracteres a serem considerados na recomendagdo dos melhores genoétipos, dentre os quai
destacam-se o0s tecnoldgicos relacionados a qualidade de fibra.

Apesar da evolucdo do conceito de estabilidade e da grande quantidade de métodos
desenvolvidos nos ultimos anos para investigar a interacdo GXE, ainda sdo escassos aqgueles qu
investigam simultaneamente varios caracteres. Visando suprir esta demanda especifica,
Carneiro (1998) aprimorou o método de Lin e Binns (1988), baseado em estatistica ndo
paramétrica. As modificagBes incorporadas permitem estimar a adaptabilidade e estabilidade
dos gendtipos em relagdo ao gendtipo ideal proposto por Cruz et al. (1989) e, por meio da
padronizacao da estatistica Pi, & possivel realizar uma recomendacao com base em mdltiplos
caracteres. Essas modifica¢des fizeram com que este método seja um dos mais promissores par:

uso no algodoeiro. Contudo, ainda sao inexistentes relatos do seu emprego nesta cutura.



OBJETIVOS

Esta tese teve como objetivo investigar as implicagfes da interacdo entre gendétipos e
ambientes no melhoramento do algodoeiro cultivado no Cerrado brasileiro. Seus objetivos
especificos foram:

- dividir os locais do Cerrado brasileiro em Mega-ambientes quanto a produtividade de
fibras de gendtipos de algodoeiro;

- identificar locais essenciais para a conducéo de ensaios em cada Mega-ambiente;

- recomendar genotipos de algodéo para o Cerrado brasileiro com base na adaptabilidade
e estabilidade produtiva;

- identificar genoétipos de algodado que redunam alta adaptabilidade e estabilidade para
qualidade da fibra

- realizar uma recomendacdao de genadtipos que relinam alta adaptabilidade e estabilidade

para produtividade e qualidade de fibras.



ARTIGO 1: Identificacédo de locais essenciais para ensaios de competicao de cultivares

de algodao no Cerrado brasileiro



RESUMO

Nas fases finais dos programas de melhoramento de algodoeiro do Brasil, as cultivares sao
testadas anualmente em diferentes ambientes. Dessa forma, torna-se importante identificar
grupos de ambientes com caracteristicas edafoclimaticas similares, e dentro destes, os locais
com maior poder de discriminagdo dos genotipos, que denomina-se locais essenciais. Este
trabalho teve como objetivo dividir os locais do Cerrado brasileiro em Mega-ambientes quanto
a produtividade de fibras de genoétipos de algodoeiro e identificar locais essenciais para a
conducao de ensaios em cada Mega-ambiente. A produtividade de fibras foi avaliada em 19
ensaios de competicdo de cultivares de algodoeiro nas safras 2013/2014 e 201@/2015.
delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com 12 tratamentos e quatro
repeticdes. Apos verificar interacdo gendtipos x ambientes (GXE) significativa, a identificacao
dos Mega-ambientes e dos locais essenciais foi realizada pelo método GGE biplot. Foram
identificados dois Mega-ambientes, onde os locais de Primavera do Leste e S&o Desidério
possuem maior capacidade de discriminacdo dos genétipos no Mega-ambiente 1; no Mega-
ambiente 2, os locais que reunem maior poder de discriminacdo e representatividade sao

Chapadéo do Sul, Pedra Preta e Trindade.

PALAVRAS-CHAVE: Gossypium hirsutupinteracdo genétipos x ambientes, produtividade

de fibras.



INTRODUCAO

O algodoeiro herbacedpssypium hirsuturh.r. latifolium Hutch.) produz uma das
mais importantes fibras téxteis do mundo, sendo uma das principais culturas de importancia
econdmica no Brasil (Carvalho et al., 2015a). No cenario mundial, o Brasil € o quinto maior
produtor mundial de algoddo em pluma, com 1,5 milhdes de toneladas produzidas na safra
2014/15. No Brasil, as principais regides produtoras sao o Centro-Oeste e o Nordeste, com
destaque para os estados da Bahia e Mato Grosso, que juntos somam 70% da produ¢ao naciona
(Conab, 2015).

Nas fases finais dos programas de melhoramento de algodoeiro do Brasil, as cultivares
sdo testadas anualmente em diferentes ambientes (E), antes de sua recomendacao final €
multiplicacdo. Visto que, na maioria das vezes, estes ambientes possuem caracteristicas
edafocliméticas distintas, h& interacdo entre gendtipos e ambientes (GXE). Identificar a
magnitude da interacdo GxE possibilita avaliar as estratégias de selecao ra adteegrau de
confiabilidade na recomendacao de gendtipos, maximizando a produtividade e outros atributos
agrondmicos de interesse para um determinado local ou grupo de ambientes (Cruz e}.al., 2012

Recentemente, o0 método GGE biplot, desenvolvido por Yan et al. (2000), tem sido
amplamente empregado para investigar os padrdes da interacdo GxE no algodoeiro em paises
como China (Nai-yin et al., 2013), Espanha (Baxevanos et al., 2008) e Estados Unidos (Blanche
e Myers, 2006; Ng et al., 2013). Esse método utiliza componentes principais aplicados aos
efeitos de gendtipos (G) mais GxE para a delimitacdo de Mega-ambientes, identificacdo de
locais de teste e recomendacao dos melhores gendtipos. A forma e os padrdes mostrados na
biplot, incluindo as correlacbes entre os ambientes de teste, dependem da magnitude relativa
dos efeitos de G e GxE. O efeito de G decorre do desempenho semelhante dos genotipos ao
longo dos ambientes, enquanto a interacédl &proveniente de um desempenho diferencial

dos gendtipos ao longo dos ambientes (Yan et al., 2010).



A definiddo do(s) Mega-ambiente(s) é feita através de um poligono formado com os
gendtipos mais afastados no biplot. S&o tracadas linhas da origem ao centro de cada vérticie do
poligono, dividindo o biplot em setores. Um setor contendo dois ou mais amhbgentes
denominado Mega-ambiente, que influenciam de modo semelhante o desempenho dos
gendtipos proximos a este grupo (Yan et al., 2000; Yang et al., 2009).

Os programas de melhoramento também necessitam de ambientes onde a discriminagéo
dos gendtipos é grande o suficiente para seleciona-los de forma eficaz. Além disto, este
ambiente deve ser representativo da regido ou Mega-ambiente no qual ele est4 inserido. U
ambiente ideal deve ter valores proximos ao ponto médio dos ambientes no eixo do ambiente
médio (maior poder de discriminacao do gendtipo em termos de efeitos principais de gendtipos)
e pontuacdo zero para o segundo componente principal da matriz G + GXxE (maior
representatividade de todos os outros ambientes) (Yan e Tinker, 2006). Com isso, 0s custos de
avaliacdo de campo podem ser reduzidos sem perda de informagbes importantes para
classificagdo dos gendtipos (Yan et al., 2007

Este trabalho teve como objetivo dividir os locais do Cerrado brasileiro em Mega-
ambientes quanto a produtividade de fibras de genétipos de algodoeiro e identificar locais

essenciais para a conducao de ensaios em cada Mega-ambiente.

MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos 19 ensaios de competicdo de cultivares de algodoeiro nas safras
2013/2014 e 2014/2015. Os ambientes foram constituidos pelas combinac¢des entre municipios
e safras cujas caracteristicas edafoclimaticas estdo expressas na Tabela 1. A representacac
gréfica dos locais esta contida na Figura 1. O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos casualizados com 12 tratamentos (TMG 41 WS, TMG 43 WS, IMA CV 690, IMA 5675
B2RF, IMA 08 WS, NUOPAL, DP 555 BGRR, DELTA OPAL, BRS 286, BRS 335, BRS 368
RF, BRS 369 RF) e quatro repeticdes. A unidade experimental foi constituida por quatro linhas
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de 5,0 m de comprimento, espacadas em 0,90 m entre fileiras com uma densidade de 9 plantas

m?. Em cada unidade experimental, a produtividade de fibras foi avaliada nas duas fileiras

centrais, sendo corrigida para 13% de umidade e extrapolada para kg ha

Tabela 1. Abreviacbes, coordenadas geograficas e caracteristicas climaticas dos ambientes

avaliados.
] ] ] _ . _ Temperaturz
_ Altitude Latitude Longitude Precipitagac _
Local/Estado Sigla  Safra média anual Climal
(m) (S) (W) anual (mm)
(°C)
Trindade/MG  TRI 2013/2014 927  21°06' 44°10' 1467 23.2 Aw
Santa Helena SHE1 2013/2014
_ 562  17°48' 50035 1539 24.3 Aw
do Goias/GO SHE2 2014/201t
PVAl1l 2013/2014
Primaverado PVA2 2014/201t
465  15°33' 54°17 1784 22.0 Aw
Leste/MT PVA3 2014/201&
PVA4 2014/201&
Campo CV1l 2013/2014
736  15°32' 55010 1902 26.3 Af
Verde/MT CV2 2014/201t
Sinop/MT SIN 2013/2014 345  11°51' 55°30 1818 25.0 Aw
PPA1l 2013/2014
Pedra Preta/M1 248  16°37'  54028' 489 25.1 Bsh
PPA2 2014/201%
Luiz Eduardo
LEM 2013/2014 769 12°5' 45°47' 1511 24.2 Aw
Magalhdes/BA
Sao
o SDES 2013/2014 497 12021" 44958 1289 24.7 Aw
Desidério/BA
Montividiu/GO MON 2013/2014 821  17°26' 51°10' 1512 23.0 Aw
Magalhées de
_ MAG 2013/2014 36 03°23" 42°12' 1430 27.2 Aw
Almeida/MA
Teresina/PI TER 2013/2014 72 05°05"  42°48' 1349 27.6 Aw
Chapadéao do
CHA 2014/201t 800  18°47' 52°37 1600 22.7 Aw
Sul/MS
Sorriso/MT SOR 2014/2015 365  12°32' 55042 1883 25.0 Aw

1. de acordo com a classificagdo de Koppen.
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Figura 1. Representacdo gréafica dos locais utilizados no mapa politico do Brasil.

Inicialmente, foram realizadas analises de variancia individuais para cada ampiente e

posteriormente, analise de variancia conjunta de acordo com o modelo estatistico descrito na

Equacéao 1:

Yik =M1 + B/lB + G + § + GXEj + ai (1)

em que: Yk € a observacédo no k-ésimo bloco, avaliada no i-€simo genatipo e j-ésimo ambiente;

K € a média geral dos experimentos;;Bé&o efeito do bloco k dentro do ambiente jj;é®

efeito do i-ésimo gendtipo considerado como fixg;éEo efeito do j-ésimo ambiente

considerado como aleatorio; GxE o efeito aleatorio da interagdo entre o gendtipo i e o
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ambiente j; g € o erro aleatério associado a observagioPara esta analise foi utilizado o
software Genes (Cruz, 2013).

As correlagfes fenotipicas)entre os pares de ambientes foram estimadas de acordo
com a Equacgéo 2:

COV¢y,

rh=—— 2

Jo2 %62, (2)
em que:cov,,, € a estimativa da covariancia fenotipica entre os ambientes X2 &;a
estimativa da variancia fenotipica do ambiente g a estimativa da variancia fenotipica do

ambiente Y. Para expressar graficamente a relagdo funcional entre as estimativas dos
coeficientes de correlagdes entre os ambientes foi utilizada a rede de correlagbes, em que a
proximidade entre os nd@s (tracos) é proporcional ao valor absoluto da correlacdo entre esses
nés (Fruchterman e Reingold, 1991). A espessura das bordas foi controlada por aplicacédo de
um valor de corte igual 0,60, o que significa que apenpas (60 tém as suas arestas em
destaque. Finalmente, correlacdes positivas foram destacadas na cor verde, enquanto as
negativas foram representadas em vermelho. Esta andlise foi realizada com software Rbio
(Bhering, 2017).

Apéds, o método GGE biplot foi empregado de acordo com a Equacéo 3:
Yij - Vi = Main it A20i2Pj2 + € (©)
em que Yj representa a produtividade média do gendtipo i no ambienté g gnédia geral
dos gendtipos no ambienté.jeA>sdo os valores singulares do primeiro e segundo componente
principal, respectivamente;; e ai2 S40 0s dois primeiros autovetores para o i-€simo genotipo;
Biz e B2 sdo os dois primeiros autovetores para o j-ésimo ambggé; o erro associadao
modelo bidimensional, ou seja, a porcentagem dos efeitos G + GXE nao explicada pelos dois
primeiros componentes principais. Posteriormente, 0 método supracitado foi aplicado em cada
Mega-ambiente formado para identificacdo dos locais essenciais. Esta analise foi reatizada

o software GGEBIplot (Yan, 2001).

13



RESULTADOS
Andlise de variancia conjunta
O efeito deG foi significativo (p<0,05) em todos os locais avaliados (Tabela S1). Isso
indica que pelo menos um contraste entre médias é diferente em cada local. O teste F revelou
efeito significativo (p<0,05) para G, E e interagdo GxE. O coeficiente de variagdo (CV) em
cada local foi inferior a 12%, conduzindo a uma baixa estimativa na ANOVA conjunta (9,45%),

conforme verificado na Tabela 2.

Tabela 2.Andlise de variancia conjunta para a produtividade de fibras (Rglba 2 gendtipos

precoces de algodoeiro avaliados em 19 locais do Cerrado brasileiro nas safras 2013/2014 e

2014/2015.

Fontes de variacao Graus de liberdade Quadrado médio
Blocos/Ambientes 57 42223,61
Gendtipos (G) 11 714991,03*
Ambientes (E) 18 10599770,42*
GxE 198 198986,84*
Residuo 627 27348,60
Média - 1750,08
Coeficiente de variagao (%) 9,45

*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F.

Formacédo de mega-ambientes

O biplot do efeito de G + GXE esta contido na Figura 2 e demonstra a relagdo entre os
ambientes de teste avaliados. Neste grafico, o cosseno do angulo formado por dois vetores
expressa a correlacdo fenotipica entre estes ambientes (Yan e Tinker, 2006; Yan et al., 2010).
Portanto, € possivel observar a formagéo de dois grupos de ambientes distintos, denominados
Mega-ambientes. Os locais contidos em cada Mega-ambiente possuem vetores que formam

entre si angulos agudos (<90°).
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Figura 2. GGE biplot da produtividade de fibras de 12 genotipos precoces de algodoeiro
avaliada em 19 locais do Cerrado brasileiro nas safras 2013/2014 e 2014/2015; PC1 e PC2:

primeiro e segundo componente principal, respectivamente; Ambientes descritos na Tabela 1.

O Mega-ambiente 1 foi formado pelos locais Primavera do Leste (PVAL, PVA2, PVAS,
PVA4), Santa Helena de Goias (SHE1 e SHE2) e S&o Desidério (SDES). Dentre estes
ambientes, apenas SHE2 e PVA2 foram classificados como desfavoraveis (Figura 3), por
obterem média abaixo da média geral dos ambientes. Os ambientes Teresina (TER), Pedra Preta
(PPAl e PPA2), Trindade (TRI), Magalhdes de Almeida (MAG), Chapadao do Sul (CHA),
Campo Verde (CV1 e CV2) e Luiz Eduardo Magalh&es (LEM) formaram o Mega-ambiente 2.
Destes, CV1, CV2, LEM, MAG foram classificados como desfavoraveis. E importante destacar

que a média dos Mega-ambientes 1 e 2 (1870 e 1940k gasmectivamente) foi superior &
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média geral dos ensaios. Além disto, os ambientes com as menores médias (SIN, SOR e

MONT) né&o foram alocados em nenhum dos Mega-ambientes identificados.

SIN |

SOR !
MONT !
SHE2
V1
V2
LEM
MAG
PVA2
TER
PVA4
PVA3
PPA2
PPAL
CHA
SHE1
PVAL
SDES
TRIN

—— Meédia geral
—— Mega-ambiente 1
= Mega-ambiente 2

Ambientes

O Ambientes ndo agrupados

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Produtividade de fibras (kg'ha)

Figura 3. Média da produtividade de fibras de 12 genotipos de algodoeiro cultivados em 19

ambientes no Cerrado brasileiro.

