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AVALIAÇAO DA ESTRUTURA E DO POTENCIAL GENETICO DE UMA 

~ 

POPULAÇAO DE ALGODOEIRO CG. hirsutum L.) 

PARCIALMENTE AUTOGAMA 

~ 

Autor: JOAO RIBEIRO CRISOSTOMO 

Orientador: PROF. DR. ROLAND VENCOVSKY 

RESUMO 

Os principias básicos do melhoramento de plan­

t.as têm si do desenvolvi dos principal ment.e para as espécies 

autógamas e al ógamas. sendo escassa a base teórica par a o 

melhor�ment.o das espécies parcialmente autógamas. Neste 

trabalho investigaram-se a estrutura genética e critérios de 

seleção no cultivar de algodoeiro CNPA 3H, considerando a 

sua autogamia parcial. Para isso avaliaram-se, em Campi-

nas-SP, em 1986/87, 79 progênies autofecundadas CAF) e 79 de 

polinização livre CPL) obtidas aos pares de 79 matrizes. Em 

1987/88 repetiu-se o processo avaliando-se 94 AF e 54 PL. 

"2 
Foram estimados os componentes da variância genotipica Co) 

o 

e o progresso genético através das seguintes covariâncias 

entre parentes: mãe-filhas ; mãe-filhas ; irmãs ; irmãs 
AF PL AF PL 

e irmãs 
AF,PL 

Estudaram-se o rendimento de algodão em caro-

ço, os componentes da produção e caracteres tecnológicos da 

f'i br a. 
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Os pr i nci pais resultados e conclusões mostra-

ram que, o cruzamento natural encontrado (28,6½), dificulta 

a obtenção e manutenção de um cultivar de algodoeiro 

agronomi cament.e superior, homozigótico e estável. o

coeficiente médio de endogamia C0,55) demonstrou a condição 

parcialmente endogâmica do CNPA 3H. Apesar dessa estrutura 

genética i ntermedi ária em relação às alógamas e às

autógamas, a avaliação de vários parâmetros demonstrou que 

no melhoramento o algodoeiro deve ser tratado mais como as 

espécies alógamas, pelo menos no inicio dos programas. A 

depressão endogâmica verificada no rendimento C11,2½), no 

peso do capulho (12,5½), no peso de cem sementes C7,1Y� e no 

comprimento da fibra C3,2½), indicou que a dominância gênica 

associada à heterozigose é um fator de dificuldade na 

seleção. A maior var i ãnci a C ;;.2
) entre pr ogêni es AF indicou

p 

que a seleção entre estas é superior à seleção em PL. 

Entretanto, a maior variância dentro e "2) 
od 

de pr ogêni es

mostrou a superioridade destas para a seleção individual. 

PL 

As covari ãnci as usadas permitiram a estimação 

"2 "2 das componentes de o C o , "2 o • D D, 1 
"• "2 
D e H ). Na maioria dos 

caract.ares 

G A 

detectou-se var i ãnci a genética aditiva "2
Co- ). A 

componente D apresentou-se com a maioria dos valores nega-
1 

"2 tivas e de magnitudes superiores aos de o ,  em valores abso­
A 

lutos, o que não é esperado. Por essa razão, as estimativas 

do progresso imediato e a longo prazo foram negativas ou 

negligi veis. A expectativa de ganho genético elevado, 

baseando-se apenas nos valores de "2 o ,
p 

mostrou ser um 
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processo enganoso nas espécies parcialment.e aut.ógamas, uma 

vez que nest.as o progresso depende das demais component.es da 

variância genot.ipica. A asse raspei to a componente D requer 
1. 

atenção especial, pois mesmo numa população com 
"z 
o 

p 

signif'icat.i vo, a est.i mat.i va de D poderá ser negativa. 
1. 

Isso 

ocorrerá nas frequências génicas Cp) abaixo de 0,5 Cna pre­

sença de dominância positiva) ou com p > 0,5 Ccom dominância 

negat.iva). Nessas condições o progresso genético poderá ser 

negl i gi vel , dependendo da magni t.ude de D . 
1. 

Devido a essas propriedades e visando aument.ar 

a ef i ciência do melhor ament.o, deve-se evitar os possi veis 

efeitos negativos de D .  Isso pode ser conseguido efetuan-
1 

do-se seleção recorrente no inicio do programa, antes da 

obt.enção de genót.ipos superiores através dos processos que 

incrementam a endogamia, como se f'az no algodoeiro. A

seleção recorrente possibilitará o aumento da frequência 

gênica da população, o que minimizará passiveis valores 

nega ti vos de D .  
1. 

O delineamento genát.ico utilizado não foi efi-

ciente, tendo acusado problemas de colinearidade na matriz 

do delineamento x. o que afetou as est.imativas das componen-

t.es de 
"z 
CY ' 

a 
principalmente D 

1. 

"• 
e D e consequentement.e o pro-

2 

grasso genét.ico. A avaliação da matriz de outros quatro de­

lineamentos genéticos também acusou o mesmo problema, prin­

cipalmente com taxas de autof'ecundação natural superiores a 

50¾. Esses resultados most.raram que mais investigaçê5es são 
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necessárias vi sanda aperfeiçoar a metodologia de obtenção 

das estimativas das componentes 

autogamia parcial. 

de 
"z 
o no

a 
algodoeiro. com 



EVALUATION OF THE STRUCTURE AND POTENTIAL OF A 

COTTON CG. hirs�tum L.) POPULATION WITH PARTIAL SELFING 

Author: JOÃO RIBEIRO CRISOSTOMO 

Advisor: PROF. DR. ROLAND VENCOVSKY 

SUMMARY 

Toe basic principles of Plant. Breeding have 

been developed mainly for self and cross fert.ilizing 

species. Consequent.ly, an insuficient. amount. of information 

i s a vai 1 abl e t. o suppor t. br eedi ng pr ogr ams i n vol vi ng mi xed

self' and random mat.ing species. Toe genet.ic st.ruct.ure and 

select.ion crit.eria of t.he cot.t.on cultivar CNPA 3H were 

i nvest.i gat.ed considering i t.s parti al aut.ogamy. During 

1986/87, in Campinas, St.at.e of Sà'.o Paulo, 75 self-fert.ilized 

progenies CAF), and 75 open pollinat.ed progenies CPL), 

obt.ained in pairs of 75 seed parent.s were evaluat.ed. In 1978 

t.he sarne process was repeat.ed, eval uat.i ng 54 AF and 54 PL 

progenies. Componentes of t.he genot. ypi e var i ance C ;z) a and

t.he genet.ic progress were est.imat.ed t.hrough t.he .following 

e ovar i ances among relati ves: seed parent.s and self' 

f'ert.ilized off'sprin-g ; seed parent. and open pollinat.ed 
AF' 

offspringPL� self fert.ilized sibsAF; open pollinated sibsPL'



and self fert.ilized versus open pol li na t.ed sibs 
AF,PL 

xxvi. 

Toe

following t.rait.s were considered: yield of cotton seed, 

component.s of yield and technological propert.ies of fibers. 

Toe main results and conclusions demonstrat.ed 

that., with a natural crossing rate of 28,ô¾, obt.aining and 

mai nt.ai ni ng an agronomically superior , homozygot.ic and 

st.able cot.t.on cult.ivar is cert.ainly difficult.. Toe average 

inbreeding coefficient. of 0,56 demonst.rat.ed t.he part.ial 

selfing condit.ion of CNPA 3H. In spite of t.his intermediate 

genet.ic st.ructure, in relation to cross and self fert.iliza­

t.ion, the evaluation of several paramet.ers demonst.rat.ed that. 

cott.on should be handled more as a cross fert.ilizing 

species, in the exploitat.ion of its genetic variance. 

Inbreeding depression for yield e 11 , 2!Yo:> , 

weight. of boll C12,5!Yo), weight. of 100 seeds (7,11/o) and fiber 

lengt.h (3,2!1/o) showed t.hat genet.ic dominance, associat.ed with 

het.erozygosi s, wi 11 br i ng di ff i cul t.i es i n sel ect.i on. Toe 

"z 
highest. genet.ic variance Ca) among AF progenies showed t.hat. 

p 

select.ion among t.his type of families will give bet.t.er 

result.s in comparison wit.h t.he PL progenies. However, t.he 

highest. 
"z 

variance Ca
d
) wi t.hi n PL progeni es showed that t.hey 

are more adequate for individual select.ion. Toe covariances 

used among relat.ives considered allowed t.he evaluat.ion of 

the component.s 
"2 

Ca , 
A 

"z 
a ,  

o 
D ,

J. 

"• 

Addit.ive 

genet.i e var i ance was det.ect.ed f'or most. t.rait.s. Toe D 
J. 

component.s were generally large and negative and also of 

great.er magnit.udes than 
"z 
ª •

A 
in absoluta value, whi eh i s not. 
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expect.ed. For t.his reason, lhe long and short.-t.erm progress 

est.imat.es were negat.ive or negligible. The expect.at.ion of' 

hi gh geneti e gains, based only on 
"2 
O' 

p 
values, showed t.hat. 

t.his inference is misleading in species wi t.h part.ial 

selfing, since progress depends upon t.he other component.s of' 

t.he genotypic variance. Hence it could be shown t.hat. t.he D 
:1 

component. requires speci al 

popul a t.i on wi t.h si gni f i can t. 

a t. t.ent.i on, 

"2 
o values, 

p 

because even in 

D may be negat.i ve. 
1 

This occurs for gene frequencies Cp) below 0.5, and posit.ive 

dominance, or wit.h p > 0,5 and negative dominance. In such 

condit.ions the genet.ic progress may be negligible, depending 

on t.he magnitude of' D . 
1 

Due t._o such properties possible negative 

ef'fect.s of D should be avoided, to increase t.he efficiency 
1 

of breeding programs. This can be reached through recurrent. 

selection at t.he beginning of' the program. This will

increase the probability of' obtaining superior genotypes 

through t.he usual inbreeding schemes, as done in cott.on. 

Recurrent. select.ion will promote the increase of' gene 

frequency of' the popul at.i on, mini mi zing t.he possi bili t.y of' 

negative D val ues. 
1 

Toe mating design used was not. efficient., 

since problems of' colinearit.y in the design mat.rix Cx) were 

det.ect.ed. This affect.ed the est.imates of' the 

" "• 

"z 
Cf • 

a 
component.s, 

mainly D and D ,  and consequently t.he genet.ic progress. Toe 
1 Z 

eval ua ti on of' ma t.r i x C x) of' ot.her f our ma ti ng desi gns al so 

indicated t.he same problem, mainly when rates of' natural 



self-fertilization are grea�er than 50¾. 

xxviii. 

These results 

showed tha� more inves�igations are necessary in relation to 

the methodology for estima�ing ;z componen�s in cotton, witha 

partial selfing. 
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1. INTRODUÇÃO

Num programa de melhorament.o genét.ico, o

esquema de seleção a ser empregado depende, principalment.e, 

do sistema reprodutivo da espécie a ser melhorada. Assim, 

sua ident.if'icação deve preceder a out.ras providências a 

serem adotadas pelos melhorist.as. 

Na maioria dos t.ext.os sobre melhorament.o, as 

plant.as sexuadas são agrupadas em aut.6gamas e alógamas. 

Enquant.o nas primeiras o cruzament.o nat.ural é desprez1 vel, 

nas alógamas ele é predominant.e, com um minimo de 95¾. 

Apesar desse agrupament.o, a análise da taxa de 

fert.ilização cruzada de várias espécies revela a exist.ência 

de um sistema reprodut.ivo caract.erizado pela ocorrência 

simult.ânea de aut.of'ecundação e cruzament.o nat.ural, interme­

diário em relação aos t.ipos ant.eriores. Est.e terceiro grupo 

recebe as denomi naçê5es de espáci es inter medi árias, mistas, 

ou com ambos os tipos de polinização CPOELMAN, 1979; GHAI, 

1982; COCKERHAM & WEIR 1984). Nesta trabalho sará adotada a 

denominação de espécies parcialmente autógamas. Inúmeras 

espéci es cul ti vadas enquadram-se nessa ca t.egor ia, como o 

algodoeiro, o girassol, o cacaueiro, a mamoneira, ent.re ou­

tras (PEREIRA, 1986). 
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Uma dif'erença básica na est.rut.ura genot.ipica 

decorrent.e de cada sistema reprodut.i vo, é forneci da pelo 

coeficiente de endogamia o qual tem valor um para as aut.óga­

mas, zero para as alógamas e valores int.ermediários para as 

parcialment.e aut.ógamas. Os métodos de melhorament.o e seus 

principias teóricos baseiam-se nesses conceitos e f'oram 

desenvolvidos para os dois grupos de endogamia ext.remas. 

Assim. na sel ação das aut.ógamas, quaisquer que sejam os 

procedimentos para gerar variabilidade, a homozigose deve 

ser rest.aurada no final, para que seja possi vel a f'ixação 

dos melhores genót.ipos, predominando a endogamia complet.a. 

Quant.o às alógamas, os esquemas seguem a lei de HARDY-WEIN­

BERG. As plant.as deste grupo são het.erozigót.icas para a 

maioria dos locos, e est.a condição deve ser mantida durante 

a seleção ou restaurada no f'inal do programa. Predomina, 

port.ant.o, a ausência de endogamia. 

Por sua vez, as espécies parcialmente aut.óga­

mas são const.it.uidas por individues aut.ofecundados e cruza­

dos, o que leva a plantas com diferent.es coef'icientes de 

endogamia, na mesma populaç�o. Isso af'et.a os parâmetros po­

pulacionais de modo diferent.e ao dos out.ros grupos e torna a 

sua interpretação mais complexa CWRIGHT & COCKERHAM, 1986). 

A base t.eórica para a seleção nesse grupo tem 

sido pouco estudada. Quant.o ao melhoramento, essas espécies 

são submetidas t.anto a métodos de alógamas como de 

aut.ógamas, sendo est.es úl t.imos predominant.es. Verif'ica-se 

ainda a adoção de esquemas part.iculares de acordo com as 
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caract.erist.icas de cada espécie, critério e experiência de 

cada melhor i st.a. 

Nos últimos anos, alguns estudos têm sido e:fe­

t.uados sobre o assunto procurando-se de:fi ni r metodologias 

que possibilit.em um melhor conhecimento da est.rut.ura gené­

tica de populaçê5es desse grupo de plantas CGHAI, 1982; 

COCKERHAM & WEIR, 1984; WRIGHT & COCKERHAM, 1985 e 1986). 