Para verificar a consisténcia dos Mega-ambientes formados, foram estimadas as
correlacdes fenotipicas entre pares de locais, que foram expressas graficamente pela rede de
correlagbes (Figura 4). E possivel verificar que a maioria dos locais contidos no Mega-ambiente
1 apresentaram correlacdes positivas e de magnitude moderada entre si (média de 0,4012). Os
locais contidos no Mega-ambiente 2 apresentaram correlagbes positivas de magnitude
moderada a alta. O ambiente SHE2 apresentou correlacdo positiva e de magnitude moderada a
elevada com PPAL e TER, o que justifica a proximidade entre seus vetores observguiana Fi

2.
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Figura 4. Rede de correlacdes fenotipicas entre os ambientes avaliados. Ambientes descritos
na Tabela 1. Correlacdes positivas foram destacadas na cor verde, enquanto as negativas fora

representadas em vermelho; a espessura dos tracos é proporcional & magnitude da correlacéo.

Identificacdo de locais essenciais para avaliacdo dos genétipos

As Figuras 5 A e B demonstram a média e a estabilidade dos locais contidos nos Mega-
ambientes 1 e 2, respectivamente. Nestas Figuras, o eixo das abcissas € denominado eixo dc
ambiente médio (EAM), sendo tracado a partir da origem do biplot em diregcdo a média geral
dos ambientes, representada por um pequeno circulo contendo uma seta dentro (Yan et al.,
2000; Yang et al., 2009). Dessa forma, para 0 Mega-ambiente 1 os locais essenciais sao os de
Séo Desidério (SDES) localizado na Bahia e Primavera do Leste (PVA) no Mato Grosso (Figura

5). Para o Mega-ambiente 2, os locais que reunem maior poder de discriminacdo e
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representatividade sdo Chapadéo do Sul (CHA), Pedra Preta (PPA) e Trindade (TRI) (Figura

6).
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Figura 5. Representatividade de sete ambientes contidos no Mega-ambiente 1 (A) e nove
ambientes no Mega-Ambiente 2 (B). PC1 e PC2: primeiro e segundo componente principal,

respectivamente; Ambientes descritos na Tabela 1.
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DISCUSSAO
Magnitude da interacdo GXE

A presenca de interac@o GXE significativa pode ser atribuida a fatores previsiveis, como:
manejo de solo, pragas e doencas, irrigacdo suplementar, adubacdo de base, dentre outros; ¢
imprevisiveis como: precipitacdo, temperatura, umidade relativa do ar e radia¢do solar ao longo
do ciclo da cultura, dentre outros. Resultados similares foram observados por outros autores ao
investigarem a interacdo GXE no algodoeiro em locais no Brasil (Souza et al., 2006; Suinaga et
al., 2006; Silva Filho et al., 2008; Farias et al., 2016a).

A produtividade de fibras do algodoeiro € um carater complexo, governado por muitos
genes de pequeno efeito sobre o fendtipo e influenciada pela produtividade de algodao em
carogo e porcentagem de fibras (Farias et al., 2016b). Os valores de CV obtidos nas ANOVAS
individuais e conjuntas revelam boa precisdo experimental de acordo com os critérios de
Pimentel-Gomes (1985) e sé&o inferiores a outros trabalhos com competicdo de gendtipos de
algodoeiro (Blanche e Myers, 2006; Baxevanos et al., 2008; Ng et al., 2013; Nai-yin et al.,
2013; Farias et al., 2016b). Portanto, os dados aqui apresentados possuem credibilidade para

investigagdo dos ambientes essenciais para estes ensaios.

Formagédo de mega-ambientes

O Brasil € um pais com uma vasta extensao territorial, sendo o algodoeiro cultivado em
diversos Estados, sobretudo nas regides Centro-Oeste e Nordeste. Isto acarreta alta
variabilidade em termos de tipo de solo e condi¢cfes climaticas. No Centro-Oeste, € comum 0s
agricultores cultivarem o algoddo em segunda safra, apdés a colheita da soja, gerando riscos
climaticos como falta de chuva no decorrer do ciclo da cultura. Adicionalmente, existem
flutuacbes em termos de altitude, latitude e longitude nas principais regides produtoras de
algodao no Brasil. Tais caracteristicas peculiares do pais reforcam a importancia de estudos de
estratificacdo ambiental para as principais culturas agricolas, como o algodao.
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Os dois primeiros componentes principais captaram 74% da variagéo total dos efeitos
de G + GXE. Esta estimativa ateralporcentagem minima de explicacao (70%) recomendada
por Yan et al. (2000), sendo superior a estudos de estratificacdo ambiental que utilizaram a
metodologia GGE biplot (Blanche e Myers, 2006; Baxevanos et al., 2008; Ng et al., 2013; Nai-
yin et al., 2013; Farias et al., 2016b). Esta pesquisa leva a conclusédo de que a rede experimental
de cultivo de algodoeiro sédo compostos por dois Mega-ambientes. Os locais pertencentes a cada
Mega-ambiente estdo correlacionados de forma positiva na maioria dos casos. A identificacao
destas zonas é importante para o melhoramento do algodoeiro, pois permite otimizar o
planejamento dos ensaios a serem conduzidos nos proximos anos.

Farias et al. (2016a) utilizaram a metodologia GGE biplot para investigar a interacao
GxE em 16 gendtipos de algodoeiro cultivados em oito ambientes no Estado do Mato Grosso.
Os autores verificaram a presenca de um Mega-ambiente composto por seis locais e realizaram
uma recomendacédo generalizada para este conjunto de locais. No cenario mundial, a utilizacao
da metodologia GGE biplot com esta finalidade tem sido empregada com eficiéncia em estudos
com algodoeiro. Baxevanos et al. (2008) identificaram a formacdo de um Mega-ambiente
composto por quatro ambientes na Espanha para a produtividade de algodao em caroco de 12
gendtipos. Nai-yin et al. (2013) observaram a formacao de um Mega-ambiente com 13 locais

na China quanto a produtividade de fibras de 10 cultivares de algodoeiro.

Locais essenciais para ensaios de competicdo com cultivares de algodoeiro

As correlacgdes positivas de magnitude moderada e forte entre os locais contidos em cada
Mega-ambiente sugerem que a mesma informacao sobre gendtipos pode ser obtida a partir de
menos ambientes e indica a possibilidade de reduzir custos nos programas de melhoramento.

Desse modo, € importante identificar locais essenciais que possuem maior capacidade de

discriminar os gendtipos em cada Mega-ambiente.
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A lei que regula a avaliacdo e registro das cultivares para comercializacao (Brasil, 2008)
exige que cada linhagem de algodoeiro seja testada em pelo menos dois anos em duas
localidades ou em um local por trés anos por estado. No Brasil, existem duas grandes regides
produtoras de algodéo: Centro-Oeste e Nordeste. Considerando os trés principais estados
produtores de algod&do em fibra em cada regiao (MT, MS e GO no Centro-Oeste; BA, MA e PI
no Nordeste), sdo necessarios no minimo seis ensaios por regido para recomendacdo de
cultivares. Por outro lado, se um genotipo for avaliado no local mais representativo de cada
Mega-ambiente aqui identificado por trés anos, o numero de ensaios reduziria substancialmente
para seis.

Todavia, €& importante identificar dentre estes locais aqueles com maior
representatividade e poder de discriminacao dos genotipos que estdo sendo avaliados, sobretudc
nas fases finais dos programas de melhoramento. Para isto, a representatividade e a habilidade
de discriminagcao de ambientes foi avaliada em cada Mega-ambiente (Figuras 5 e 6). Os locais
identificados como essenciais para cada grupo de ambientes podem ser considerados favoraveis
(Figura 3), pois a produtividade de fibras foi alta, com excec¢do do PVA2 onde a média foi muito
proxima, porém inferior a média geral dos ambientes.

Esses resultados podem estar associados a altitude, que é superior a 450 m (com excecac
de Pedra Preta) nos locais que reinem representatividade e maior capacidade de discriminacac
dos gendtipos. Altitudes superiores a 450 m proporcionam temperaturas noturnas menores e,
plantas C3 como o algodao, acumulam maior fotossintese liquida quando comparado a locais
com baixa altitude (Gipson et al., 1968; Pettigrew, 2008). Essas condicbes ambientais permitem
aumento da duracéo da fase de maturagao e proporcionam maior producao de botdes florais no
algodoeiro.

A identificacdo de locais essenciais para o cultivo do algoddo com a utilizacdo da
metodologia GGE biplot tem sido realizada para direcionar o planejamento de programas de
melhoramento em varias regides do mundo. Blanche e Myers (2006) observaram que o
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ambiente de Winnsboro irrigado possui maior habilidade de selecéo de gendtipos superiores na
rede de ensaios de Lousiana, Estados Unidos. Baxevanos et al. (2008) identificaram Las
Cabezas como ambiente ideal para condugdo de ensaios de competicdo de cultivares na
Espanha. Nai-yin et al. (2013) verificaram que o ambiente de Nantong foi 0 mais eficaz em
representar o Mega-ambiente formado por locais da China quanto a produtividade de fibras.
Por fim, é importante destacar que, em cada Mega-ambiente, foram agrupados locais
em que a produtividade de fibras foi avaliada em duas safras (PVA no Mega-ambiente 1 e PP
no Mega-ambiente 2). Esses resultados demonstram alta estabilidade temporal destes
ambientes, pois as condi¢des climéaticas que ocorreram de uma safra para outra ndo foram
suficientes para alterar significativamente o ranqueamento destes gendtipos. Além disto, estes
locais reinem alto poder de discriminacéo e representatividade e condi¢ces favoraveis para o
desenvolvimento dos gendtipos de algodoeiro, o que reflete em alta produtividade de fibras.
Esta informacéo é util para os melhoristas planejarem os proximos passos para conducdo dos
ensaios no Cerrado, minimizando recursos como méao-de-obra e tempo de implantacdo dos

ensaios.
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ARTIGO 2: Adaptabilidade e estabilidade de gendtipos de algodoeiro quanto a

produtividade e caracteres tecnolégicos de fibra
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RESUMO: O desempenho dos processos téxteis e a qualidade dos produtos dependem das
caracteristicas tecnologicas da fibra de algoddo, dentre as quais se destacam o indice
micronaire, o comprimento e a resisténcia das fibras. Assim, esta pesquisa teve como objetivo
recomendar genotipos de algodéo para o Cerrado brasileiro baseado na produtividade de fibras
e caracteres tecnologicos. Foram conduzidos 19 ensaios de competicdo de cultivares de
algodoeiro nas safras 2013/2014 e 2014/2006delineamento experimental utilizado foi

blocos casualizados com 12 tratamentos e quatro repeticbes. Os caracteres avaliados foram:
produtividade de fibras, comprimento de fibras, resisténcia de fibras e micronaire. Para cada
carater, o método de Lin e Binns modificado foi utilizado para recomendacao dos melhores
gendtipos para todos ambientes, ambientes favoraveis e desfavoraveis. Esse método também
foi utilizado de forma multivariada, visando uma recomendacéo geral dos gendétipos com base
nos multiplos caracteres avaliados. A interacdo gendtipos x ambientes foi significativa para
todos os caracteres avaliados. Foram identificados genétipos com alta adaptabilidade e
estabilidade para cada carater. O indice utilizado identificou que os genoétipos IMA 08 WS e
BRS 335 séo aqueles que relinem as principais caracteristicas desejaveis. A partir dos resultados
aqui reportados, novos cruzamentos podem ser realizados entre 0os gen6tipos que possuem alte
adaptabilidade e estabilidade produtiva com aqueles cujas caracteristicas industriais sao

adequads.

PALAVRAS-CHAVE: Gossypium hirsutuminteragdo genotipos x ambientes, comprimento

de fibras, resisténcia de fibras, micronaire
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INTRODUCAO

O desempenho dos processos téxteis e a qualidade dos produtos dependem das
caracteristicas tecnologicas da fibra de algoddo, dentre as quais se destacam o indice
micronaire, o0 comprimento e a resisténcia das fibras (Ng et al., 2013). Gendtipos de algodao
gque possuem micronaire entre 3,8 e 4,2, maior comprimento e resisténcia de fibras
proporcionam menor torcdo aos fios, aumentando a producdo das maquinas, além de obter
tecidos mais macios, volumosos, flexiveis e maleaveis (Freire, 2015). Para se tornar
competitivo no mercado global de algodao, dominado pelos Estados Unidos, cuja fibra é de
excelente qualidade, os programas de melhoramento brasileiros buscam a selecao de genaotipos
com alta produtividade de fibras, além de caracteristicas tecnoldgicas desejaveis como
micronaire adequado, maior comprimento e resisténcia de fibras.

Devido a grande diversidade de cultivo do algodoeiro herb&essypium hirsutum
L.r. latifolium Hutch.), que atualmente abrange duas regides do Brasil (Centro-Oeste e
Nordeste), torna-se de grande importancia investigar a magnitude da interacdo genotipos x
ambientes (GXE) para a escolha da melhor estratégia de selecao e recomendacao de cultivares
A estabilidade produtiva foi documentada como o segundo critério mais importante na selecao
de genitores para hibridacao nos programas de melhoramento publicos e privados dos Estados
Unidos (Campbell e Jones, 2005). Todavia, a interacdo GXE impacta tanto na selecdo de
gendtipos superiores quanto nos caracteres tecnolégicos de fibra, conforme demonstrado por
Carvalho et al. (2015b

Portanto, faz-se necessario realizar analises de adaptabilidade e estabilidade fenotipica,
pelas quais é possivel a identificacdo de gendtipos com comportamento previsivel, que sejam
responsivos as variagdes ambientais, em condi¢cOes especificas ou amplas (Cruz et al., 2012).
Atualmente, existem uma gama de métodos disponiveis para avaliar um grupo de genotipos
testados em um conjunto de ambientes. Dentre estas, destageetodologia de Lin e Binns
(1988), onde o parametRd € estimado com base no quadrado médio da distancia entre a média
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do gendtipo e a resposta média maxima obtida no ambiente. Este pardmetro tem propriedade
de variancia e mede a resposta de um gendtipo em relagdo ao melhor genétipo em cada
ambiente. Carneiro (1998) modificou esta metodologia decompondo o estiPadsrpartes

devidas a ambientes favoraveis e desfavoraveis. Adicionalmente, propa3igegacestimao
admitindose como reposta maxima um genotipo hipotético ideal, definido por Verma et al.
(1978) como aquele que possui baixa resposta a ambientes desfavoraveis, porém é responsivo
a condi¢cBes favoraveis. Desse modo, 0s gendétipos com menores estimativas possuem menor
distancia ao genotipo ideal, reunindo adaptabilidade e estabilidade simultaneamente.

As modificagdes incorporadas por Carneiro (1998) fizeram com que este método fosse
apontado como o que melhor classifica e discrimina os genétipos em diversas pesquisas
(Murakami et al., 2004; Amorim et al., 2006; Franceschi et al., 2010). Adenkipode ser
estimado no contexto multivariado pela padronizacdo e somaPidosle cada carater,
possibilitando uma recomendacdo com base em multiplos caracteres de interesse. Desta forma,
este estudo teve como objetivo recomendar genétipos de algodéo para o Cerrado brasileiro com
base na adaptabilidade e estabilidade produtiva; identificar genétipos de algodao que rednam
alta adaptabilidade e estabilidade para qualidade da fibra; e verificar a possibilidade de uma
recomendacdo de gendtipos que relinam alta adaptabilidade e estabilidade para produtividade e

qualidade de fibras simultaneamente.