Est.e trabalho :foi ef'et.uado com o algodoeiro 

anual, G. hirsutwn L. , que tem as caract.eristicas reproduti­

vas do terceiro grupo, e teve os seguintes objetivos: 

a) Estudar a estrutura genética de uma população de al­

godoeiro parcialmente autógama;

b) Avaliar o ef'eit.o do cruzamento parcial nas suas pro­

priedades genéticas;

e) Obter as estimativas dos componentes da variância ge­

notlpica em :função da autogamia parcial;

d) Determinar as estimativas do progresso genético, ime­

diato e permanente, decorrentes de diferentes esque­

mas de sal eção;

e) Est.udar o efeito da aut.ogamia parcial no melhoramento

do algodoeiro;

f) Avaliar um delineament.o genético, desenvolvido para a

obtenção dos componentes da variância genot.í pica do

algodoeiro. com autogamia parcial.
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2. REVISÁO DE LITERATURA

2.1. Plantas Parcialmente Aut.ogamas 

2.1.1. Fatores evolutivos 

O significado ecológico e evolutivo do sistema 

reprodutivo das plantas tem despertado a atenção dos inves­

tigadores desde o século passado. DARWIN, em 1875, (citado 

por STEBBINS. 1957). já observara os efei t..os da depressã'.o 

por endogamia e argumentava que os mecanismos favorecendo a 

alogamia indicavam ser desvantajosa a autogamia. Contudo, a 

existência de grande número de espécies aut..6gamas mostra que 

esse sistema, sob certas condiçeses, é adaptativo e vantajo­

so. conforme é destacado a seguir CSTEBBINS. 1957; ALLARD e-t 

alii, 1968; ANTONOVICS, 1968; WELLS. 1979; RICHARDS, 1986): 

a) Quando as condi çe5es para a fecundaçã'.o cruzada sã'.o

desfavoráveis, a dispersã'.o de sementes a longa dis­

tância pode criar uma situaçã'.o onde somente os indi-

viduos auto-férteis sã'.o capazes de se perpetuarem,

b) Em sit..uaçeses de perturbaçã'.o do ambiente e, em conse­

quência, ocorrendo baixa densidade de individues, no­

vamente a auto-fertilidade é vantajosa;
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e) Quando há precocidade no florescimento, a aut.of'ecun­

daçâ'.o, neste caso, deve ser vantajosa pela possibi­

lidade de existirem poucas plantas, na populaçâ'.o, com

flores aptas à polinizaçâ'.o;

d) A prevençâ'.o do fluxo gênico também é vantajosa quando

ocorrem diferentes populaçaes de uma só espécie, mas

com caracteristicas adaptativas distintas. Se elas

estâ'.o adjacentes, o cruzamento com pólen estranho

pode levar à diluiçâ'.o dessas caract.eristicas;

e) A eficiência reprodutiva é uma caracteristica marcan­

te nas aut.ógamas. Normalmente todos os óvulos sâ'.o

fertilizados, o que nem sempre ocorre com as alóga­

mas. Também o dispêndio de energia, no processo de

fertilizaçâ'.o, é menor, nâ'.o havendo gastos com t.rans-

por te de pólen.

Considerando-se o f'ato de que tanto a autoga­

mia como a panmixia sâ'.o sistemas bem estabelecidos nos vege­

tais, pode-se inferir que f'azem parte de estratégias adapta­

ti vas. Segundo MA TiiER C 1 943, ci ta do por HOLSI NGER e t a 1. i i , 

1984), a existência destes sistemas evidenciam que o modo de 

reproduçâ'.o de uma espécie é o resultado do .. conf'lit.o .. entre 

a demanda por adaptaçâ'.o imediata e a necessidade de adapt.a­

çâ'.o a longo prazo. Para S1EBBINS (1957), as condições ecoló-

gi cas onde cada espécie se encont.r a i nf' l uem se ela será 

predominantemente de autof'ecundaçâ'.o ou cruzamento. 
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O cust.o da fert.ilização cruzada, associado a 

out.ros fat.ores, cert.ament.e t.em influência na evolução da 

aut.ogamia, de modo semelhant.e à colonização de novas áreas 

por poucos individuas CSTEBBINS, 1950; ANTONOVICS, 1968; 

RICHARDS, 1986). Por out.ro lado, a variação ambient.al favo-

rece a seleção para alogamia e recombinação, mas é duvidoso 

que soment.e esses fat.ores, isoladament.e, possam t.er produzi-

do uma vant.agem sensi vel da panmi xi a CRI CHARDS, 1986). A 

necessidade de recombinação reforça o fat.o da maioria das 

espécies arbóreas serem de polinização cruzada. 

Além de alelos promovendo a aut.ogamia CFISHER, 

1941, cit.ado por NAGYLAKY, 1976) ou a panmixia, exist.em es­

t.udos sob�e taxa diferencial de fecundação cruzada, em fun­

ção de caract.eres morfológicos e fenot.ipicos. BROW & CLEGG 

C 1984) , trabalhando com popul açeses de I pomaeae purpv.rea, 

polifórmicas para cor de flores, const.at.aram menor 1ndice de 

visit.a de polinizadores em flores brancas, que exibiram uma 

taxa de cruzament.o de 40¾, contra 70¾ nas flores coloridas. 

Esses resultados confirmaram-se em trabalhos post.er i ores, 

com diferent.es densidades para cada tipo de flor. Quando as 

flores brancas est.avam em menor densidade, o indica de 

polinizadores, nest.as, era reduzido. Em contrast.e, as flores 

azuis ou rosa, mesmo quando em minoria, eram bast.ant.e 

visit.adas e apresent.avam maior taxa de cruzament.o CEPPERSON 

& CLEGG, 1987). SCHEMSKE & LANDE C1985) e LANDE & SCHEMSKE 

C 1986) , dest.acam tr és pont.os f undament.ai s na evolução do 

sist.ema reprodut.ivo dos vegetais superiores: 
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a) Popul açeses submeti das a dr ást.i ca redução da var i abi -

lidade genét.ica C"bot.t.leneck .. ) t..êm sido identificadas

como precursoras na evolução da aut.ogamia em várias

espécies. Par a FOWLE?.. 19155 C citado por SCHEMSKE &

LANDE. 1985). populaçê5es "bot.tleneck .. de Pinus re­

sinosa. apresentaram grau tão elevado de depressão

endogâmica. o que ocasionou redução na frequência dos

al elos deletérios. per mi ti ndo a evolução da auto­

gamia;

b) Ausência de polinizadores ou a ocorrência dos fatores

a) e b), conjuntament.e, reduzem o nivel de depressão

por endogamia a proporçeses muito baixas. predispondo 

essas populaçê5es a caminharem no sentido da auto­

gamia; 

e) Em contraste, a seleção para manutenção da alogamia é

favorecida nas populaçê5es sob longo tempo de seleção

que apresentam forte depressão endogâmica Cacima de

50%:>. As forças que atuam na seleção da alogamia são

impulsionadas pelo efeito negativo da elevada depres­

são por endogamia na adaptabilidade das progênies

autof'ecundadas. Assim. quando a depressão af'et.a. a

sobrevivência de uma progênie, a seleção natural deve

favorecer aqueles individues que tenham alelos condi­

cionadores de cruzamento. Um apoio a essa hipótese é

o fato de que muitas espécies mon6icas ou hermafrodi­

tas têm plantas com mecanismos que promovem a fecun-
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dação cruzada como a macho-est.erilidade. a prot.an­

dria. a prot.oginia e a aut.o-incompat.ibilidade. 

SCHEMSKE & LANDE (1985), ut.ilizaram informa-

populaçeies nat.urais e t.omaram dados d1ret.ament.e de jardins 

clonais. em individues representantes de populaçeies naturais 

e verificaram que a t.axa de fecundação cruzada. em 55 espé­

cies, ficou agrupada em duas classes, uma com predominância 

de aut.of'ecundação C t. :S O, a:> , e out.r a com pr edomi nânci a de 

alogamia Ct. � 0,81). Eles estabeleceram então que a t.axa de 

cruzament.o em populaçeies naturais t.am comport.amanto bimodal, 

correspondendo a dois t.ipos evolucionários de sist.ema 

reprodut.i vo: um com predominância de aut.ogami a e out.ro de 

alogamia. 

Essa distribui çã'.o bimodal • bem como os meca­

nismos que favorecem o cruzament.o parcial. sugerem que a 

manutenção de sistemas mistos de reprodução, favorecidos 

pela seleção nat.ural representam uma forma de fazer face às 

adversidades ambientais. Espécies com essas características 

podem. por exemplo, fechar ou abrir o sistema de recombi­

nação em função das adversidades, apresentando vant.agens 

sobre os dois tipos extremos. 

Essas informaçc5es, associadas à af'irmaçã:o de 

que a panmixia é desf'avorâvel no curt.o prazo e que a aut.oga­

mia representa um aWt.o risco a longo prazo CALLARD, 1971), 

ref'orça a noção de que as espécies de acasalament.o mist.o são 

predominantes na nat.ureza. 
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2.1.2. Estrutura genetica e fundamentos para a sua 

investigaçao 

O cQnheciment.o da est.rut.ura genét.ica das 

popul açeíes sob seleção é impor t.ante por que possibilita ao 

melhorist.a prever o progresso _a ser obtido, pela aplicação 

de det.erminado esquema de seleção. 

Essas previseíes vêm sendo feitas com sucesso 

em populaçeíes autógamas e alógamas. 

Nas espécies parcialmente aut.ógamas, entretan­

lo, são poucos os trabalhos a respeit.o. Estas populaçeíes são 

const.ilu1das de individues autofecundados. na proporção S e

cruzados na proporção 1-S. o que leva a plantas com diferen­

tes coeficientes de endogamia, na mesma população. Essas 

caract.eristicas af'etam os parâmetros populacionais de forma 

diferente das autógamas e alógamas e t.ornam a int.erpret.ação 

da seleção mais complexa CWRIGHT & COCKERHAM. 1985). 

Em alguns trabalhos têm-se investigado a 

composição da variância genét.ica em diferent.es ni veis de 

endogamia, procurando-se estabelecer conhecimentos acerca da 

est.rutura dessas populaçe:íes CCOCKERHAM, 1964; KEMPTHORNE, 

1 955; HARRI S. 1964; GI LLOI S, 1964, ci t.ado por COCKERHAM & 

WEIR, 1984; WEI R & COCKERHAM, 1976 ;. COCKERHAM, 1983; 

COCKERHAM & WEIR, 1984; WRIGHT & COCKERHAM, 1985; WRIGHT & 

COCKERHAM. 1986). Os fundamentos para a invest.igação nessa 

área são as medidas de parentesco e a covariància entre 

parentes. 
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2.1.2.1. Medidas de parentesco 

Este assunto é fundamental na genét.ica. e uma 

ilustração a respeito pode ser i mag:i T"i"tda com a seqtü nte 

si t.uação: 

- Tomando-se duas populações, uma const.it.uida por indi­

vidues descendentes de um mesmo ancestral e outra por indi­

viduas descendentes de ancestrais diferentes, pode-se afir­

mar que a primeira tem maior concent.r ação de al elos comuns 

que a segunda. Essa propriedade confere maior semelhança 

entre os indi viduos da primeira população. Depreende-se. 

por t.ant.o. que o maior ou menor grau de semelhança entre 

parent.es é função da probabilidade destes apresentarem 

al elos em comum. 

Essas probabilidades foram estudadas por al­

guns autores e são denominadas de medidas de parentesco. Os 

estudos iniciais a respeito. e que formam a base da teoria 

das pequenas popul açê5es • foram f ei tos por WRI GHT em 1921 

(citado por FALCONER. 1981). 

Um dos primeiros conceitos emitidos sobre re­

lações de parentesco foi o Coeficiente de Endogamia CF). 

definido por WRIGHT (1922). Endogamia significa o acasala­

mento de indi viduos aparentados, sendo o seu efeito medido 

pelo coeficiente de endogamia, que é a probabilidade de dois 

alelos. em qualquer loco num individuo, serem réplicas de um 

gene presente num ancestral comum. 
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Esse coeficiente é um indicador útil dos pro­

váveis efeitos que a endogamia tem, tanto a nivel de indivi-

duo como da população. No primeiro caso, indica a probabili­

dade de dois alelos, em qualquer loco, serem idênticos por 

descendência. A nivel da população, indica a porcentagem de

todos os locos que eram heterozigóticos na população base, e

que se tornaram homozigóticos devido à endogamia. Nos dois 

casos mede, portanto, o acréscimo de homozigose devido aos 

acasalamentos entre individuas aparentados. 

O grau expresso pelo coeficiente de endogamia 

é essencialmente uma comparação que envolve uma população em 

estudo e uma população base-especifica. Considera-se, por 

exemplo, a homozigose na progênie em função de um ancestral 

comum. 

Coube a MALÉCOT em 1948, (citado por FALCONER, 

1981), formular o segundo conceito nessa área, a partir dos 

trabalhos de WRIGHT. Ele definiu o Coeficiente de Parentes-

co, também chamado de Coeficiente de Coancestria, simboliza­

do por f ou e, como a probabilidade de dois gametas, tomados 

ao acaso em dois progenitores X e Y, conterem alelos idên­

ticos por descendência. Esse coeficiente difere do anterior 

porque envolve o relacionamento entre dois individues, e 

permite a estimação da porcentagem de genes em comum 

m.ant.idos por est..es dois individues devido a seus ancestrais 

comuns. 

onde " 

Se X tem os alelos 

e referem-se à 

X. 
1, 

e X. e 'f os alelos e Y.
J 

origem materna e paterna, 

respectivamente, o Coeficiente de Parentesco entre eles é: 
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f 
1 (pcx

i. 
y) pCx. y) pCx_ y_) + pCx_ Y/]= -

:r-
- + - + - -

XY 1. 1. J J 1. J 

1 
[fxy fxy_ f'xy fxy] = 

-:r-
+ + + 

1. 1, 1. J J 1, J j 

onde: 

pCx _ y) é a probabilidade de o alelo x do individuo 
1, 1. 1, 

X. ser idêntico por descendência ao al elo y_ ,
1. 

do individuo Y. ou seja, é a probabilidade de 

X e Y receberem cópias de um alelo de origem 

materna; 

pCx. _ y_) é a probabilidade de o alelo x_ do individuo 
1. J 1. 

X ser idêntico por descendência ao al elo y. 
J

do individuo Y; 

pCx __ y_) é a probabilidade de o alelo x_ do individuo 
J 1. J 

X ser idêntico por descendência ao al elo y_ 
1. 

do individuo Y, sendo j de origem paterna e i. 

de origem materna; 

pCx. = y_) é a probabilidade de o alelo x. do individuo 
J J J 

X ser idêntico por descendência ao alelo y. 
j 

do i ndi vi duo Y, sendo ambos de origem pa-

terna. 

Como ilustração, se forem considerados dois 

individues cujo parentesco é de irmãos completos. esse 

coeficiente seriar 
XY 

a f' XY
1 

=�-

1 
= -;r-, 

e se f'ossem meios-irmãos, igual
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Considerando-se os mesmos individuos e os mes-

mos alelos, mas na presença de dominância, KEMPTHORNE (1957) 

considera outra pr obabi li da de que é a dos dois i ndi vi duos

possuírem genes idênticos por descendência, denominando-a de 

Coeficiente de Parentesco de Dominância, expressa por: 

onde: 

pCx. 
1, 

Y. 
1, 

X. 

X. - y ) + p( X - y
j J 1, J 

Y.) = pCx 
J 

A. A) . .  pCy 
1, J 

AA.)
1. J 

É a probabilidade de X e Y receber em, simultaneamente, 

cópias idênticas dos alelos de origem materna e paterna, 

respectivamente, e 

pCx. 
1, 

Y. ' X. 
i, l 

Y.) = pCx A. A)
1, j 

pCy = A A) 
i. j

É a probabilidade de X de receber o alelo x
i. 

de origem

materna e Y receber cópia do mesmo alelo i. mas de origem 

pat.erna, e X receber o alelo x. de origem paterna e 'f 
J 

receber cópia do mesmo alelo, mas de origem materna. 

Como ilust.ração, se forem considerados dois 

individues cujo parent.esco é de irmãos complet.os, 

coeficient.e seria µxY

= o. 

1 =�e se fossem meios-irmãos,

est.e 

igual 

HARRIS (1964) ampliou esses conceit.os incluin­

do mais quat.ro medidas de parentesco, as quais serão apre­

sent.adas a seguir com base em recente discussão efetuada por 

SOUZA JúNIOR (1989). Considerando os mesmos individues X e 'l 
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\, 

t.em-se: 
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x e y ,y já referidos ant.eriormente, 
J \, J 

a) Probabilidade de os dois al�lo� de X serem idênticos

onde: 

por descendência Cnot.ar que X é endogâmico), e estes

serem idênticos a um alelo tomado ao acaso em Y:

s 
XY 

= (1/2) [pcx
i. 