MATERIAL E METODOS

Foram conduzidos 19 ensaios de competicdo de cultivares de algodoeiro nas safras
2013/2014 e 2014/2015. Os ambientes foram constituidos pelas combinagdes entre municipios
e safras cujas caracteristicas edafoclimaticas estdo expressas na Tabela 1. O delineamentc
experimental utilizado foi o de blocos casualizados com 12 tratamentos (TMG 41 WS, TMG
43 WS, IMA CV 690, IMA 5675 B2RF, IMA 08 WS, NUOPAL, DP 555 BGRR, DELTA
OPAL, BRS 286, BRS 335, BRS 368 RF, BRS 369 RF) e quatro repeticdes.
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Tabela 1. Abreviacbes, coordenadas geograficas e caracteristicas climaticas dos ambiente

avaliados.
] ) ] .. _ Temperature
_ Altitude Latitude Longitude Precipitagcac )
Local/Estado Sigla Safra média anua Climat
(m) (S) (W) anual (mm)
(°C)
Trindade/MG TRI 2013/2014 927 21°06' 44°10' 1467 23.2 Aw
Santa Helenado  SHE1 2013/2014
_ 562 17048’ 50°35' 1539 24.3 Aw
Goias/GO SHE2 2014/2015
PVAl 2013/2014
Primavera do PVA2 2014/2015
465 15033' 54°17 1784 22.0 Aw
Leste/MT PVA3 2014/2015
PVA4 2014/2015
CVvl 2013/2014
Campo Verde/MT 736 15032’ 55°10' 1902 26.3 Af
Cv2 2014/2015
Sinop/MT SIN  2013/2014 345 11°51" 55°30 1818 25.0 Aw
PPAl1 2013/2014
Pedra Preta/MT 248 16°37' 54028 489 25.1 Bsh
PPA2 2014/2015
Luiz Eduardo
LEM 2013/2014 769 12°5' 45°47' 1511 24.2 Aw
Magalhdes/BA
Sao Desidério/BA SDES 2013/2014 497 12021' 44058 1289 24.7 Aw
Montividiu/GO MON 2013/2014 821 17°26' 51°10' 1512 23.0 Aw
Magalhées de
MAG 2013/2014 36 03023 42012 1430 27.2 Aw
Almeida/MA
Teresina/PI TER 2013/2014 72 05°05' 42048 1349 27.6 Aw
Chapadéao do
CHA 2014/2015 800 18047 52037 1600 22.7 Aw
Sul/MS
Sorriso/MT SOR 2014/2015 365 12032’ 55042' 1883 25.0 Aw

1. de acordo com a classificacdo de Koppen.

A unidade experimental foi constituida por quatro linhas de 5,0 m de comprimento,
espacadas em 0,90 m entre fileiras com uma densidade de 9 plant&smmada unidade
experimental, foram coletados 20 capulhos para determinacdo do comprimento de fibras (CF,
mm), resisténcia de fibras (RF, gf t§% finura da fibra em “micronaire” (MIC) com auxilio

do instrumento HVI (“High Volume Instrumei}. A produtividade de fibras (PROD) foi
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avaliada nas duas fileiras centrais, sendo corrigida para 13% de umidade e extrapolada para kg
hat.

Inicialmente, foram realizadas analises de variancia individuais para cada ambiente, e
posteriormente, analise de variancia conjunta de acordo com o modelo estatistico descrito a
seqguir:

Yik = U + B/E + G + § + GxEj + ai (1)
em que: Yk € a observacédo no k-ésimo bloco, avaliada no i-€simo genatipo e j-ésimo ambiente;
K € a média geral dos experimentos;;Bé&o efeito do bloco k dentro do ambiente jj;é®
efeito do i-ésimo gendtipo considerado como fixg;éEo efeito do j-ésimo ambiente
considerado como aleatério; GXE o efeito aleatério da interacdo entre o genétipo i e 0
ambiente j; g € o erro aleatdrio associado a observagg@o Y
Posteriormente, foram estimados os indices ambielfjgim(a cada ambienezarater

de acordo com a Equagao 2, proposta por Eberhart e Russell (1966). Valores negativos de

indicam ambientes desfavoraveis, enquanto positivos apontam para ambientes favoraveis.

_ XY _ZiZjYij
g ge

I

)

em que:Y;; € a produtividade do i-ésimo gendtipo no j-€simo ambignté;o nimero de
genotipose € o numero de ambientes. Os resultados estdo contidos na Tabela S5.

Para cada carater, a adaptabilidade e estabilidade foi avaliada pelo método de Lin e
Binns modificado por Carneiro (1998). Neste método a recomendacédo geral € feita com base

nas menores estimativas do parametrgpara cada carater, conforme a Equacéo 3:

?zl(yij - ij)z

P ®3)

Pi=

em quel,,; € a estimativa do carater do genotipo hipotético ideal no ambiente j, definido com
base no modelo de Cruz et al. (1989) (Equacgéo 4).

Yinj = Bo + B1lj + BT (1) 4)
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em queB, foi definido como o maximo valor observado para os caracteres PROD, CF e RF,
enquanto que para o carater MIC esse valor foi definido como 4,0 (USDA, 2001). Para os
caracteres PROD, CF e RF os valoregdef; + 3, foram definidos como 0,5 (baixa resposta
a ambientes desfavoraveis) e 1,5 (responsividade a ambientes favoraveis), respectivamente.
Para o carater MIC, os valores glee 5, foram definidos como 0, pois o valor ideal é 4,0 em
qualquer ambientd; é o indice ambiental codificadB(l;) = 0 sel; < 0;eT(l;) = I; — I, se
I; > 0, sendd, a media dos indices positivos.

Para os ambientes favoravei®;;j e desfavoraveis P(;), os parametros de

adaptabilidade e estabilidade foram estimados conforme as Equacdes 5 e 6, respectivamente.

Yy (Y = Y)?

Py 27 (5)
d 2
1Y =Y

Pid == - lzjd = (6)

em que:f € o numero de ambientes favoravelse o nimero de ambientes desfavoraveis
conforme critério de Eberhart e Russell (1966).

Por fim, os parametros multivariados de adaptabilidade e estabilidade, considerando
simultaneamente os caracteres PROD, CF, RF e MIC para o conjunto de amBjgntis (
estimado conforme Equag?.

Sl

k=1

em que:P;, € o estimador univariado da adaptabilidade e estabilidade do i-ésimo gendtipo
associado a k-ésima variavely, € o estimador univariado da adaptabilidade e estabilidade do
i-ésimo genotipo nos ambientes favoraveis associado a k-ésima vaiigyveélp desvio-padrao

do P;.; px € 0 peso atribuido para a k-ésima variavel. Neste caso, foram considerados os valores
de 10; 1,0; 2,0 e 1,5 para os caracteres PROD, CF, RF e MIC, respectivamente. Todas as

analises foram realizadas com o software Genes (Cruz, 2013).
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RESULTADOS E DISCUSSAO
Andlise de variancia conjunta

Houve efeito significativo (p<0,05) de geno6tipos em todos os locais avaliados para todos
os caracteres (Tabelas S1, S2, S3 e S4). Os coeficientes de variagdo obtidos nas analises de
variancia individuais foram inferiores a 16%, conduzindo a uma elevada precisao experimental
(<10%) na ANOVA conjunta (Tabela 2) conforme critério estabelecido por Pimentel-Gomes
(1985). Essa estimativa foi inferior a relatada por outros autores ao investigarem a interacao
GXE no algodoeiro em locais no Brasil (Souza et al., 2006; Suinaga et al., 2006; Silva Filho et

al., 2008; Farias et al., 2016a).

Tabela 2 Andlise de varidncia conjunta para produtividade de fibras (PROD, Kg ha
comprimento de fibras (CF, mm), resisténcia de fibras (RF, gj &2ricronaire (MIC) de 12
gendtipos precoces de algodoeiro avaliados em 19 locais do Cerrado brasileiro nas safras

2013/2014 e 2014/2015.

Fontes de variacao GL PROD CF RF MIC
Blocos/Ambientes 57 42223,61 0,72 2,17 0,04
Genotipos (G) 11 714991,03* 23,80* 83,14 1,79*
Ambientes (E) 18 10599770,42* 35,19* 81,25* 5,92*
GxE 198 198986,84*  1,07* 4,98* 0,14*
Residuo 627 27348,60 0,58 1,68 0,04
Média 1750,08 29,80 30,31 4,27
Coeficiente de variagao (%) --- 9,45 2,56 4,28 4,66

*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; GL: graus de liberdade;
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Na ANOVA conjunta(Tabela 2), foi detectado efeito significativo (p<0,05) para
gendtipos (G), ambientes (E) e interagdo GXE para todos os caracteres. Interacdo GXE
significativa para a produtividade de fibras em locais do Mato Grosso ja foi constatada por
Souza et al. (2006), Suinaga et al. (2006) e Farias et al. (2016). Resultados similares foram
observados por outros autores em caracteres agronémicos e tecnolégicos do algodoeiro
(Campbell e Jones, 2005; Baxevanos et al., 2008; Ng et al., 2013; Carvalho et al.b, 2015; Farias
et al., 2016).