_ x
i 

_ y) + pCx
\, 1, 

pCx - X - y) É a probabilidade de dois alelos de 
\, J 

serem idênticos por descendência ao gene 

que y recebeu de origem mat.erna; 

pCx. - X - y_) É a pr obabi 1 i dade de os dois genes de 
j J 

serem idênticos por descendência ao gene 

que y recebeu de origem pat.erna; 

b) Probabilidade de os dois alelos de Y serem idênticos

onde: 

por descendência (notar que Y é endogámico), e est.es

serem idênticos por descendência a um alelo tomado ao

acaso em X:

s 
YX 

x.) + pCy. 
\, 1, 
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pCy_ - y_ - x_) 
t J t 

É a pr obabi l i da.de de dois al elos de Y. 

serem idênt.icos por descendência ao 

alelo que X recebeu de origem materna; 

É a probabilidada de os dois ?. 1 °:. ;:;3 ::::::: 'f 

serem idênt.i cos por descendência ao 

alelo que X recebeu de origem pat.erna� 

e) Probabilidade de os qua t.r os al elos de X e Y ser em

idênticos por descendência:

onde: 

t
XY 

= pCx. _ X. = y _ _  y_) 
1. J 1. J

pC X :5 X. - y. _ y . ) 
1. J 1. J

E: a probabilidade de X e Y serem 

endogâmicos e os quat.ro alelos se­

rem cópias de um mesmo gene; 

d) Probabilidade de os dois alelos de X serem idênticos

por descendência. de os dois alelos de Y serem

idênt.icos por descendência. mas de os alelos de X n�o

serem idênt.icos por descendência aos de Y:

V = pC x. = x. ;d Y. - Y . )XY 1. J 1. J 
Que é a probabilidade de X e Y 

serem endogâmicos. ma.s de os 

alelos de X e Y n�o serem i­

dênt.icos por descendência. 
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2.1.2.2. Covariancia ent.re parentes 

As covariânci as e correlaçê5es ent.re parentes 

sã'.o de grande import.ância no malhor-aJTl9nt.o. pois os mét.odos 

de seleçã'.o levam em cont.a a semelhança entre parent.es. e o 

progresso esperado pela seleção depende do grau de covariãn­

cia ent.re a unidade de seleção e a população descendent.e. 

Os primeiros trabalhos a respeit.o foram feit.os 

por FI SHER em 1918 e WRI GHT em 1921 • que t.omar am por base 

t.rabalhos de out.ros aut.ores do inicio dest.e século 

CKEMPTiiORNE. 1955). 

Com base nas medidas de parent.esco e no prin­

cipio da covariãncia ent.re parent.es. pelo qual a variància 

entre progênies é igual à covariância média ent.re os indivi­

dues dent.ro das progênies. foram desenvolvidas metodologias 

para obt.ençã'.o dos componentes da variância genética. 

COCI<ERHAM (1964) desenvolveu um processo para est.imar os 

component.es da variância genética em plant.as aut.6gamas, 

incluindo a presença de epistasia. COCKERHAM C 1963) e 

RAMALHO & VENCOVSKY (1978) apresentaram essa metodologia de 

modo detalhado e mostraram a sua aplicação na estimat.iva dos 

componentes da variância genética, em geraçaes segregantes, 

resultantes do cruzamento de duas linhagens. 

A covar i ânci a entre parentes depende da 

identidade genética ent.re eles, conforme já apresentado no 

item anterior. Como ilustraç�o. pode-se obter a covariància 

entre um i ndi vi duo X e a média dos seus descendentes Y. Em 
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primeiro lugar, deve-se considerar a semelhança entre X e Y, 

em que o genótipo de X pode ser expressado por G = A + D , 
X X X 

onde A são os ef'ei tos adi ti vos e D os desvios devi dos à 
X X 

dominância. Y é o valor médio dos descendentes e corresponde 

à metade do valor genotipico do pai, 

CFALCONER. Os ef'ei tos de 

ou seja, G 
y 

dominância não são 

transmiti dos à dascendênci a. pois são desf' ei t.os quando da 

formação dos gametas. 

adi.ti vos. Dessa f'orma: 

permanecendo somente os ef'eitos 

cov -
XY 

= cov . .
P0,1.,.P'1.l.hos 

1 
E A 2 + 1 cov E e A o ) .

=� � X X  

Como não há covariãncia entre os ef'eitos aditivos e dominan­

t.es. o segundo termo da equação é igual a zero; então: 

COV = 2
1 E Az 

P,F' 
1 z 

= � O'Á 

Outra maneira alternativa de se obter esta co­

variância é através dos coef'icientes de parentesco descritos 

no i t.em anterior. Com base naqueles pr i nci pi os. a COV é 

expressa considerando-se apenas os ef'eitos aditivos e devi-

dos à dominância, por: 

z z 

Zf'XY c,A + µXY 0'1> . 

Sendo os individuos_pais e f'iihos, tem-se: 

f' 
XY 

1 
=--:;;-

e µ = o.
XY 
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Substituindo-se estes valores na expressão anterior, tem-se: 

ficando então: 

2 .

COV 

1 

4 

VY 

2 
o + O,

A. 

1 2 

= � º;.. · 

Obedecendo aos principias estabelecidos nas 

relações de parentesco, alguns autores estimaram, através da 

covariância, os componentes da variância genética para 

diferentes tipos de acasalamentos e endogamia. SOUZA JúNIOR 

(1989) apresenta essas deduções de modo detalhado. 

KEMPTHORNE (1966), aplicando esses principias, 

estudou a correlação entre irmãos perfeitos numa determinada 

geração com endogamia constante, e verificou que os 

componentes da variância e covariância não dependiam apenas 

das variâncias aditiva e de dominância da população original 

não endógama. Concluiu que a uti 1 idade do conceito dessas 

variâncias se limitava a populações panmiticas. 

Apesar de vários trabalhos já considerarem a 

endogamia, ainda não estava clara uma metodologia que permi­

tisse estudar a estrutura de populações com autofecundação 

parcial onde, como consequência, o coeficiente de endogamia 

é intermediário, pois. se F = 
2-S 

e S � O, temos O< F < 1 

CLI, 1966).

Coube a GHAI C 1982) delinear uma met.odol ogi a 

adequada a essas populações. Ele estudou a covariância entre 

i ndi vi duos aparentados , em populações com uma taxa S de 

autofecundação, frequência alélica p, dois alelos por loco e 
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valores genotipicos a, d e -a para os genótipos AA, Aa e aa, 

respectivamente. A partir desse modelo, determinou as 

expressões das variâncias genótipica, aditiva e de 

dominância, para populações em equilibrio de WRIGHT. Deduziu 

também as expressê5es das covariâncias entre pai -e filhos, 

covariâncias entre irmãos-germanos e entre meios-irmãos. 

Todas as expressões apresentadas dependem da taxa S de 

autofecundação e transformam-se, port.ant.o, nas expressões 

tradicionais para panmiticas quando S = O, e para aut.ógamas 

quando S = 1. 

COCKERHAM & WEI R C 1984) apontam as segui nt.es 

restrições a esse modelo: é limitado a um loco, com um par 

de alelos; não estabelece o relacionamento das covariâncias 

encontradas com o ganho permanente; admite probabilidade 

constante. de aut.of'ecundaçâ'.o S·
• 

nâ'.o leva em cont.a as 

consequências da variação na taxa de endogamia e suas 

consequências nas variâncias e covariâncias. 

Estudo semelhante foi desenvolvido por COCKER­

HAM & WEIR (1984), mas partindo de um modelo mais completo, 

que previ a vários l ocos com qual quer número de al elos, e 

levava em cont.a a variação na taxa de endogamia ent.re indi­

viduas da população. Exclui , entretanto, a epi stasi a e a 

ligação gêni ca. 

Considerando um i ndi vi duo nâ'.o endógamo e o 

loco i. com os al elos j e k, o modelo que se ajusta a esse 

fato biológico é G
jJc 

= µ + a 
j 

+ a + 
)e 

d 
jlc 

onde a 
j 

e ª
1c 

são os

efeitos aditivos dos alelos j e 1c respectivamente, e d o 
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ef'eit.o de dominância. Se p é a frequência de j no loco i.., 

ent.ão os seus component.es quadrát.icos de variâncias e 

covariâncias ajust.adas a esse modelo são: 

PARAMETRO PARA UM LOCO SOMA DE VÁRIOS LOCOS 

Va.riancia 2 
ZL 

2 2 
L 

2 
ZO' = p .. a. O' = 20 adi.. ti.. va. ai.. J l. J i. A ai. 

l 

Vo.r i.. ai::ic i.. a d e 2 
L L'. Pki.. <d �

i..
> 

2 = p . .  2 2 
d omi..no.ncia. d i.. J l. O' = L Cf D di.

Depre�so.o 
L d j . 2 

<L 
2 

h = p H = h ) endogo.mi. ca. i, j i.. J 1, 
i, 

• 

h
2 

H = L'. i. 
l. 

Covar i. anc i. a. 
L d j L dd = p a . .  D = 

d j 1. i. j i. J l. j i. 1. 1. i.. 
a. e j i.. 

J j 

Va.r i. cinc i, ci

e d j 2 
h

2 

dj d = L p ) - D = L d
de 2i. j i. J l. i. 2 Zi 

j j i. 

Com esse modal o a var i ãnci a genot.i pica t.ot.al 

incluindo os component.es e o coef' i ci ent.e de endogamia F

passa a ser CCOCKERHAM & WEIR, 1984): 

onde: 

2 Cf = C1+F)o2
A 

+ C1-F)o2
D 

+ 4FD
1. 

+ FD* +
2 

[ 1 J 

F - Coef'icient.e de endogamia de WRIGHT, obt.ido a part.ir 

s da t.axa de aut.o.fecundaçã'.o S onde F = 2_5 CLI, 1966);



2 o = Variância aditiva;
A 

2 o = Variância de dom.1.nância;D 
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D = Covar i ânci a entre et'ei to aditivo e dorni nante nos 
1 

homozigotos; 

[) 
2 

= CD - H ) É a variância 
2 

lotal dos efeitos dominantes 

dos homozigotos; 

H = Soma dos quadrados da depressão endogâmica de cada 

loco; 

H2 = Quadrado da soma da depressão endogàmica de cada 

loco; 

F' = Coeficiente de endogamia conjunto par a dois l ocos 

sendo, F = FC1+2F)
2 -+- F 

Conforme demonstrado por COCKERHAM & WEIR

(1984), na presença de dois alelos por loco, ou seja, na 

ausência de al elos múl ti pl os, 2 * 

o = H . Verifica-se também 

que a composição da variância genotipica Co2
) é influenciadaa 

pelo valor de F, ou seja, substituindo-se esse valor na 

equação {11 tem-se: 

2 2 o = o
O A 

para F = O Calógamas) e 

2 + o D

2 oa = 2o2 + 4D
* 

+ D

para F = 1 Cautógamas). 

A i. 

Os parâmetros D ,  
i. 

o* e H* são decorrentes da 
2 

endogamia, ou seja. são funçaes da probabilidade da existên-
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ci a de 1 ndi vi duos endogâmi cos na população. [)e todos os 

parâmetros, soment.e D pode ser negativo, 
1 

uma vez que é uma 

covariància entre efeitos adit,ivos e de dominância dos 

homozigot.os. 

C-5 component-es da var i ànci z. �...::-::::-t..j p.:.. ca t '°�::.:.:-..... ,.. 

são influenciados pela dominância d e frequências gênicas p 

e Cl-p). Para visualização dessa dependência. asses compo-

nentes podem ser expressos em t,ermos de efei t,os gêni cos, 

conforme COCKERHAM & WEIR C1984), onde:

2 
2 I: O' = 

2 • 

o = H = 

D 

D = -2 I:
1 

• 

D = 4 I: 
z 

i, 

H
z 

- H* = 

p Cl-p ) 
1. 1. 

[1 Cl-2p )d 
)2 

l, 1. 

z 
C1-p) 2

d2 
4 I: P

,. 

(para dois 

p (1-p,) C1-2p )d [1 + Cl -

,. ,. 1, 1, 

p Cl-p ) Cl-2 )
2

d
2 

p 
1. ,. 

4 I: I: 
i, ;'li! j 

p 
1. 

l. 

Cl -p.) 
,. 

1, 

p Cl-p )d d. 
J J l, J 

alelos/loco); 

2p )d ) 
,. ,. 

Com os component,es expressos dessa forma. ve-

1 • 
rifica-se que para p = � t,em-se D

1 
= D

2 
= O. Pode t-ambém

ser const,at,ada a influência da dominância gênica na const,i-

t,uição da variância genot,1pica. At-ribuindo-se diferent-es 

valores para d e subst,it,uindo-se na fórmula geral 

t,em-se: 

para d =  O (ausência de dominância), t,em-se o2 = 
a 

para d =  1 (dominância complet,a), t,em-se 

de 

2 
o 

A' 

z 
ºa' 
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O' 

a 

2 
O' 

o 

= C 1 +F)o
2 
Â 

= C 1 +F) o
2 

Â 

+ C1-F)cr
2 

+ 4FD
• 

+ FD
D 1. 

+ C1 -F)cr
2 

+ 4FC-D)
o 1. 

* ~ 2 2 • 
+ FC1-F)H + CF-F )CH -H ) .

+ 

• 
+ FD

2 
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+ 

Visando a obtenção das estimativas dos seis 

parâmetros apresentados. e que compeem a variância genotipi­

ca, de populaçees parcialmente autógamas. os autores propeem 

as seguintes etapas: 

a) Obtenção. na população que se deseja conhecer a es­

trutura genética. de seis tipos de progênies. confor­

me o esquema de acasalamentos da Figura 1 CCOCKERHAM

& WEI R • 1 984) ;

b) Após a obtenção das progênies estas e os pais serão

aval i ades em ensaios com repeti çees , obtendo-se as

seguintes covariâncias:

e Covariâncias entre pai e f"ilhos cruzados; 

e Covariâncias entre pai e f"ilhos autofecundados; 

e Covariâncias entre progênies autofecundadas; 

e Covariâncias entre progên.i.es aut.ofecundadas e cru-

zadas; 

e Covar i ànci as entre progênies de irmã'.os germanos; 

e Covariâncias entre mei o-i rmã'.os. 
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X X 

�/ lXl 
y 

(1) 

Figura 1 

onde: 

{1) 

(2) 

{3) 

{4) 

(5) 

y X y X y X y X y 

(2) (3) (4) (5) (6) 

Diagramas de parentesco e esquemas de acasalamen­

to para obtenção dos seis tipos de progénies e as 

covariâncias entre parentes: 

pai e filhos cruzados; 

pai e filhos aut.ofecundados; 

irmã'.os aut.ofecundados; 

irmãos aut.ofecundado e cruzado; 

irmã'.os compl et.os; 

(6) mei o-i rmã'.os.

A part.ir dos diagramas apresentados na Figura 

1 • os aut.ores obt.iveram a.s medidas da paran�asco em f'unçito 

de F. para os seis diagramas. Subst.i tuindo os coeficientes 

encont.rados na expressão da covariància ent.re parentes, 

obtiveram-se as expressaes das covariàncias. apresentadas na 

Tabela 1. 