A interagcdo GXE é um dos gargalos do melhoramento de plantas, pois dificulta a
recomendacdo generalizada de um gendtipo para varios locais. Esses resultados podem sel
atribuidos a diferencas entre os locais em termos de altitude, latitude, longitude, temperatura,
precipitacdo e umidade (Tabela 1). Quanto aos caracteres tecnoldgicos, existem relatos de que
temperaturas altas proporcionam fibras mais curtas e provocam aumento do micronaire (Reddy
et al., 1991), reduzindo a qualidade exigida pela industria téxtil.

Desse modo, a avaliacdo do desempenho agronémico de genoétipos em regides tropicais
como o Cerrado brasileiro é importante para os programas de melhoramento genético do
algodoeiro, pois permite direcionar as recomendacgdes para grupos de ambientes. Além disso, é
possivel otimizar as estratégias de cruzamentos ao utilizar gendtipos que retnam alta

produtividade, caracteristicas desejaveis de fibra, ampla adaptabilidade e alta estabilidade.

Adaptabilidade e estabilidade produtiva

A estimativa da adaptabilidade e estabilidade produtiva pela metodologia de Lin e Binns
(1988) modificado por Carneiro (1998) esta contida na Tabela 3. Os genotipos recomendados
com base nas menores estimativa®deara o conjunto total de ambientes avaliados e para os
ambientes favoraveis (Tabela S5) foram IMA CV 690, DP 555 BGRR e BRS 369 RF. Estes
genotipos também apresentaram as maiores médias ao longo dos 19 ambientes avaliados nestt
trabalho. A correlacdo entre as estimativaRidgeral ePi favoravel foi alta (0,88) e demonstra
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gue gendtipos responsivos ao emprego de alto nivel tecnolégico também podem ser

recomendados de forma generalizada para o Cerrado brasileiro.

Tabela 3 Estimativa da adaptabilidade e estabiliddRi¢ de 12 gendtipos de algodoeiro pelo
método de Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998) para a produtividade de fibras

para o conjunto total de ambientes, ambientes favoraveis e desfavoraveis.

N Média geral Pi geral Pi favoravel Pi desfavoravel
Genotipo
(kg ha?) x 1.000.000

TMG 41 WS 1697 1,27 1,24 1,30
TMG 43 WS 1684 1,29 1,36 1,20
IMA CV 690 1952 0,89 0,79 1,04
IMA 5675 B2RF 1691 1,28 1,38 1,14
IMA 08 WS 1765 1,18 1,35 0,95
NUOPAL 1646 1,33 1,34 1,33
DP 555 BGRR 1900 0,96 0,81 1,18
DELTA OPAL 1654 1,34 1,18 1,55
BRS 286 1733 1,20 1,18 1,23
BRS 335 1689 1,29 1,16 1,47
BRS 368 RF 1774 1,14 1,10 1,20
BRS 369 RF 1818 1,08 0,92 1,30

Para ambientes desfavoraveis (Tabela S5), os melhores genétipos foram IMA 08 WS,
IMA CV 690 e DP 555 BGRR. Destes, os dois ultimos também foram recomendados de forma
generalizada e para ambientes favoraveis. Esses resultados demonstram que os genotipos IMA
CV 690 e DP 555 BGRR séao aqueles que mais se aproximam do genoétipo hipotético ideal
definido por Verma et al. (1978), que possui boa produtividade em ambientes desfavoraveis

comparado aos demais, porém é responsivo a melhoria dos ambientes. E importante destacar
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gue estas cultivares apresentam divergéncia entre si (Gilio et al., 2017), o que possibilita seu
cruzamento visando selecao de transgressivos superiores quanto a produtividade de fibras.

Dentre as principais culturas cultivadas no Cerrado brasileiro, o algodéo é aquele com
maior custo de producéo. Isto é decorrente do complexo de pragas que atacam a cultura e de
doencas como ramuléria e ramulose, que fazem com que os cotonicultores utilizem aplicagbes
de defensivos de forma preventiva (Freire, 2015). Deste modo, a identificacdo de gendtipos
com estabilidade produtiva para ambientes favoraveis (Tabela S5) que respondam ao alto nivel
tecnologico empregado € de interesse dos programas de melhoramento. Neste trabalho, os
gendtipos IMA CV 690 e DP 555 BGRR mostraram que podem ser cultivados em todos os
ambientes avaliados com base na PROD, seja ele favoravel ou desfavoravel.

Apesar do algoddo ser cultivado sob alto nivel tecnoldgico, o que caracteriza
hipoteticamente um ambiente favoravel, a sucessao soja/algodédo vem crescendo no Cerrado.
Os produtores desta regido utilizam gendtipos de soja na primeira safra com semeadura na
primeira quinzena de outubro e colheita no final de janeiro. Posteriormente, o algodédo é
cultivado em segunda safra e colheita no final de julho. Freire (2015) destaca que o cultivo do
algoddo na segunda safra esta sujeito a ocorréncia de déficit hidrico no florescimento e
nebulosidade durante a formacgé&o dos capulhos. Estes séo os principais fatores de produgao que
limitam o desenvolvimento do algodoeiro. Dessa forma, o genétipo IMA 08 WS é uma
alternativa interessante para os cotonicultores do Cerrado que realizam a sucesséao&oja/algod

pois possui maior adaptabilidade e estabilidade a ambientes desfavoraveis.

Adaptabilidade e estabilidade da qualidade da fibra

E possivel verificar na Tabela 4 que os genétipos com maiores médias do comprimento
de fibras (IMA 08 WS e BRS 335) foram recomendados de forma generalizada para ambientes
favoraveis e desfavoraveis por obterem as menores estimativag-déo similar ocorreu com
o carater resisténcia de fibras (Tabela 5), onde os gendtipos TMG 41 WS e DELTA OPAL
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obtiveram as maiores médias ao longo dos ambientes, sendo recomendados de forma
generalizada, para ambientes favoraveis e desfavoraveis. Identificar genotipos deralgodoe
que reunam adaptabilidade e estabilidade para o comprimento e resisténcia de fibras é
importante para atender os objetivos da industria téxtil, que necessitam de fibras longas e com
alta resisténcia para maior velocidade no processo de enfardamento. E importante destacar que
os melhores gendtipos para estes caracteres apresentaram as maiores meédias ao longo do
ambientes e podem ser cultivados em ambientes favoraveis e desfavoraveis, além de forma

generalizada para todo o conjunto de ambientes.

Tabela 4 Estimativa da adaptabilidade e estabilida&ig felo método de Lin e Binns (1988)
modificado por Carneiro (1998) para o comprimento de fibras de 12 gendtipos de algodoeiro

para o conjunto total de ambientes, ambientes favoraveis e desfasoravei

Genotipo Média geral (mm) Pi geral Pifavoravel Pidesfavoravel
TMG 41 WS 29,14 8,98 9,31 8,52
TMG 43 WS 29,30 8,28 8,45 8,05
IMA CV 690 29,37 8,08 8,48 7,52
IMA 5675 B2RF 29,39 7,97 7,26 8,95
IMA 08 WS 31,04 2,95 291 3,00
NUOPAL 30,20 5,03 5,02 5,04
DP 555 BGRR 29,51 7,45 6,92 8,17
DELTA OPAL 29,77 6,52 6,68 6,31
BRS 286 29,84 6,44 5,64 7,54
BRS 335 30,46 4,29 4,41 4,12
BRS 368 RF 29,51 7,43 7,00 8,02
BRS 369 RF 30,09 5,40 4,93 6,04
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Tabela 5 Estimativa da adaptabilidade e estabiliddeig gelo método de Lin e Binns (1988)
modificado por Carneiro (1998) para a resisténcia de fibras de 12 genoétipos de algodoeiro para

0 conjunto total de ambientes, ambientes favoraveis e desfavoraveis.