A expressão da covariància entre parent.es é 

obtida at.ravés das medidas de parentesco. envolvendo dois 

individues X e Y. e quatro alelos x
�

• x
2 

e Y
�
• y

2
• conforme

COCKERHAM C 1971) e COCKERHAM 8c WEI R C 1984) :



cov = 2f' 

onde: 

XY XY 

+ ó ••.• D + C li •• ••
XY Z X. Y

z ó •••• ) o + 2C y... + y .... ) D + 
XY D XY XY 1 

F F' )H* + Cll
X Y XY 

f é o coeficiente de parentesco entre X e Y; 
XV
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F e F é o coef'icient.e de endogamia de X e Y, respect.i-
x y 

vament.e; 

li,. .. :: pCx - X e yi - y)
X. Y 1 z z • 

6 ...... = pCx - X - yi - y).
XY 1 z 2 •

2r .. = pCx - X - y) + pCx - X - y) XV 1 2 1 1 2 2 

2r �-
= pCy - Y

z 
- x) + pCy - yz - x)

XY 1 1 1 2 

� .. . , = pCx - yi 
e X -

y2 
) + pCx -

y2 
e X - y )

·
X+Y 1 2 1 z 1 • 

li é a probabilidade para os dois individues X e Y 
XY 

de os alelos no loco� em um e os alelos no loco 

j no outro serem idênticos por descendência. 

As let.ras assinalados por trema caracterizam 

os individues endogâmicos. 
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Tabela 1 - Coeficient.es dos component.es quadr á t.i cos das co-

cov 

e 
2 

e 

e 
' 

e 
5 

e 
d 

variâncias ent.re parent.es. de acordo com o dia-

grama de parentesco da Figura 1.

2 2 • • 2 
o Cf D o H H -H

D • 2 

--< i+F> o o o o 
2 

1 ➔ [F< 1-F>] 
2 1 F'(:1.-JI' ) 

i+JI' -( i+JI') -<:l.+?F> 
2 2 Z { Z+F> 

:[F<t-F>] 
2 1 F< 1-JI' > i+JI' --<t-F > i+SF -< i+?F> 

' a 4.(2+JI'> 

1 1 
--< i+F > o -<i+SF> o o o 2 ' 

1 
[ :(:l.+F>]

z 

--< i+JI' > o o o o 2 

1 
--< i+JI') o o o o o 2 

Com as est.imat.ivas das seis covariãncias CC a 
1 

C ) • obt.i das a part.i r dos ensaios de campo e do va.l or de F. 
d 

obt.ido pela det.erminaçS:o da t.axa S de aut.ot'ecundaçS:o da 

população em est.udo. os aut.ores demonst.raram como obt.er as 

est.imat.ivas dos seis parâmetros que compaem a variância 

genot.ipica. Eles chamam at.enção para o fat.o de que. com 

2 
essas seis covariãncias obt.idas. soment.e o component.e H n�o 

pode ser est.imado diret.ament.e. A sua obt.enç�o é possivel a 

part.ir das médias das progénies obt.idas por cruzament.o e 

daquelas obt.idas por aut.ofecundaç�o. fazendo-se: 

HZE = C�) z - [-4 -] CO'::
C1+F)

2 



onde: 

onde: 

Estimativa nã'.o tendenciosa de H
2 e 

2 
O' 

me: 

2 
e o 

ma. 
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sã'.o 

as variâncias da média experimental das pr ogêni es 

cruzadas e auto�ecundadas. respectivamente. 

O e�eit.o de depressã'.o endogâmica HE é: 

M e M sro as médias das progênies cruzadas e autof'e-
c: o. 

cundadas. respect.ivamente. 

Uma vez f"ora do equilibrio de WRIGHT. as 

populaçeles parcialmente aut6gama.s nã'.o retornam ao equilibrio 

ap6s uma geraçã'.o de acasalamento ao acaso. como as al6gamas. 

O r et.or no ao equi 11 brio ocorre após várias ger açeles • sendo 

estas uma f'unçã'.o da taxa de autof'ecundaçã'.o. Com isso t.êm-se 

dois t.i pos de ganho genét.i co pela sel eçã'.o. um denominado 

imediato. que corresponde ao progresso na geraçã'.o imediat.a 

ap6s a geraçã'.o de seleçã'.o. e out.ro. chamado de ganho 

permanente. verif'icado quando a populaçã'.o selecionada at.inge 

o equilibrio. após inf'init.as geraçeles.

A part.ir dessa met.odologia. WRIGHT & COCKERHAM 

C198S) est.udaram. por simulaçã'.o. o ganho genét.ico pela sele­

çã'.o massal. em populaçeles pa.rcialment.e aut.6gamas quando a 

popul açã'.o selecionada at.i ngi sse o equi li brio. Nessa si tua-
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ção, o coe:ficient.,e de endogamia na geração em equilibrio é 

independente daquele existente no ancestral. ou seja, na 

população correspondente à geração selecionada. Dessa forma. 

é igual a zero a probabilidade de existir num mesmo loco um 

par de alelos que sejam idênticos por descendência. isto é. 

que sejam réplicas de um mesmo alelo do ancestral de

re:ferência. Por essa razão. 2 
º ·

D 
H* e H2 não contribuem para

a composição da variância genotipica. não entrando. 

port-anto. na estimativa do ganho genético permanente. 

WRIGHT & COCKERHAM (1986) estudaram, também 

por simulação, a seleção com base em familias de populações 

parei al mente aut.6gamas, partindo do mesmo modal o. Eles de-

terminaram expressaes para obtenção das estimativas do pro­

gresso genético, tanto imediato como permanente, adequadas à

seleção ent.re familias de meios-irmãos, irmãos perf'eit.os, 

familia materna de polinização livre e materna autof'ecun­

dada. 

Na discussão feita sobre as possibilidades de 

cada esquema de sel ação. os autores verificaram que, em 

populações parcial mente aut.6gamas. a seleção com base nas 

familias autof'ecundadas é mais e:ficient.e. 

, , 
2.2. O Algodoeiro Como Especie Parcialmente Aut.ogama 

Apesar de ter flores hermafroditas, a fertili-

zação do algodoeiro resulta da combinação da autofecundação 

e do cruzamento natural, dependendo o cruzamento da presença 



de insetos como vetores de pólen. 

29. 

A ocorrência desses 

polinizadores nos campos de algodão permite classificá-lo 

como espécie parcialmente autógama. 

THIES (1953) menciona três espécies de abelhas 

como responsáveis pela polinização cruzada no algodoeiro. e 

que cada inseto pode visitar de 150 a 200 flores ant.es de 

retornar ao seu abrigo. Num único dia. uma flor pode receber 

cerca de 80 visitas. lendo observado, num período de cinco 

dias, uma média diária de 44.9 visitas em algodoeiro anual. 

Menciona ainda uma dispersão de pólen. a uma distância de 

até 10.7 m detectada pelo azul de metileno. 

A constatação do cruzamento natural no algodo­

eiro é ant.iga. sendo considerada por muitos como indesejável 

num programa de melhoramento e produção de sementes, em face 

da cont.ami nação dos genótipos em sel eçã'.o ou de cultivares 

superiores. Isso tem levado à aut.ofecundaçã'.o artificial em 

vários programas. e det.erminado maior rigor no uso de 

barreiras de isolamento nos campos de produção de sement.es 

CBALLS. 1912, citado por 

STHEPHENS & FINKNER. 1953; 

1984; LEE. 1987). 

FINKNER, 

P0ELMAN. 

1964; MARTINS. 1944; 

1979; NILES & FEASTER, 

O cruzamento nat.ural varia com o ambiente e 

ent.r e genót..i pos. Nos EUA os ext.r e mos variam de 5¾ no Texas 

CFINKNER. 1964). a 75°/o na California. passando por 47¾ no 

Tennessee (SIMPSON & DUNCAN, 1966) e mais de 60¾ na Carolina 

do Nort.e CSTHEPHENS & FINKNER, 1983; BROWN & WARE, 1958;

?OEL�. 1979; LEE, 1980; LEE, 1987). 
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No Brasil. há regist.ros de 33¾ em �o Paulo 

CGRIDI-PAPP, 1969), e em diferent.es regiões do Paraná, SCOTT 

et alii (1980) encont.raram as médias de 22¾, 10¾, 2,8¾ e 2%. 

respect.ivament.e. nos anos de 1977 a 1980. Em Pernambuco, 

SANTOS & FREIRE (1980) encontraram uma variação de 39¾ a 99¾ 

para o algodoeiro herbáceo, enquanto MANGUEIRA (1971) 

encont.rou taxas de até 100¾ no algodoeiro arbóreo CG. 

hirsutum. r. marie Galante). 

QUEIROGA et alii (1984) estudaram, pela 

t.écnica do azul de metileno, a taxa e distância de dispers�o 

do pólen em algodoeiro arbóreo de primeiro ano na Paraiba, e

const.at.aram dispersão de 97¾ nas distâncias de 20 e 40 

metros, decrescendo para 67, 16, 10 e 3 por cent.o nas 

distâncias respect.ivas de 60 a 120 metros. 

No mesmo campo, mas no segundo ano, 

verif'icou-se reduç�o na distância de dispers�o. f'icando 

evi dent.e que esse fenômeno é inversamente proporei onal ao 

número de flores nas plantas, que é maior no segundo ano 

CQUEIROGA et alii 1988). 

�o vários os f'atores que a.f'etam a taxa de 

cruzamento no algodoeiro, dest.acando-se: 

a) Diferenças entre genótipos. Mutant.es para folha ama­

rela apresentaram maior taxa de cruzamento que aque­

les de folha vermelha e o tipo normal CFINKNER, 1994).

TURNER C1993) comparou três cultivares comerciais por

t.rês anos e observou as médias de 30. 4¾, 20, 9¾ e
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19,8¾, quando plantadas em fileiras adjacentes ao 

mutante de folha vermelha. O maior porte do algodoei­

ro arbóreo em relação ao herbáceo, bem como a morfo-

logia floral daquele, onde ocorrem flores com o 

estilete longo, expondo o estigma e dis�anciando-o do 

androceu da mesma flor, deve favorecer o cruzamento; 

b) Agrossistema. As lavouras consorciadas, com baixo em­

prego de inseticidas, favorecem a maior frequência de

polinizadores em relação aos sistemas onde predomina

o monocultivo acompanhado do uso intensivo de inseti-

cidas; 

e) Condições ambientais. Regiões de florestas, com maior

precipitação pluviométrica, favorecem o cruzamento,

enquanto temperaturas baixas reduzem a presença de

insetos no campo, sobretudo abelhas, CLEE, 1987).

2.2.1. Depressão por endogamia no algodoeiro 

A uniformidade da fibra é fundamental para a 

qualidade dos produtos têxt..eis, constituindo-se num dos 

pr i nci pais motivos que levam os melhor i stas a fazerem uso 

constante da endogamia no algodão C por au-tof'ecundação ou 

cruzamento entre irmãos). Além disso, durante a seleção, são 

aproveitadas as vantagens desse fenômeno, como a eliminação 

de alelos indesejáveis com o incremento da homozigose; au­

mento da variação genética entre progênies, o que aumenta a 
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eficiência da seleção. Acrescente-se ainda a facilidade na 

manutenção dos genótipos melhorados, pela propagação suces­

siva de sementes, mantendo suas características genéticas. 

Na cotonicultura mundial, foi notório, durante 

muito lempo, a existência de genótipos comerciais com acen­

tuado grau de endogamia, obtidos, ora pela seleção a partir 

de uma única planta numa população base, após sucessivas 

gerações de autofecundação artificial CHARLAND, 1944), ora 

pela mistura de progênies ou linhagens aparentadas, selecio­

nadas sob algumas gerações de autofecundação artificial 

CBALLS, 1915; VELLOSO, 1934; MARTINS, 1944; HARLAND, 1944). 

HARLAND (1944) destaca a linhagem MONTSERRAT cultivada nas 

Antilhas que tinha 26 gerações sucessivas de autofecun­

dações. 

O aumento da homozigose permite a expressão de 

alelos deletérios na população, e quando isso ocorre, há re­

dução na média populacional denominando-se, a esse fenômeno, 

de depressão por endogamia, sendo esse um aspecto desvanta­

joso do emprego da endogamia, na seleção. 

No algodoeiro, são poucos os estudos sobre 

depressão endogâmica; entretanto, os resultados disponíveis 

comprovam a sua manifestação CBROW, 1942; KIME & TILLEY 

1947; citados por YOUNG & MURRAY, 1966; SIMPSON & DUNCAN, 

1953; TURNER, 1953; YOUNG & MURRAY, 1966; AL-KAWI & KOBEL, 

1969; MEREDI TH , 1 979; VY AHALAKAR e t a l i i , 1 985; J OSHI & 

CHATURUEDI, 1985; KHAN & ASLAN, 1986; OPONOO & PATHAR, 1986; 

GUPTA & SI NG, 1988). 
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As primeiras referências sobre depressão endo­

gàmica em Gossypi.,u.m devem-se a LEAKE & PRASAD (1912, cit.ados 

por SIMPSON & DUNCAN, 1953) que varificaram, em algodão 

Asiático, considerável esterilidade do pólen, resultante da 

aut.ofecundação por várias gerações. Com relação à produt.ivi­

dade de algodão em caroço, dados referentes a G. hi.,rsv.twn 

apresentam média de 14¾ e uma variação de 5,8¾ a 24¾ CBROW, 

1 942; ci lado por SIMPSON & DUNCAN, 1953; THURNER, 1953; 

SIMPSON & DUNCAN. 1953; AL-RAWI & KOBEL, 1969; MEREDITH 

1979). Est.es dados, obt.idos nos EUA, foram agrupados, nesta 

revi são, por apresent.arem diferenças pouco acentuadas. 

Ent.r et.ant.o, GUPTA & SI NG C 1988) mencionam r esul t.ados da um 

dialélico 11 x 11 de G. hirsutv.m, na índia, onde a depressão 

variou de 0,64 a 81,85¾. Outros autores também mancionam 

depressão em diferentes ni veis, inclusive negativa. 

CVYAHALAKAR et ali i, 1985; OPONDO & PATHAR, 1986 e KHAN & 

ASLAM, 1 986) . 

Os component.es da produção também exibem

depressão significativa, mas com média e variação menores 

que a produção. O número e o peso de capulhos por planta, o 

peso e o número de sement.es por capulho e a porcentagem de 

fibra apresentaram, respect..ivamente, as médias de 11,1¾; 

7,3¾; 6,9¾; 5,4¾; e 1,3¾. CTHURNER, 1953; SIMPSON & DUNCAN, 

1953; AL-RAWI & KOBEL, 1969; MEREDI TH, 1979). A variação 

mais acentuada foi de ô a 21¾ para número de capulhos/plan­

t.a, seguindo-se a porcent.agem de fibra onde GUPTA & SING 

(1988) encontraram valores de -20,4 a 19,44. Os valores 
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destes últimos autores discordam da maioria dos trabalhos 

onde a porcentagem de fibra sofreu pequeno efeito da endoga-

mia CBROW, 1942 citado por SIMPSON & DUNCAN, 1953; THURNER, 

1953; SIMPSON & DUNCAN, 1953� AL-RAWI & KOBEL, 1969; MERE­

DITH, 1979), 

Quanto aos caracteres da fibra não se dispõe 

de muitos dados, e aqueles sobre o comprimento, evidenciam 

pequeno ef ei to da depressão. GUPT A & SI NG C 1 988) mencionam 

uma variação de -3, 7 a 5, 4¾ em G. hirs-utwn e VYAHALKAR et 

ali.i (1985) fazem referência à depressão negativa para o 

comprimento da fibra em hibridos interespecificos. 