Gendtipo Média geral (gf tex) Pigeral Pifavoravel Pidesfavoravel
TMG 41 WS 32,02 16,66 15,58 18,14
TMG 43 WS 30,82 23,78 21,99 26,23
IMA CV 690 31,01 23,18 25,30 20,27
IMA 5675 B2RF 28,82 39,55 38,78 40,61
IMA 08 WS 29,89 30,12 28,70 32,08
NUOPAL 30,89 22,99 24,22 21,31
DP 555 BGRR 28,80 39,24 41,00 36,82
DELTA OPAL 31,84 16,94 16,70 17,26
BRS 286 30,33 27,15 24,69 30,53
BRS 335 29,84 30,54 30,00 31,27
BRS 368 RF 29,47 33,62 34,54 32,35
BRS 369 RF 30,03 29,74 28,37 31,61

O micronaire relaciona-se com a maturidade das fibras e a sua finura e esta linearmente
relacionado com a fotossintese do dossel que ocorre entre 15 e 45 dias apds o florescimento
(Bauer et al., 2000), sendo sensivel a variagdes ambientais como temperaturas altas e latitude.
Os genatipos IMA 5675 B2RF e BRS 335 apresentaram médias gerais deste carater dentro do
padrdo exigido pela industria téxtil (entre 3,8 - 4,2) e foram recomendados de forma
generalizada, para ambientes favoraveis e desfavoraveis (Tabela 6). Esses resultados sao
importantes, pois mesmo com emprego de alto nivel tecnolégico em ambientes favoraveis,
valores superiores a 4,2 nao sao desejaveis, assim como valores inferiores a 3,8 em ambientes
desfavoraveis. Dessa forma, a caracterizagcdo dos ambientes para este carater € diferente par:
os demais caracteres tecnolégicos avaliados, onde objetiva-se aumento com melhoria do

ambiente.

35



Tabela 6 Estimativa da adaptabilidade e estabilidade (Pi) pelo método de Lin e Binns (1988)
modificado por Carneiro (1998) para o micronaire de 12 gendtipos de algodoeiro para o

conjunto total de ambientes, ambientes favoraveis e desfavoraveis.

Gendtipo Média geral Pi geral Pifavoravel Pidesfavoravel
TMG 41 WS 4,39 0,17 0,30 0,06
TMG 43 WS 4,24 0,09 0,17 0,04
IMA CV 690 4,53 0,23 0,39 0,08
IMA 5675 B2RF 3,97 0,07 0,10 0,03
IMA 08 WS 4,31 0,12 0,21 0,04
NUOPAL 4,18 0,10 0,16 0,06
DP 555 BGRR 4,19 0,11 0,17 0,05
DELTA OPAL 4,36 0,13 0,25 0,04
BRS 286 4,24 0,08 0,13 0,04
BRS 335 4,16 0,07 0,12 0,03
BRS 368 RF 4,21 0,09 0,13 0,05
BRS 369 RF 4,48 0,20 0,35 0,06

Os caracteres tecnoldgicos sao fundamentais na determinacéo da qualidade da fibra de
algodao para a induastria téxtil. A identificacdo de gendtipos de algoddo que possuam alta
estabilidade quanto a caracteres relacionados a qualidade de fibra fornecera aos cotonicultures
maiores argumentos para negociar os lotes de algodéo. Os resultados aqui reportados também
possibilitam direcionar as estratégias de selecdo de cruzamentos para os proximos anos. Por
exemplo, o gendtipo BRS 335, que apresenta alta média do comprimento de fibras e micronaire
adequado, pode ser cruzado com o0s genotipos TMG 41 WS e DELTA OPAL, que possuem alta
resisténcia de fibras. Todavia, ainda é importante avaliar a diversidade genética entre estes

gendtipos de modo a n&o restringir a variabilidade nas popula¢des segregantes a serem geradas
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Adaptabilidade e estabilidade multivariada

Visando recomendar genétipos que reinam simultaneamente alta adaptabilidade e
estabilidade para todos os caracteres avaliados, o método de Lin e Binns (1988) modificado por
Carneiro (1998) foi utilizado no contexto multivariado (Tabela 7). Foram estabelecidos pesos
aos caracteres conforme o grau de importancia para o cotonicultor e a industria téxtil. Todavia,
foi realizada apenas a recomendacdo geral para os multiplos caracteres avaliados, pois um
ambiente favoravel para a produtividade de fibras, pode ndo o ser para os demais caracteres

vice-versa.

Tabela 7. Estimativa da adaptabilidade e estabilidade multivariBijade 12 genoétipos de
algodoeiro pelo método de Lin e Binns (1988) modificado por Carneiro (1998) para os
caracteres produtividade de fibras, comprimento de fibras, resisténcia de fibras e micronaire

para o conjunto total de ambientes.

Gendtipo Média Pi geral
TMG 41 WS 4,39 9,13
TMG 43WS 4,24 8,14
IMA CV 690 4,53 9,46
IMA 5675 B2RF 3,97 8,73
IMA 08 WS 4,31 5,90
NUOPAL 4,18 6,53
DP 555 BGRR 4,19 8,73
DELTA OPAL 4,36 7,34
BRS 286 4,24 7,16
BRS 335 4,16 6,15
BRS 368 RF 4,21 8,24
BRS 369 RF 4,48 8,22

Desta forma, os gendtipos IMA 08 WS e BRS 335 sdo aqueles que reanem as principais

caracteristicas desejaveis, por obterem as menores estimatRiasodeontexto multivariado.
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A identificacdo de gendtipos que retinam adaptabilidade e estabilidade a multiplos caracteres é
importante para os programas de melhoramento de algodoeiro, pois possibilitarda o
direcionamento das estratégias de selecdo e recomendacdo. Investigar a interacdo GxE no
contexto multivariado ainda é um tema escasso na literatura, porém com extrema relevancia
para o melhoramento de culturas como o algodoeiro, uma vez que a sele¢do € realizada com

base em multiplos caracteres de interesse.
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CONCLUSOES GERAIS

Foram identificados dois Mega-ambientes para o cultivo do algodoeiro no Cerrado
brasileiro. O primeiro composto pelos locais Primavera do Leste, Santa Helena de Goias e Sao
Desidério. Os locais Teresina, Pedra Preta, Trindade, Magalhdes de Almeida, Chapad&o do Sul,
Campo Verde e Luiz Eduardo Magalh&es formaram o segundo Mega-ambiente.

Primavera do Leste e S&o Desidério possuem maior capacidade de discriminacdo dos
gendtipos no Mega-ambiente 1; no Mega-ambiente 2, os locais que reinem maior poder de
discriminacgéo e representatividade sdo Chapadéo do Sul, Pedra Preta e Trindade.

A recomendacéo quanto a adaptabilidade e estabilidade multivariada é distinta daquelas
quanto aos caracteres avaliados isoladamente. O método multivariado identificou que os
gendtipos IMA 08 WS e BRS 335 sdo aqueles que relinem simultaneamente as principais
caracteristicas desejaveis.

Os gendtipos IMA CV 690 e DP 555 BGRR relinem adaptabilidade e estabilidade
produtiva em ambientes favoraveis e desfavoraveis.

O gendtipo BRS 335 que apresenta alta média do comprimento de fibras e micronaire
adequado para os ambientes do Cerrado. Os genétipos TMG 41 WS e DELTA OPAL possuem

alta adaptabilidade e estabilidade para a resisténcia de fibras.
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APENDICES

Tabela S1 Andlises de variancia individuais para a produtividade de fibras (Kgdeal2
gendtipos precoces de algodoeiro avaliada em 19 locais do Cerrado brasileiro nas safras
2013/2014 e 2014/2015.