Embora estatisticamente si gni f i cativa na 

maioria dos trabalhos consultados, a depressão endogâmica na 

produtividade não é muito acentuada em G. hi.rs1..1.twn, se 

comparada a espécies al6gamas como o milho, onde menciona-se 

de S para S ,  redução média acima de 45¾ e variação de 16,0 
o j, 

a 78% nas condições brasileiras CVIANA et ali. i., 1982; LIMA 

et ali.i., 1984; MIRANDA FILHO & MEIRELES, 1988). 

Mesmo com esses valores, ela deve merecer 

a tenção. BROW C 1 942, ci lado por SIMPSON & DUNCAN, 1953) 

testou tipos cruzados e autofecundados de oito cultivares de 

algodoeiro .. upland .. , verif'icando que os tipos endógamos 

reduziram em 9,3¾ a produção e em 6,2¾ o número de capulhos, 

além da redução no peso do fruto e semente. SIMPSON & DUNCAN 

(1953) estudaram o efeito da autofecundação na seleção 

dentro de quatro populaçaes de algodão "upland" e

verificaram que linhagens com quatro, sete e dez 
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aut.of'ecundaçôes apresent.aram perda média de 15�� na produção. 

MEREDITH (1979) observou depressão signif'icat.iva de 17½ na 

produção, ent.re F e F , 
1 5 

e apont.ou a dominância como um 

complicador na seleção do algodoeiro, sobret.udo nas gerações 

iniciais. 

As razões apont.adas para o menor ef'ei t.o da 

depressão no algodoeiro, em relação a espécies como o milho, 

não são claras, sendo at.é cont.radit.órias ent.re alguns aut.o-

res. Para MEIR & JUSTUS (1961) o algodoeiro "upland" tem 

considerável tolerânca ao "inbreeding". Eles est.udaram ha­

plóides duplicados, e obt.iveram produção semelhant.e às cul­

tivares comerciais, seus progenitores. YOUNG & MURRAY (1966) 

relacionam duas hipóteses para explicar a menor depressão no 

algodoeiro t.et.raplóide, em relação ao milho e ao tomat.e. De 

acordo com a primeira. esses algodoeiros f'oram bast.ant.e 

aut.opolinizados ant.es da domest.icação, e desenvolveram 

genomas t.ipicos de plant.as aut.ógamas. 

A segunda hipótese envolve a condição poli -

pl óide, onde deve ser lembrado que, já nos ancestrais 

diplóides, existiam alelos com f'unçêSes idênticas sendo por 

isso normal esperar-se, nos anf'idiplóides, a ocorrência de 

genes em duplica ta, par a mui t.os 1 ocos. Por t.ant.o, espera -se 

menor ef'ei to do "inbreeding .. nos t.etraplóides, pois, det.ec­

t.ar segregação em um loco duplicado, deva ser menos f're-

quente que num diplóide CYOUNG & MURRAY, 1966). 

Os resultados de YOUNG & MURRAY (1966) apoiam 

a hipótese do nivel de ploidia. Eles estudaram algodoeiros 
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diplóides, G. arbore1.JJTt e tetraplóides, G. hirs-utum, e 

verificaram que os primeiros apresentaram maior depressão 

por endogamia. Observaram também que, embora maiores em G.

arborewn, os efeitos heterót.i cos f'oram menores que os do 

milho e os de tomate CPOWER, 1945, citado pelos autores). 

Eles argumentaram que esta úl lima espécie, apesar de 

autógama, na condição cul ti vada, 

selvagens de polinização cruzada. 

tem os seus ancestrais 

Por isso, os autores 

sugerem também uma concordância com a primeira hipótese. 

A ocorrência de depressão endogãmica pode ser 

compreendida, ainda, pela história evolutiva das populações. 

Assim, aquelas formadas a partir de poucos individuos e sob 

longo tempo de seleção, pra ti cament.e não exibem depressão 

por endogamia, já que ocorreu a eliminação dos alelos dele­

térios durante o processo seletivo. Um exemplo caracter is­

ti co é o das curcubitáceas que são monóicas e de polinização 

cruzada, sendo que os agricultores empregam normalmente 

apenas um fruto na sua propagação, e não se ve�ifica 

depressão endogâmica. A explicação para isso deve-se às suas 

caracteristicas, ou seja, frutos de grande tamanho, elevado 

número de sementes/fruto, e grande área ocupada por planta. 

Devido a isso, durante a domesticação, empregavam-se, a cada 

geração, poucas sementes, de poucos individuas, havendo 

portanto forte endogamia com a eliminação da carga genética 

CPINTO, 1977; WHITAKER & BEMIS, 1979). 

Situação semelhante poderia explicar o aparen-

te vigor de algumas cultivares "uplands" de algodoeiro cul-
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li vadas no Brasil . Est.as foram selecionadas a part.ir de 

amost.ras de sement.es int.roduzidas dos Est.ados Unidos CGRIDI-

-PAPP, 1969 e 1975), já lendo sido eliminada boa part.e da

sua carga genét.ica. Essa sit.uação é. cont.rária no algodoeiro 

arbóreo, G. hirsutv.m r. marie c.;,aiu.r:.t:>, r:�t..J.vo ao Nordest.e 

Brasileiro, e que apresent.a grande variabilidade podendo 

prever-se considerável het.erozigosidade e carga genét.ica. Os 

indicias para isso são a elevada segregação nas progênies 

aut.ofecundadas e a menor produt.ividade de genótipos selecio­

nados, em relação a mist.uras de sementes locais (MOREIRA et

alii, 1971� VASCONCELOS, 1974), evidenciando, embora indire­

t.ament.e, presença de depressão por endogamia nas populaçBes 

selecionadas. 

2.2.2. A seleçao do algodoeiro e a autogamia parcial 

A Seleção do algodoeiro já era praticada de 

forma ext.ensiva, antes da redescobert.a das leis de Mendel, 

notadamente nos Est.ados Unidos, um dos principais 

fornecedores dessa matéria-prima para a indústria européia, 

nos séculos XVIII e XIX.

De um modo geral, o esquema consistia na sele­

ção de plantas matrizes e estudo das progênies em separado, 

e aquela que atendesse aos objet.i vos t.raçados, seria 

propagada como novo cultivar. Na verdade, esses critérios 

eram baseados nos trabalhos de Vilmorin, com a beterraba 

açt.Jcareira. Era prat.icado também o .. rouguing .. e a hibridação 

CBALLS, 1915; TOOD, 1915; WARE, 1937; HARLAND, 1944). 
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Após a r edescober la das leis de Mendel , o 

melhoramento do algodoeiro foi dominado pelo conceito da 

linha pura de Johansen. Foi o Inglês Balls que, trabalhando 

no Egilo de 1905 a 1913, est.abeleceu as bases do mét.odo da 

linha pura para o algodão, enfat.izando-o como e ideal. Para 

ele, a degeneração de uma variedade devia-se à cont.aminação 

gradual de natureza mecânica, acompanhada da polinização 

cruzada CBALLS, 1915; HARLAND, 1944). 

Baseado em suas pesquisas, onde amoslr as com 

fibras mais uniformes produziram melhores fios, Balls, em 

1918, fez uma conferência na Academia de Ciências de 

Londres, sobre a superioridade do produto da linha pura para 

os processos i ndust.r i ais. Isso, assoei ado a out.r os tr aba -

lhos, reforçou a idéia de que as linhas puras eram superio­

res às mist..uras de linhagens e out.ros t.ipos, devendo-se 

cultivar aquelas por mot.ivos indust.riais. Como decorrência, 

construi u-se um cor ol ár i o de que a degeneração das pro­

priedades lêxt.eis, para fiação, ocorria paralelament.e com a 

magnit.ude da cont.aminação genét.ica da linhagem. Dessa forma, 

o conceit.o da linha pura se propagou para as colónias 

inglesas de então, e também para a maioria dos paises produ­

t.ores de algodão, tornando-se uma espécie de compromisso 

primário de cada programa de melhorament.o CHARLAND, 1944). 

At.ualmente os métodos de melhoramento do algo­

doeiro são agrupados em: Seleção Massal, Seleção Genealógi­

ca, Seleção Pedigree-Massal, Seleção Recorrent.e, Hibridação, 

Retrocruzament.o e uso do Vigor de Hibrido CGRIDI-PAPP, 1969; 
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EMBRAPA, 1978; POELMAN, 1979; FREIRE, 1983; OLIVEIRA, 1983; 

NILES & FEASTER, 1984; SILVA et alii, 1985; PEREIRA, 1986; 

LEE, 1987). 

Restringindo-se ao melhoramento de populações, 

a Seleção Genealógica, também conhecida como Seleção Indivi­

dual, Seleção de pedigree e Seleção de progênies (MARTINS, 

1944; POELMAN, 1979; LEE, 1987), é o principal esquema 

empregado na maioria dos programas de melhoramento do algo­

doeiro. Consiste na seleção individual de plantas, basean-

do-se nas caracteristicas fenotipicas, com estudo posterior 

das progênies, predominantemente autofecundadas. Plantas 

superiores são eleitas nas melhores progênies, estudando-se 

comparativamente sua descendência, até optar-se pela supe­

rior que será multiplicada como um novo cultivar. Essa meto­

dologia é aplicada tanto em populações "per se", com varia­

bilidade, como em populações segregantes, de hibridações. 

Os cultivares melhorados podem ser originados 

de uma única planta, ou da mistura de linhagens ou progênies 

superiores, denominada "bul k .. . A seleção, em populações se-

gregantes, inicia-se em F para caracteres de alta herdabi-
2 

lidade, e a partir de F para os demais. 
3 

A seleção poste-

ri or , o incremento de semente genética e a manutenção de 

cultivares são efetuados sob polinização natural mas, fre-

quent.emente, em condições de semi -isolamento, ou seja, os 

campos são isolados de outros cultivares, permitindo-se, en­

tretanto, a proximidade de genótipos aparentados CGRIDI-PAPP, 

1969; POELMAN, 1979; NILES & FEASTER, 1984 e LEE. 1987). 
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Segundo NEVES (1954, citado por FREIRE, 1983), 

a maioria dos cultivares Latino-Americanos foram obtidos por 

esse método, destacando-se os cultivares Paulistas de 

algodão, onde a Seleção Genealógica constitui, desde 1937, a 

base do programa de melhoramento do Instituto Agronômico de 

Campinas C GRI DI -PAPP, 1959; CAVALERI e t ali i, 1975; 

GRI DI -P APP e t a l i i , 1984) . Esse é também o pr í nci pal método 

empregado nos algodoeiros arbóreos e herbáceas, no Nordeste 

brasileiro. Quanto ao herbáceo, predominou a autofecundação 

(3 a 4 durante o programa) e recentemente introduziram-se 

modificações, como o emprego da recombinação intrapopulacio­

nal, durante a seleção. Vários cultivares foram obtidos por 

esse método C BOULANGER, 1971 ; FREIRE, 1979; CRI S6STOMO e t

alii 1983a e 1983b; SANTOS et alii 1985). 

Quanto ao algodoeiro arbóreo, cultivado exclu­

sivamente no Nordeste, e conhecido como algodão "Mocó", a 

seleção foi inicialmente com autofecundação obrigatória 

CVELLOSO, 1934; NASCIMENTO, 1957; VASCONCELOS & BOULANGER, 

1979; SILVA & PI TOMBEI RA, 1 979 e MOREIRA e t a l i i , 1982) . 

Posteriormente, esse esquema passou a ser praticado também 

sem autofecundação CVASCONCELOS, 1974; MOREIRA et al.ii, 

1982; BARREIRO NETO et alii 1983). 

Apesar do progresso obtido pela Seleção Genea­

lógica e da influência da linhagem pura, vários autores, já 

nas décadas de trinta e quarenta, apontavam restrições a 

essa metodologia, destacando-se as seguintes: redução na 

performance de populações selecionadas quando se levava
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muito longe o grau de pureza pela autof'ecundação CSIMPSON & 

DUNCAN. 1953 e 1954); a rápida redução da variabilidade, nos 

acasalamentos mais aparentados CVELLASCO. 1932, HARLAND, 

1944); problemas de adaptabilidade dos materiais mais 

uni f' or mes C VELLASCO, 1 932, HUJ.-C:rf� N:SC;�, 1 940; HARLAND, 1 944) � 

limitações da linhagem pura e os efeitos do "i nbr eedi ng" . 

CHARLAND, 1944; MEREDITH, 1979). 

HARLAND (1944) f'oi o primeiro pesquisador a 

adotar uma metodologia que favorecia a recombinação durante 

a seleção, divergindo da teoria predominante da linhagem 

pura. Ele aplicou uma modalidade de seleção recorrente no 

melhoramento do algodoeiro Tan8"l,lis, no Peru. O processo, 

denominado de Seleção Pedigree-Massal, consiste na seleção 

individual de plantas, estudo das progênies em polinização 

livre, mistura das melhores para f'ormar uma nova população 

denominada "bulk'ª, onde repet.e-se o processo. O trabalho 

original, desenvolvido de 1940 a 1943, proporcionou ganhos 

na produtividade e na qualidade da f'ibra; por ser um desvio 

do método original, o autor apresentou-o em detalhes. 

VASCONCELOS (1974) sugere esse método para o 

algodoeiro Mocó, do Nordeste, em substituição à Seleção 

Genealógica. Para ele, se no primeiro ano da cultura as 

descendências apresentarem uniformidade para caracteres eco-

nômicos, a preservação da variabilidade poderia ser mantida 

por esse método. Por outro lado, se as descendências f'ossem 

muito heterogêneas, ·recomendava reduzir essa variação pela 

Seleção Genealógica com autofecundação, adotando-se posteri­

ormente a Seleção Pedigree-Massal. 
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Atualmente esse processo é empregado nos 

Estados Unidos, pelas empresas de sementes CLEE. 1987). 

Alguns autores sugeriram o intercruzamento 

artif'icial dentro de populaçaes. visando a 

ligaçôes genéticas indesejáveis, para reduzir as correlaçaes 

des:favoráveis entre os caracteres econômicos como 

produtividade e qualidade de :fibra. Afirmavam que esse 

procedimento aumentava a eficiência da resseleção dentro de 

cultivares CMEREDITii & BRIDGE 1971 e 1973; MEREDITii, 1979). 

MEREDITH & BRIDGE (1973) aumentaram em 30-/o a 

porcentagem de f'ibra do cultivar DPL 523. em três ciclos de 

Seleção Recorrente sem. contudo. reduzir a variabilidade. 

RAWLINGS (1976, citado por LEE. 1987) apresenta resultados 

da Seleção Recorrente em algodão "upland .. onde a produção do 

terceiro ciclo excedeu a média dos progenitores em 29,7%. 

Apesar dessas t..ant.at..i vas, segundo MEREDI TH. 

(1979), o melhoramento de populaçôes. no algodoeiro, mudou 

pouco nos últimos 60 anos. Para ele o cruzamento natural. 

existente na espécie, tem result..ado em sensivel variabilida-

de e f'acilit.ado a quebra de ligaçaes indesejáveis. Essa si­

tuação tem viabilizado a prática da "resseleção" em cultiva­

res de algodoeiro. explicando o sucesso de vários programas. 

A tendência atual aponta para a execução de 

programas de Seleção Recorrente. objetivando a obtenção de 

populaçe5es "base .. para a Seleção Genealógica CLEE, 1987). 

Com esse procedimento, f'ica evidente que os 

melhoristas. atual mente. estão procurando ampliar ou
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preservar a variabilidade em populaçeses de média já elevada, 

porém. respeitando a uniformidade tecnológica da fibra. 

obedecendo aos padre5es da indústria têxt.il e do vestuário. 