Quadrado médio

Ambiente Média CV (%)
Blocos Gendtipos Residuo
TRIN 21328,22 139621,10* 20700,29 2486,02 5,79
SHE1 11504,42 256530,17* 23529,22 2179,33 7,04
PVA1l 56807,81 482882,98* 34471,14 2301,97 8,07
Cvi 63780,04 135628,75* 14949,78 1583,70 7,72
SIN 4004291 691071,45* 4611,48 666,46 10,19
PVA2 47235,16 131351,77* 12198,70 1761,46 6,27
PPAl 42017,80 263563,34* 36803,53 1956,22 9,81
LEM 81045,27 86986,09* 14659,39 1666,22 7,27
SDES 39381,23 633574,78* 43542,16 2391,60 8,73
MONT 32254,65 775534,18* 17111,66 1224,84 10,68
MAG 21721,16 53638,72* 11106,89 1723,79 6,11
TER 16446,18 239734,03* 33437,58 1837,28 9,95
PPA2 60496,47 104602,83* 28590,90 1887,02 8,96
Cv2 21722,32 77260,21* 27665,08 1605,40 10,36
SHE2 26876,58 308526,18* 43605,32 1246,06 16,76
CHAP 195128,62 135188,07* 60394,13 2052,09 11,98
PVA3 63019,05 364825,89* 24668,08 1856,30 8,46
SOR 6409,01 142266,17* 10314,02 980,71 10,36
PVA4 5871,93 111692,44* 12415,58 1845,07 6,04

*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; CV: coeficiente de variacéo.
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Tabela S2 Andlises de variancia individuais para o comprimento de fibras (mm) de 12
genotipos precoces de algodoeiro avaliada em 19 locais do Cerrado brasileiro nas safras
2013/2014 e 2014/2015.

Quadrado médio

Ambiente Média CV (%)
Blocos Genotipos Residuo
TRIN 0,1723 2,8130* 0,2954 30,43 1,79
SHE1 1,5452 1,7017* 0,4650 30,47 2,24
PVAl 1,4643 1,6626* 0,8342 31,33 2,91
CVv1l 0,1496 1,4223* 0,4218 29,59 2,19
SIN 0,8575 1,9747* 0,5897 27,82 2,76
PVA2 0,4467 2,5519* 0,5352 30,26 2,42
PPAl 0,6171 2,4636* 0,4644 30,56 2,23
LEM 0,6235 1,9289* 0,3963 30,44 2,07
SDES 0,2124 2,5950* 0,5513 30,43 2,44
MONT 0,1423 1,5630* 0,6158 28,34 2,77
MAG 0,6016 3,2689* 0,5404 29,89 2,46
TER 0,0036 3,1432* 0,5478 28,74 2,58
PPA2 0,3062 1,5859* 0,3028 29,91 1,84
CVv2 1,2518 2,1796* 0,4017 29,59 2,14
SHE2 0,1075 2,1598* 0,3279 29,59 1,94
CHAP 0,1073 2,2908* 0,6258 29,78 2,66
PVA3 3,7316 4,5112* 2,0474 30,23 4,73
SOR 0,2991 1,3426* 0,3595 28,86 2,08
PVA4 1,0863 1,8812* 0,7354 29,94 2,86

*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; CV: coeficiente de variacao.
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Tabela S3 Andlises de variancia individuais para a resisténcia de fibras (gf tex 12
genotipos precoces de algodoeiro avaliada em 19 locais do Cerrado brasileiro nas safras
2013/2014 e 2014/2015.

Quadrado médio

Ambiente Média CV (%)
Blocos Genotipos Residuo
TRIN 5,7516 7,2877* 1,1058 29,27 3,59
SHE1 0,9244 8,8778* 1,6684 30,92 4,18
PVAl 2,1827 10,1027* 2,2036 31,40 4,73
CVv1l 0,5175 7,7888* 0,8288 29,89 3,05
SIN 3,3236 6,4586* 1,3113 27,67 4,14
PVA2 1,7170 10,6077* 1,9676 30,86 4,54
PPAl 0,6797 8,7527* 0,7134 28,72 2,94
LEM 0,5614 11,8250* 3,9913 31,37 6,37
SDES 0,9405 7,0423* 1,7951 30,45 4,40
MONT 1,5130 12,4950* 1,8786 30,54 4,49
MAG 7,6522 8,3712* 2,0839 32,23 4,48
TER 2,5712 7,2566* 2,4582 31,33 5,00
PPA2 0,1004 2,0055* 0,7953 29,48 3,03
CVv2 2,8252 4,4143* 1,8646 30,51 4,48
SHE?2 0,9053 7,6791* 1,3581 29,39 3,97
CHAP 1,6842 5,6528* 0,8745 28,96 3,23
PVA3 0,1497 29,2302* 1,1806 33,01 3,29
SOR 4,7934 9,5063* 2,8424 30,69 5,49
PVA4 2,3691 7,3611* 1,0075 29,27 3,43

*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; CV: coeficiente de variacao.
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Tabela S4 Andlises de variancia individuais para o micronaire de 12 genaétipos precoces de

algodoeiro avaliada em 19 locais do Cerrado brasileiro nas safras 2013/2014 e 2014/2015.

Quadrado médio

Ambiente Média CV (%)
Blocos Genotipos Residuo
TRIN 0,0151 0,2434* 0,0150 4,13 2,97
SHE1 0,0889 0,2788* 0,0415 4,22 4,83
PVAl 0,0352 0,2120* 0,0621 4,37 5,70
CV1 0,0090 0,0577* 0,0132 3,88 2,96
SIN 0,0534 0,3483* 0,0561 4,51 5,26
PVA2 0,0126 0,2502* 0,0143 4,04 2,96
PPAl 0,0458 0,1361* 0,0302 5,20 3,34
LEM 0,0038 0,1470* 0,0311 4,31 4,09
SDES 0,0353 0,1853* 0,0473 4,37 4,98
MONT 0,0242 0,2596* 0,0771 3,89 7,14
MAG 0,1028 0,3524* 0,0461 4,69 4,58
TER 0,1024 0,3917* 0,0646 4,62 5,50
PPA2 0,0294 0,2018* 0,0473 4,08 5,34
CVv2 0,0292 0,2808* 0,0383 4,40 4,44
SHE2 0,0041 0,0712* 0,0232 3,54 4,30
CHAP 0,0231 0,1601* 0,0357 4,30 4,39
PVA3 0,0307 0,1370* 0,0260 4,25 3,79
SOR 0,0797 0,4083* 0,0615 4,13 6,01
PVA4 0,0300 0,1360* 0,0238 4,25 3,62

*: significativo a 5% de probabilidade pelo teste F; CV: coeficiente de variacao.
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Tabela S5.Caracterizagdo dos 19 ambientes avaliados conforme critério de Finlay e Wilkinson
(1963) para os caracteres produtividade de fibras (PRODF), comprimento de fibras (CF),
resisténcia de fibras (RF) e micronaire (MIC) avaliados em 12 gendtipos de algodoeiro

cultivados no Cerrado brasileiro.

Siglat PRODF CF RF MIC?2
TRIN Favoravel Favoravel Desfavoravel Favoravel
SHE1 Favoravel Favoravel Favoravel Desfavoravel
PVAL Favoravel Favoravel Favoravel Desfavoréavel
Cvi Desfavoravel Desfavoravel Desfavoravel Favoravel
SIN Desfavoravel Desfavoravel Desfavoravel Desfavoravel
PVA2 Favoravel Favoravel Favoravel Favoravel
PPA1 Favoravel Favoravel Desfavoravel Desfavoravel
LEM Desfavoravel Favoravel Favoravel Desfavoravel
SDES Favoravel Favoravel Favoravel Desfavoravel
MONT Desfavoravel Desfavoravel Favoravel Favoravel
MAG Desfavoravel Favoravel Favoravel Desfavoravel
TER Favoravel Desfavoravel Favoravel Desfavoravel
PPA2 Favoravel Favoravel Desfavoravel Desfavoravel
CVv2 Desfavoravel Desfavoravel Favoravel Favoravel
SHE?2 Desfavoravel Desfavoravel Desfavoravel Desfavoravel
CHAP Favoravel Desfavoravel Desfavoravel Desfavoravel
PVA3 Favoravel Favoravel Favoravel Desfavoravel
SOR Desfavoravel Desfavoravel Favoravel Favoravel
PVA4 Favoravel Favoravel Desfavoravel Desfavoravel

1. ambientes descriminados na Tabela 1; 2: ambientes favoraveis foram classificados como

agueles com micronaire entre 3,8 e 4,2, enquanto ambientes cujas médias estiveram fora deste

limite foram classificados como desfavoraveis.
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