Observa-se. também, que o cruzamento parcial do algodoeiro, 

ora é encarado como prejudicial, ora como benéfico. 
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3. .MATERIAL E METOOOS

3.1. Material 

3.1.1. População estudada 

Est.e trabalho foi efetuado com progênies de 

polinização livre, PL, e autofecundadas, AF, obt.idas aos 

pares. no cult.ivar de algodoeiro anual CNPA 3H. 

As progênies de polinização livre ou PL. foram 

const.i t. ui das de sement.es resul tant.es de flores com 

reprodução natural, enquanto as AF foram formadas por 

sementes com uma geração de autofecundação manual. 

O cultivar CNPA 3H pertence à espécie G. 

hirs-utwn L. raça lat.ifolium Hutch. Trat.a-se de algodoeiro 

alotetraplóide com 2n = 52. e conhecido internacionalmente 

como algodão .. upland". Estes algodoeiros .. uplands.. foram 

desenvolvidos originalmente nos Estados Unidos, a partir de 

arbustos perenes da Guatemala e México, região que constitui 

Centro de variabilidade da espécie <STEPHENS. 1947; ALLARD. 

1971� LEE. 1987). 

O CNPA 3H é cul t.i vado nas regie!es Agrest.e e 

sertão do Nordeste Brasileiro. indicado particularmente para 



46. 

os Est.ados do Pi aui • Ceará. Par ai ba. Pernambuco e Bahia. 

Atinge até 2.10 m de altura e inicia o :floresciment.o aos 

46/SO dias com o máximo aos 53 e ciclo de 180 dias. Possui 

:fibra de Comprimento comercial médio na categoria 30/32 mm 

CSANTOS et alii, 1985). Foi lançado pela EMBRAPA/CNP Algodão 

e UEPAE Teresina em 1985, mas está em cultivo comercial 

desde 1983. Os t.rabalhos de seleção foram iniciados em 1972 

pelo então IPEANE na Estação Experiment.al de Surubim. 

Pernambuco, sendo absorvidos pela EMBRAPA/CNP Algodão, a 

partir de 1976. Foi obt..ido a partir do cruzament.o 

AFC-66 x ALLEN 333/57 L. 3130. Ambos são genótipos int.roduzi­

dos da África, na década de sessenta, com ciclos de seleção 

para adaptação às condiç�es do Nordeste. CCRISõSTOMO et alii 

1983a). 

O programa de melhoramento constou dos cruza­

mentos iniciais em 1972, com Seleção Genealógica sob auto:fe­

cundação art.i:ficial da descendência até 1977� CCRISõSTOMO et 

cd i i 1983b e SANTOS et al. i i 1985). A partir dai, :foram 

e:fetuados testes de progênies e lote de multiplicação 

isolado, sob reprodução natural para recombinação intrapo­

pulacional até 1981. Em 1979 :foi testado em dois Municipios 

do Agreste e Sertão, sob a denominação original de 

CNPA75/5873, tendo nos dois locais superado os outros 48 

tratament.os. A partir dai procederam-se os campos de aumento 

genético em polinização livre, com descarte dos individues 

in:feriores na colheita CCRISõSTOMO et al.ii. 1983a). 
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3.1.2. Ambiente de conduçao dos ensaios 

As progênies PL e AF foram testadas durante os 

anos agr 1 colas de 1 986/87 e 1 987 /88 no Centro Experimental 

de Campinas CCEC), de propriedade do Instituto Agronômico de 

Campinas - SP, com as coordenadas geográficas de 22� 53' de 

Latitude Sul�, 47� 05' de Longitude Oeste e Altitude de 669 

metros. 

O solo da área experimental é classificado co­

mo Lotossolo Roxo série Barão Geraldo (OLIVEIRA et alii,

1979). 

Os ensaios do primeiro ano foram instalados na 

primeira quinzena de novembro e os do segundo, inst.alados 

no mesmo local a partir do dia 10.11.87. 

Antes do plant.io de 1986/87, efetuou-se apli­

cação de calcário na base de 3, 8t./ha e uma adubação de 

310 kg/ha da fórmula 4-20-20. Após o desbaste efetuou-se a 

adubação em cobertura. com 300 kg/ha de Sulfato de Amônia. 

Em 1987/88 repetiu-se a mesma adubação. mas sem aplicação de 

calcário. A pr eci pi lação pl uvi ométr i ca durante a condução 

dos ensaios de 1986/87 f'oi de 1. 521 , 1 mm distribui da de

outubro a maio (Apêndice 1). Em 1987/88 foi de 1.150,3 

distribuida de novembro a maio conforme o Apêndice 2. 



47. 

3.2. Metodologia 

3.2.1. Obtençao das progenies de polinizaçao livre e 

de autofecundação 

Foram obt.idas no cultivar CNPA 3H, 75 progê­

nies de polinização livre e 75 de autofecundação, de modo 

pareado em 75 matrizes. 

Os procedi ment.os, locais e época de obt.enção 

das progênies foram: 

a) Progenies para os ensaios de 1986/87: obt.idas em 

lavoura comercial no município de Souza, na Paraíba, 

quando foram aut.ofecundadas aleat.oriamente cerca de 

200 plant.as com a colaboração da equipe de melhora­

ment.o do CNP Algodão, no primeiro Semest.re de 1986. 

Na colheit.a, foram retiradas as matrizes que possuíam 

o mínimo de cinco capulhos autofecundados e cinco de

polinização livre, obtendo-se assim as 75 progêni es 

PL e 75 AF. O muni ci pi o de Souza f' i ca no Sertão 

Paraibano, região de cultivo de outros tipos de 

algodoeiros, além dos anuais destacando-se o

algodoeiro "Mocó" a misturas locais resultant.es de 

hibridações entre estes. 

b) Progenies para os ensaios de 1987/88: Com as sementes

remanescentes de polinização livre das 75 progêni es

dos ensaios do ano anterior, roí instalado em nevem-
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bro de 1986 um lote de recombinação, no Centro Expe­

riment.al de Campinas-SP. Nest.e lote, cada cova foi 

const.it.uida de uma planta de cada progênie, perfazen­

do um t.ot.al de 75 covas. O campo foi circundado por 

uma f' i leira de plantas constitui das de uma mi st. ur a 

equitat.iva das 75 progênies, visando a manut.enção da 

estrutura populacional da população inicial. O espa­

çamento foi de 1 m x 0,5 m, e o campo foi circundado 

por barreira de milho para isolamento dos demais 

campos de algodoeiro existentes na Fazenda. A autofe­

cundação artificial foi efetuada de janeiro a feve­

reiro de 1987 para obtenção de novas 75 progênies PL 

e 75 AF. 

Devi do à elevada i nci dênci a do bicudo, A. 

8randis BOHEMAN e problemas ambientais, como queda de tempe­

ratura na fase de florescimento, não se conseguiu quantidade 

suficiente de sementes aut.ofecundadas em 21 genótipos no 

Lote de recombinação, os quais foram descartados, permane-

cendo 54 para os ensaios de segundo ano. Nesse campo, 

procedeu-se à tomada de dados nas matrizes para atenção de 

covariâncias mãe-filhas. A caracterização compreendeu o peso 

de cem sementes, a porcentagem de fibra e os dados tecno­

lógicos de fibra. 



49. 

3.2.2. Avaliaçao das progenies 

Um dos principais objetivos deste trabalho foi 

a obtenção de estimativas dos componentes da variância 

genotipica, em função da autogamia parcial do algodoeiro. 

Para isso, é necessário a obtenção das covariâncias mãe-fi-

lhas CPL e AF)� porém, pelo fato de as matrizes coletadas na 

Paraiba, em 1986, não terem sido caracterizadas, não foi 

possivel estabelecer essas covariâncias com as progênies dos 

ensaios de 1986/87, o que foi efetuado com os ensaios do ano 

seguinte (1987/88). 

Os ensai os do primei r o ano foram empregados 

nos demais objetivos da pesquisa, como estimativas dos 

par ãmetr os popul acionais nas familias PL e AF, uma vez que 

são dados inexistentes na literatura algodoeira. 

Nos dois anos agr i colas as progêni es PL e AF 

foram avaliadas em ensaios separados. 

Devido às curvas de ni vel na área do Centro 

Experimental CCEC) e à facilidade nos tratos culturais e

f i tossani tár i os, cada grupo de 75 pr ogêni es, PL e AF, do 

primeiro ano, foi subdividido em três de 25, e testados em 

blocos casualizados, com três repetiçeles. No segundo ano, 

foram estudadas 54 progênies PL e 54 AF, também subdivididas 

em três ensaios, em blocos ao acaso, mas com quatro e duas 

repeti çeles , r espect.i vamente, par a pr ogêni es de polinização 

livre e autofecundadas. Aqui os dois primeiros grupos de en­

saios tiveram 19 progênies e o terceiro 16. Esse procedimen-
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t.o foi semelhant.e ao adot.ado por COMSTOCK & ROBINSON (1948). 

Nos dois anos agricolas, a parcela út.il foi 

const.it.uida de uma fileira de 4,5 m com uma plant.a por cova 

após o desbast.e e est.ande de nove plant.as. O espaçament.o foi 

de 1 m x 0,5 m visando facilit.ar a t.omada de dados indivi­

duais. Do lado direit.o e esquerdo de cada repet.ição, foram 

semeadas duas fileiras da cultivar IAC 20, como bordaduras. 

No primeiro ano, os ensaios com as progênies 

PL e AF, oriundas de uma mesma mat.riz, ficaram dist.ant.es 

ent.re si, enquanto, no segundo ano ficaram junt.os conforme 

most.ra a Figura 2. No primeiro grupo ficaram as progênies de 

1 a 25 C01 PL e 01 AF), e nos dois grupos subsequent.es as de 

25 a 50 C 02 PL e 02 AF) e de 51 a 75 C 03 PL e 03 AF) , 

respect.ivament.e. A disposição do segundo ano permit.iu a 

avaliação da depressão por endogamia nas progênies AF. 
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a) Distribuiç�o espacial dos ensaios de 1986/87.

03 AF 02 AF 01 AF 03 PL 02 PL 01 PL 

III 

II ; 

I 

� r:: l �

III III III 

II II II 
1 .J..J. 1 

tij 8 I I I I 7m 

/-------------- /Sm/ /2m/ 
29m 

91m 91m 

b) Distribuiç�o espacial dos ensaios de 1987/88.

03 PL 02 PL 01 PL 

IV IV IV 

03 AF III 02 AF III 01 AF III 

83 
II 

83 
II 

83 
II 

I I I 7m 

/ / 1m/ 23m
✓1m/ 23m

47m 47m 47m

Figura 2 - Esquema de campo. mostrando a distribuiç�o espa­

cial dos ensaios com as progênies de polinizaç�o 

livre e auto�ecundadas. re�erentes a 198e/87 e 

1987/88. 

3.2.3. Colheita$ amostragem e preparo dos dados para 

as aruilises estatístico gen�ticas 

A cÔlheita foi realizada no periodo 

abril/maio� respectivamente. nos dois anos agrícolas. Nessa 
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ocasião tomou-se, por progênie e em cada repetição, quatro 

plant.as compet.i tivas, por parcela, para avaliação a ni vel 

individual dos caract.eres estudados. Em seguida colheu-se o 

rest.ant.e da parcela. No primeiro ano amostraram-se doze 

plantas por progênies, totalizando 900 nas PL e 900 nas AF. 

No segundo ano, t.omaram-se 16 plantas por progênies PL e

oito nas AF, somando 864 e 432, respectivamente, para as de 

polinização livre e autof'ecundadas. 

Em cada uma das quatro plantas, por parcela, 

tomou-se uma amostra padrão de cinco capulhos bem formados 

do terço médio da planta. Essa amostra é representativa da 

planta no que tange aos aspectos agronômicos e de tecnologia 

de fibra CSABINO et alii 1975). 

As atividades de secagem, beneficiamento e 

pesagem das parcelas e amostras foram efetuadas na Seção de 

Algodão do IAC. Antes da pesagem das amostras, procedeu-se a 

uma uniformização da umidade, por repetição, colocando-as em­

est.uf'a, a 30
°

C por um peri odo de duas horas. A colhei ta 

total foi submetida a secagem ao sol um dia antes da 

pesagem. Após esses procedimentos foram obtidos os seguintes 

dados referentes aos caracteres agronômicos e tecnológicos: 

a) Caracteres agronomicos:

- Produção em grama por parcela: obtida pela soma do

peso do algodão em caroço, da amostra padrão e do restante 

da parcela; 
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Peso médio de um capul ho C PC) : calculado a par t.i r 

do peso da amost.r a em gramas de cinco capul hos , dividi do 

pelo número de capulhos� 

Peso de cem sement.as CP100s): Após o dascaroçament.o 

de cada amost.ra, efet.uado em máquinas de rolo adequadas a 

pequenas quant.i dades de algodão, cont.ava-se al eat.ór i ament.e 

100 sement.es para a pesagem imediat.a, em gramas; 

- Número médio de sement.es por capulho CNSC): Est.ima­

do, por amost.ra, dividindo-se o peso médio das sement.es por 

capulho, pelo peso médio de uma sement.e; 

- Porcent.agem de fibra C¼F): Valor médio obt.ido após

o descaroçament.o da amost.ra padrão e pela fórmula:

Peso da fibra 
Y.F = 100 

Peso da Amostra 

b) Caracteres t.ecnologicos de fibra:

- Compriment.o CCF): Valor Médio em milimet.ros, rela­

t.ivo ao compriment.o de 2,6% das fibras mais compridas cont.i­

das numa amostra do pent.e do fibrógrafo modelo 430-SPINLAB. 

sendo a leitura do número d e  fibras igual a 100%. Em cada 

amost.ra foram efetuadas 

obt.endo-se o valor médio; 

quatro leituras Csubamost.ras), 
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- Uniformidade CUF%): Fornecida t..ambém pelo fibrógra­

fo 430, sendo a uniformidade média do comprimento da fibra 

baseada na relação dos valores 50% e 2,5½� 

Maturidade CMFY..:>· -::r•�.:d.1 �..,..lc !='i ....... Agrafo 430 e a 

escala Nort..e Americana (PASSOS, 1977). 

- Finura CFF): índice micronaire médio, fornecido pe­

lo aparelho de mesmo nome, com base numa escala "nâ'.o linear .. 

de leit..ura. Este indice representa a finura da fibra em 

iguais condições de maturidade (PASSOS. 1977). 

As análises de f' i br a dos ensaios de 1986/87 

foram efet..uadas no laboratório de Tecnologia de Fibras do 

IAC, e as dos ensaios de 1987/98 no laboratório de fibras da 

EMBRAPA/CNP Algodão em Campina Grande - PB. 

3. 2. 4. Analise da variancia

Foram submetidas à análise da variância. nos 

dois anos agricolas, os caracteres, produção de algodão em 

caroço, em kg/ha; número médio de sementes por capulho 

CNSC); porcentagem de f'ibra C¾F); Peso de cem sementes 

CP100s), em gramas; peso médio do capulho CPC), em grama e 

os caract..eres tecnológicos de fibra. comprimento CCF); 

unif'ormidade CUF); maturidade CMF) e finura CFF)
1

·. 

1 
Anéd.i.ses efetuo.das somente nos ensa.i.os de 1.S)U<S/8?. 
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Considerando que as progênies PL e as autofe­

cundadas foram avaliadas em três ensaios PL C01, 02 e 03) e 

três AF (01, 02 e 03) conforme discriminado no item 3.2.2, o 

procedimento adotado para a análise da variância foi seme-

l hante ao de COMSTOCK & ROBINSON C 1948). Assim efetuou-se 

inicialmente uma análise por ensaio e finalmente uma análise 

agrupada envolvendo todas as progênies PL e outra para as 

pr ogêni es AF. 

Obedecendo esse procedimento foram efetuadas 

as análises para todos os caracteres. A produtividade de al­

godão foi analisada a ni vel de total de parcela C GOMES, 

1970) após o ajuste dos dados originais por covariância, en­

volvendo o estande de colhei ta e o ideal , de nove plantas 

CSTEEL & TORRIE, 1980). Os demais caracteres foram analisa­

dos a nivel de planta CFEDERER, 1959) uma vez que foram 

tomados dados individuais por parcela. 

A análise agrupada foi representada pelo se­

guinte modelo matemático CCOMSTOCK & ROBINSON, 1948): 

onde: 

yi.jl.Jc 

µ 

E i.

r . . 
jh,) 

Y •. 
3
.tk = µ + E; + r + pt<•> + e + d 

� j<i.> � tj<i.> lc<i.,j,l>

é o valor fenotipico da amostra k, do t.rata­

mento t, na repetição j do ensaio i.; 

é a media geral de todos os tratamentos; 

é o efeito do ensaio i.; 

é o efeito da repetição j, no ensaio i.; 

é o efeito da progênie t, no ensaio i.; 



e 
l jci,>

d 
k<i.,j,L> 
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é o efeito do erro experimental, resultante da 

interação da progênie t versus repetição j, do 

ensaio i.� 

é o efeito devido à planta, dentro da parcela 

k, no ensaio i., repetição j e progêni e t, 

O esquema da análise da variância agrupada 

está apresentado na Tabela 2. Também constam nessa Tabela a 

esperança matemática dos quadrados médios a n1vel de planta, 

e o modelo para o teste F os quais foram obtidos conforme o 

processo de BENNETI & FRANKLIN C1963), citado por VENCOVSKY 

e 1976) 
2

• 

VENCOVSKY, R. Processo prÓ.ti.co de obten9a.o da. espera. n 9a. de qua.dra.dos

méd i. os, na anol. i.se de va.ri.a.nei.a.. Pi. ra.ei.caba., ESA.LQ. Anota.9oes de 

a.u la., 1s,7c:,, 
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onde: 

é o quadrado médio de ensaios; 

é o quadrado médio de repet.içôes; 

é o quadrado medi.:: de" pr ogênl. es ; 

é o quadrado médio de residuo; 

Q5 
é o quadrado médio do residuo dent.ro de parcela; 

z 
od é a variância fenotipica ant.re plantas dent.ro de 

parcelas; 

2 
o é a variância ambient.al ent.re parcelas;

e 

2 
o é a variância devido a repet.içôes; r 

z 
o é a variância genética entre progênies;

p 

2 
o é a variância devido a ensaios;

E 

n é o número de amostras por parcela; 

r é o número de repet.içôes; 

p é o número médio de progênies do grupo de ensaios. 

Nos ensaios agrupados de 1986/87, t.em-se 

n = 4; r = 3 e p = 25. resp ect.ivament.e, para as progênies PL 

e AF. Nos ensaios de 1987/88 os valores foram diferenciados 

para caract.eres agronômicos e de fibra. No primeiro caso 

r = 4 para progênies PL, e r = 2 para progênies AF, n = 4 e 

p = 18 para progênies PL e AF, respect.ivamente. Note-se que 

o valor de p f'oi considerado como a média ari t.mét.ica de

progênies por ensaio. 
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Nos caracteres de fibra foram analisados ape-

nas dois grupos de ensaios (01 PL e 01 AF· 
' 

02 PL e 02 AF) e

duas repetiçê5es para PL e AF, ficando entâ'.o r = 2 e p = 19, 

respectivamente, para progênies PL e AF. Nos ensaios 01 PL e

01 A.F foram tomadas apenas duas amostras por parcela, e 

nesse caso o valor de n foi obtido pela média aritmética das 

amostras nos ensaios 91 e 02, ficando ent.â'.o n = Cn + n )/2 = 

= (2+4)/2 = 3.

1. 2 

É i mport.ant.e destacar que o menor número de 

amostras e de ensaios analisados em 1987/88, referentes às 

caract.erist.icas de fibra, deveu-se a problemas operacionais, 

ou seja, o acúmulo de amostras no laboratório do CNPA, o 

longo tempo necessário à realização das mesmas e o cust.o 

envolvido. Essa reduçâ'.o, ent.ret.ant.o, nâ'.o prejudica as 

informaçê5es obtidas, tendo em vista a pequena variaçâ'.o 

residual que os caracteres de fibra apresentam, conforme é 

observado em vários ensaios com o algodoeiro no Brasil. 

3. 2. 5. Estimativas dos parametros geneticos nos dois

grupos de progenies 

A partir das análises de variância e das 

informaçê5es contidas na Tabela 2, do i t.em anterior, foram 

obtidas, para as análises agrupadas e a nivel de plantas, as 

seguintes estimativas: 
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As quatro primeiras estimativas e os respecti-

vos componentes já foram discriminados no item 3.2.4., 

caracterizando-se a seguir os demais� 

"2 
o- é a estimativa da variância fenotlpica entre médias

F

de progênies, a nivel de plantas� 

"z 
o é a estimativa da variância fenotlpica total a nl­

F

vel de plantas; 

y é a média experimental; 

CV¾ é o coeficiente de variação genética; 
g 

CV¾ é o coeficiente de variação fenot.ipica entre plan­
d 

tas dentro de parcelas; 

CV¾ é o coeficiente de variação experimental, transfor­
� 

mado a nivel de parcela. Essa conversão foi feita 

visando facilitar a comparação com outras pesquisas 

uma vez que é mais usual , na exper i ment.ação, o 

emprego deste coeficiente. 

Essa t.rans:formação é conseguida multi plican­

do-se o quadrado médio, a ni val da individuo, a a média 
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experimenl-al pelo número de dados por parcela. Em termos de 

ECQM), tem-se a seguinl-e situação: 

2 EC QM) a ni vel de plantas = O' d
2 

+ no C VENCOVSKY , 1 969) ;
e 

a nível de parcelas 

e final menl-e o 

-te z + no2
). n ÍQ . n ÍQ /n

CV o d e 4 4 
= = = 100 

e'6 
y.n y. n y 

3.2.6. Estimativa da depressão por endogamia nas 

progenies autofect.mdadas. 

Essa esl-imat.i va foi obtida com os dados dos 

ensaios de 1987/88 e a nivel de cada progênie pela seguinte 

fórmula: 

PL-AF 

Depressão = 100 
PL 

Para verificar o efeito da endogamia, empre­

gou-se o tesl-e t. na comparação das médias, por caráter, 

conforme STEEL & TORRIE C1980) e BEIGUELMAN, (1988). 

3.2.7. Estimativas da taxa do cruzamento natural e 

do coeficiente de endogamia nas progenies PL 

e AF 

Como part.e do est.udo sobre a est.rut.ura genéti­

ca do CNPA 3H, estimou-se a taxa de fertilização cruzada e o 
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coeficient.e de endogamia de Wright.. Para isso ut.ilizou-se. 

como genót.ipo marcador, o 

homozigót.ico para os alelos 

cultivar "gl andl ess" 

recessivos gl 
z 

gl • 
3 

DPL, 

que 

condicionam ausência de glândulas de gossi pol na sement.e 

CNILES & FEASTER, 1984). 

Plant.as daquele genótipo f'oram intercaladas 

ent.re as fileiras dos genótipos normais, na área experi-

ment.al, em 1986/87. Na colheita amostraram-se cinco plantas 

em diferentes pontos do campo, e a sexta amostra constou da 

mistura da produção de três plantas gl gl . 
Z 3 

As sementes de cada amostra foram seccionadas 

ao meio, uma a uma para verificação da presença de glândulas 

de gossipol no endosperma. indicadoras dos cruzamentos ocor­

ridos. Os dados foram tabulados, para a obtenção da taxa de 

cruzamento e autofecundaç�o. estimando-se também o intervalo 

de confiança da média e os respectivos limites fiduciais. 

Com estes dados foram estimados os coeficien-

tes de endogamia, respectivamente, para as progênies de 

polinização livre e autofecundadas. 

A estimativa para as progênies PL foi obtida 

pela expressão: 

onde: 

F = S/C2-S), 
PL 

S é a taxa de autofecundação CLI. 1966). 
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O coeficiente para as progênies autofecundadas 

foi estimado conforme KEMPTHORNE (1957), fazendo 

onde: 

F = 1 
AY 

(+J t 

é o número geraçôes de autofecundaçôes, e 

F' o coeficiente de endogamia da geração inicial.

Note-se que o coeficiente de endogamia das 

progêni es PL representa o ni vel normal de endogamia numa 

população de algodoeiro anual com acasalamento ao acaso, 

correspondendo, portanto, ao coeficiente F do CNPA 3H. 

3. 2. 8. Obtenção das estimativas dos componentes da

variancia genotipica em runçao da autogamia 

parcial do algodoeiro 

O esquema empregado foi desenvolvido no Depar­

tamento de Genética da ESALQ/USP, com base na metodologia de 

COCKERHAM & WEI R C 1984) e no processo usual de sal eção do 

algodão. A esse respeito, procurou-se definir uma metodolo­

gia que possibilite ao melhorista empregá-la normalmente, a 

partir dos dados disponiveis no esquema usual de seleção do 

algodoeiro. 

Tomando-se como i l ustr ação o esquema parcial 

da Seleção Genealógica do algodoeiro herbáceo no Brasil 

(Figura 3). verifica-se que se dispae. numa planta, de 
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sementes oriundas de flores de polinização livre e sementes 

resul t.ant.es de flores autofecundadas ar t.i f i ci al mente, 

constituindo, portanto, genótipos com dois niveis diferentes 

de endogamia. Com esse material é possi vel a aplicação de 

metodologia para obtenção dos componentes da variância 

genotipica da população em seleção. 

Na metodol agi a original , defini da por COCKER­

HAM & WEIR (1984), são necessárias a obtenção artificial de

três tipos de progênies CIG, MI e S), a tomada de dados nas 
1 

plantas maternas e a determinação da taxa parcial de 

autofecundação. 

O procedimento adotado neste trabalho é mais 

simples e envolveu três entidades genéticas: a planta mãe e. 

dois tipos de progênies originadas nesta matriz, sendo uma 

f'ormada pelas sementes oriundas de f'l ores autof'ecundadas 

artif'icialmente CAF), e a outra pelas sementes cujas flores 

t.i veram reprodução natural C PL). Foi necessária também a 

tomada de dados na planta mãe e a deter mi nação da taxa de 

autofecundação e do coeficiente de endogamia, já 

discriminados no item 3.2.7. Cp. 61). 

Os esquemas d e  acasalamentos e os diagramas de 

parentesco envolvidos nessa metodologia encontram-se na 

Figura 4. 
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Ano 1 
Seleção das melhores plantas representadas pelo circulo. 

Ano 2 

Teste de progênies I com autofecundação onde se faz 
"entre" e "dentro". Apesar da autofecundação, várias 
não são autopolinizadas. gerando sementes PL. 

seleção 
f:lores 

Ano 3 

Teste de progênies II com várias repetiçees para 
"entre ... Parte da semente autofecundada vai para 
semente genética. 

a seleção 
campo de 

Ano 1 

Ano 2 

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 

. o • . . . • • o •
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. . . . . . 

o o o o o 
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. . . . . . . . . 

• • . . . . • o •

. . o . • • • 0 • . . . . 

o . . . . . . . . . . .  . o 

. 

o 

• 

• o 

. 

n 

Ano3 
1 ITIJ □

Ensaio de 
progênies 

l 

z a 5 . . .  n 

Campo de sementa 
genét.ica 

l 
Cont.inuação do Programa 

Figura 3 - Esquema parcial 'l: da Seleção Genealógica no algo­

doeiro herbáceo no Brasil, Adapt.ado de GRIDI-PAPP 

< 1969) e EMBRAP A/CNPA C 1977) . 
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Figura 4 - Diagramas de parentesco e representaç�o das rela­

çaes entre x e y, nas quais as covariâncias entre 

parentes est�o baseadas, ou seja: 

Cl) Mãe-Filha auto�ecundada; 

(2) Mãe-Filha de polinização livre;

(3) Irmãs auto�ecundadas;

(4) Irmãs de polinização livre e

CS) Irmãs auto�ecundada e de polinização livre. 
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Com os resultados dos ensaios de 1987/88 e os 

dados lomados nas mães no lote de recombinação, e canside-

rando os diagramas da Figura 4, foram oblidas as seguintes 

covariâncias: 

Covariância entre mãe e filhas autofecundadas CC )· 
M AF ' 

C Covar i ânci a entre mãe e filhas de polinização livre 
z 

CC • ) ; M P L  

C Covariância entre irmãs autofecundadas CC ); 
3 AF,AF 

C Covariância entre irmãs de polinização livre CC ); 
4 PL,PL 

C Covariância entre irmãs autofecundada e de polinização 
!5 

livre CC ). 
AF ,PL 

A covariância entre irmãs PL CC ) é com-
PL,PL 

posta pelas covariâncias entre irmãs AF CC ), entre irmã 
AF,AF 

AF e irmã cruzada CC ). Já a covariância entre irmãs AF 
AF,Cr 

e PL é composta apenas de CC ) 
AF,AF 

e CC ) . 
AF,Cr 

Note-se que 

cada covariância está acompanhada da probabilidade de ocor­

rência de autofecundação (S) e cruzamento C 1-S), conforme 

WRIGHT & COCKERHAM (1986), ou seja: 

e 
PL,PL 

2 
= s e e ) + 2s e 1 -S) e e ) .. e 1 -S) 

2 
e e ) 

AF,AF AF,Cr cr,Cr 

e 

e = se e ) + e 1 -S) e e ) 
AF ,PL AF ,AF AF ,Cr 
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A covariância entre mãe e filha PL também foi 

obtida pela composição das covariâncias entre mãe e filha 

obtida por autofecundação na proporção S e  entre mãe e filha 

resultante de cruzamento, na proporção Cl-S) conforme WRIGHT 

& COCKERHAM (1985): 

e = s e + e 1 -S) e e ) 
M,PL M,AF' M,Cr 

A partir dos acasalamentos mostrados na Figura 

4, das medidas de parentesco definidas por COCKERHAM (1971) 

e da est.imat.i va da taxa de autofecundação s. foram obtidos 

por COCKERHAM & WEI R, C 1984) e PEREIRA C 1990) , os coef' i -

cientes das cinco cavar i ânci as mencionadas, os quais são 

apresentados na Tabela 3. 
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Tabela 3 - Coeficientes das covariâncias entre parentes. 

ÇOVAR:I- 2 2 * * 2 
O' D D H H 

ANCIA A D 1 2 

Lt 2 1-s i+3 S s S < 1-S > 2S ( 1-S >
M',AF 2 

2-s 2-s 2-S 2-s cz-s > <4-S> <Z-S > <4-S > 

2 2 
Lz 1+S S<i-S> 2S< i+S> s s <i-S> 2S < 1-S > 

e 
M', PL 2 

2-S 2-S 2 -S 2-s <Z-S > < 4-S > <2-S > <4-S> 

Li 2 i-S 2 C 1 +S) < 1 +3S > S< i-S) s < 1-s > 
e 

AF,AF 2 
2 -S 2(2-S> 2-S 4 < 2-s > 2C2-S>< 4-S> <2-S > <4-S) 

2 2 2 2 3 2 3 
Lz < 1 +S > s < 1-S> S < 1. +S > s +3S s < 1 -s > s < 1.-S >

e 
PL,PL 2 

2{2-S> Z<Z-S> 2-s 4(2-S) 2C2-S> C4-S> C2-S > <4-S> 

Lz 2 2 2 
e e 1 +s > s < 1-s > 1+ 3:S> < :1.+S> s+as s < 1-S> s <1-S > 

AF,PL 
2 

<2-S> 2(2-S> 2<2-S > 4<2-S> 2<2-S><4-S> <Z-S > < 4-S> 

Li 
COCJCERHAW & WEIR e 1 s:>84> ; 

Lz 
PERE:IRA < 1990>. 

Com as equaçeses t.em-se um sistema de cinco 

equaçêSes e seis i ncógni t.as , e a estimação dos parâmetros 

(incógnitas) seguiu então os seguintes procedimentos: 

a) Conforme COCKERHAM & WEIR (1984), esse modelo obede­

ceu à pressuposição da ausência de alelos múltiplos,

sendo então obedeci da a condição de dois al elos por

loco. Conforme aqueles autores, nesta condição a

componente H• fica igual à variância de dominância

restando então cinco incógnitas;
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b) Por sua vez a est.i ma t.i va de H2 foi obt.ida conf'orme

indicado por COCKERHAM & WEIR C1984) pela fórmula:

"zH 

onde: 

"'z 
H 

H 

s 

r. Z Z Z Z = e H) - [ e 2-S) /C 1-S) J (º; + ª; I

e 

PL 41"'J 

H = [ C 2-S) /( 1 -S) J C PL - AF) 

é uma est.imat.iva não t.endenciosa de H2
; 

é uma est.imat.iva da depressão por endogamia H; 

é a t.axa de aut.ofecundação; 

PL e AF são, respectivamente, as médias experiment.ais 

z 
o-

e 
PL 

das progênies PL e AF; 

z e o- são, 
e 

AY 

respect.i vament.e, as variâncias residuais 

médias das progênies PL e AF a nivel de plant.a 

e para as análises agrupadas. ou seja: 

Cf 
e 

E.r.p

2 sendo e, a variância ambient.al ent.re parcelas, E o número de 
e 

ensaios, r número de repet.içêSes e p o número médio de 

progênies nos ensaios de 1987/88. 

As est.imat.ivas dos quat.ro parâmet.ros rest.ant.es 

2 2 Cc, , o , D e D) foram obt.idas a part.ir das cinco equaçeses 
A D 1 Z 

pelo emprego do processo da· máxima verossimilhança, at.ravés 

das equaçeses normais x•xp = x'y, onde y é o vetor das est.i-
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mativas das covariâncias; {5 é o vet.or de parâmetros e X é a 

mat.riz de delineament.o cujos coef' i cientes são f'unçâ'.o da taxa 

de autofecundação s. Dessa f'orma temos: 

Az 

e 2 .i .- ;,; .l.+3S s 
M,AF 

2-S 2-S 2-S 2 -s 

t+S S<i-S> 2S<t+S> s -2
e 

M,PL 2-S 2-S z-s z - s  D 

2 1-s 2 < 1 +S> t+3 S 
= e X = -- (3 = 

A.F,A.F z-s 2 (2-S > z-s 4-<2-S> 

z 2 2 z 
< 1.+S > s < 1 -S> SC1. +S> s +3S 

D 
PL, PL 2 <Z-S > Z< 2 -S> z -s 4-<Z-S> 1 

z 
A. 

< i+S > s <.t-s > < 1. + 3S > < 1+S > S+3S 

AF,PL z-s 2 <2-S > 2<2-S> ,a. ( z-s) z 

3.2.9. Progresso esperado por seleção 

Essas estimativas f'oram baseadas na metodolo-

gia da covariância entre parentes, sendo a fórmula básica: 

onde: 

k. 

GS = k 
i.. 

COVCx. y) 
O' 

CVENCOVSKY, 1969) 

é a intensidade de seleção standart.izada; 

COVCx,y) é a covariância entre a unidade de seleção Cx) 

e os seus descendentes Cy); 

F 
X 

é o desvio padrão fenoti pico da unidade de 

seleção. O conteúdo desta estimativa depende do 

t.i po de genót.i po aval 1 ado na uni da de de sel e­

ção, podendo ser progênie ou plant.a individual 

Ccr
d
) e já foi 

3.2.5). 

definido ant.eriorment.e Cit.em 

; 
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A partir das progênies PL e AF, .foram avalia­

dos os seguintes esquemas de seleção: 

a) Seleção "entre" progênies PL recombinando-se sementes

b) Seleção "entre" progêni e AF recombinando-se sementes

remanescentes AF ou PL;

e) Seleção "dentro" de progêni es PL e "dentro" de AF.

As espécies parcialmente autógamas não entram 

em equilibrio de Wright após uma geração de recombinação ao 

acaso. O retorno ao equilibrio é diretamente proporcional ao 

valor da taxa de autofecundação CPEREIRA et ali i, s. d.). 

Devido a essas propriedades ocorrem, nessas populaçBes, duas 

modalidades de resposta à seleção, uma imediata e outra 

permanente CWRIGHT & COCKERHAM, 1986). 

Nesse trabalho .foram avaliadas as duas 

modalidades, conforme discriminadas a seguir: 

3.2.9.1. Progresso genetico imediato 

e baseado na covariância entre a geração onde 

se pratica a seleção CG ) e a geração imediata CG), descen-
o i 

dente da semente remanescente, ou seja: 

A G imediato = k 
i 

COVCG , G) 
o i

---0'----� 
P' 

o
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onde: 

k = 1, 4 que corresponde a uma int.ensidade de seleção 
i 

"ent.re" de 20¾ CFALCONER, 1981). 

O progresso imediat.o é port.ant.o· aquele veri­

ficado à cada geração, com a população descendent.e fora do 

equilibrio. Nessa condição o coeficient.e de endogamia nos 

descendent.es est.á relacionado com a geração ant.er i or , e 

port.ant.o t.odas as component.es da variância genot.ipica 

cont.ribuem para a covariâncía, COVC G , G ) e consequent.emet.e 
o i 

no ganho genét.ico por geração.

As est.imat.ivas do ganho de seleção foram obt.i-

das a part.ir dos component.es de o
2 

e dos 
a 

r esp�ct.,i vos 

coeficient.es das covariâncías entre progênies AF e ent.re 

progênies ?L, conforme WRIGHT & COCKERHAM (1986), e est.ão 

apresent.adas na Tabela 4. 
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Tabela 4 - Coeficientes dos componentes quadráticos das cova­

riàncias usadas no ganho imedialo pela seleção en-

e�-,...-� o ' CJ ) 

o 1

e 1<AF ,AF > 
o 1 

e 1 <PL ,PL > 

lre progênies AF e PL, e para 2 
O' 

o 

• 
= H . 

COMPONENTES DA VARIANCJ",5- 01!".NOTÍ:PrCA 

2 2 • 2 
O' O' D D H 

A D 1 2 

2 1-S 2 < 1 +S > 1+3S S < 1-S > 

<2-S> 2<2-S> <2-S> 4<2-S> <4-S><Z-S> 

2 2 2 2 3 3 < 1 +S > s < 1-S > S<1+S> s +3S s < 1 -s > 
2 

2 

o 1 2<2-S> 2(2-S> z-s 4-<Z-S> <2-S> <4-S>

1 Covariãncia entre a unidade de seleção CAF ou PL ) 
o o 

e a 

geração imediata CAF ou PL ) obtida 
1 1 

a parlir das sementes 

remanescentes respectivas, AF ou PL.

/ 

3.2.9.2. Progresso genetico permanente 

É baseado na covariãncía entre a geração onde 

se pratica a seleção CG) 
o 

e os seus descendentes 

geração distante em equillbrio CG ), ou seja: 
a) 

b. G .. entre" = k 1

COVCG , G ) 
o (X) 

O' 
F 

o 

sendo k = 1 ,4 CFALCONER, 1981). Cis = 20Y� 
1 

b. G dentro = k
2 

COVCG o G )
CI) 

--------; 

O' d o

sendo k = 1 , 1 6 C F' ALCONER, 1 981) . C is = 30Y�2 

numa 
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Nessa condição. os autores chamam atenção para 

o fato de que o coeficiente de endogamia da população em

equilibrio é independente daquele dos seus ancestrais. Por 

essa razão. é zero a probabilidade de existirem dois alelos 

idênticos por descendência. num mesmo loco de um determinado 

individuo. Por isso as componentes 
2 

ºo' e

contribuem para a covariância, COVCG , G) e obviamente, no 
o co

ganho permanente CWRIGHT & COCKERHAM, 1986).

As estimativas do ganho de seleção foram então 

obtidas a partir das componentes de 
2 

O' 
o 

e dos respectivos 

coef' i cientes das cavar i ânci as entre par entes , considerando 

cada esquema de seleção empregado conforme é apresentado na 

Tabela 5. 
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Tabela 5 - Coeí'icient.es dos component.es quadràt.icos das co-

COV(O , O  l 
o (I) 

e L 1 
E AF,AF 

e 
E

c E

AF, PL 

PL, PL L 1

c 2 
E: PL, AF L 

CD AF L
z 

c D PL Lz 

variâncias usadas na est.imat.iva do ganho genét.ico 

permanent.e considerando o
2 

D
• 

= H 

COMPONENTES DA · . ...  ..;. .: .'-.NÇ r A GF""-'o·; .i. ... ... GA 

2 
o·

A 

2 

( 2 -s > 

2 < 1 +S) 

2<2-S) 

2 
< 1 +S >

2 (2-S> 

1+S 

z-s

1-S

z-s

2 
4-<1+S> 

2<2-S> 

D 
1 

2 
<2+3S-S > 

2 
í 2 -s) 

2 
<1+S><Z+3S-S > 

2 
Z<Z-S> 

2 
S<1+S> <3-S> 

2 2<2-Sl 

2 
S<3+2S-S > 

2 
Z<Z-S> 

2<1-S> 

2 
< 2-S,) 

2 
SC3-S)(4-(1+S) J 

2 
2<2-S> 

• 

D 
2 

s < 1 +s, 
2 

2<2-S) 

2 
S<t+S> 

2 
4-<Z-S> 

2 2 s < 1 +s > 
2 

4<2-Sl 

2 
S < 1 +S > 

2 
2<2-S> 

S<1-S> 

2 
Z<Z-Sl 

2 2 
S C4-(1+Sl J 

2 
4<2-S> 

L1 Coeficientes desenvolvidos por WRIGHT & COCKERHAM (1986). 

� Coeficientes desenvolvidos por PEREIRA (1990). 

E e D representam a seleção Entre e Dentro. 

Exemplificando então a estimativa do ganho 

genético permanente pela seleção "entre" progénies AF, e 

recombinando-se a semente remanescente AF, tem-se:



AaE = k 
AF 1 

• 2 
f:Z/C2-S>l0 

A 

2 2 
+ t<2+3S-S )/ < 2 -S) L D 

1 

O' 
F' 

AF 

2 �­

+ (S(.i+S)/2(2-S> J. D 
2 

77. 

As demais est.imativas foram obtidas do mesmo 

modo. obedecendo o esquema de seleç�o empregado. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO

Considerando as particularidades do sistema 

reprodutivo do algodoeiro, o estudo da estrutura genética do 

CNPA 3H abrangeu os seguintes critérios: determinação das 

taxas de fert.ilização·cruzada e de autogamia; estimativa do 

coeficiente de endogamia a n1vel de progênies de polinização 

livre e com uma geração de autofecundação; avaliação do 

comportamento de vários caracteres de importância econômica 

nos dois tipos de progênies em termos de rendimento de 

algodão em caroço, de parâmetros genéticos e da depressão 

por endogamia; obtenção das estimativas dos componentes da 

variância genot1pica em função da autogamia parcial e 

previsão do progresso genético, empregando diferentes 

esquemas seletivos. 

4.1. Taxa de Fertilização Cruzada e Coeficiente de Endo-

gamia das Progenies PL e AF. 

A Tabela 6 apresenta os dados referentes à.s 

taxas de autof'ecundação e rert.ilização cruzada, detectadas 

na área experimental do Cent.ro Experiment.al de Campinas-SP, 

no ano agr.icola de 1986/87. A média de cruzamento f'oi de 
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28,6¼ com uma amplitude de variação de 14,9¼ a 48,2¼. O 

intervalo de confiança para a média. estimado ao nlvel de 

96¾ de probabilidade, .foi de 16 a 41¾. 

Os result.ados sal i ent.am doi s aspect.os: o 

primeiro parece indicar uma constância da t.axa média de 

cruzamento, em Campinas, ao redor de 30¾, pois há vinte anos 

GRIDI-PAPP (1969) encontrou a cifra de 33¼ na mesma região. 

O out.ro aspect.o é a elevada amplit.ude da variação na taxa de

cruzamento natural do algodoeiro, tant.o entre plan- tas de 

um mesmo campo 

vários autores. 

como entre 

SCOTTI et 

anos, 

al. i i 

também já assi nal ada 

(1980) encont.raram 

por 

uma 

variaçâ'.o entre anos de zero a 68¼ no Paraná, e SANTOS & 

FREIRE (1980), de 36 a 69% entre plantas de um mesmo campo 

em Pernambuco. Nos EUA encontrou-se variaçâ'.o de 6¾ a 75¾, 

con.forme a região CFINKER. 1954; SIMPSON & DUNCAN, 1966; 

POELMAN, 1979; LEE, 1980; LEE, 1987). 
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Tabela ô - Amostras de sementes em plantas "gl andl ess", 

AMOSTRA. 

1 

2 

3 

4 

:, 

6 

TOTAL 

X 

IC 
0,05 

proporção de sementes autoíecundadas e cruzadas, 

intervalo de confiança das médias de autofecunda­

ção e fertilização cruzada do algodoeiro anual em

Campinas - SP, no ano agricola 1986/87. Piracica­

ba - SP, 1989. 

SEMENTES POR AMOSTRA. PORCENTA.OENS 

A.UTOFE- A.UTOFECUN- CRUZA.MEN-
CRUZADAS TOTAL 

CUNDADAS DAÇAO ( s) TO < 1 -s > 

33 13 46 7 1 , 7 28,3 

80 1 4 94 85, 1 14, S> 

205) 86 Zs:>5 70,8 ZS>,Z 

74 44 115 (S4, 3 35,7 

Z8 26 54 51, 8 48,Z 

361 134 495 72,5 Z? ,5 

785 314 1099 

71,4 za , cs 

- 58,8 o. 84,0 - 41,Z o. 16, O

A acentuada ampl i t ude na var i ação da taxa de 

fertilização cruzada reflet.e o comportament.o aleatório dos 

polinizadores, em termos de visitas às flores CIBIES. 1953), 

das condiçêSes ambientais e das caracteristicas do próprio 

algodoeiro. 

Com relação à média de cruzamento, a expecta­

tiva era de uma taxa inferior à encontrada, pelo fato da 
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ocorrência recente. na região. do bicudo do algodoeiro, A.

e�andis BOHEMAN, 1843. Sua presença tem levado a um acrésci­

mo de pulverizaçaes na fase de florescimento e frutificação 

da cultura. o que justificou a expectativa da menor presença 

dos polinizadores. 

Os resultados obtidos confirmam a condição de 

espécie parcialment.e autógama do algodoeiro. e a taxa de 

cruzamento encontrada indica que, tomando-se os descendentes 

de uma planta de reprodução natural, 28,6¾ destes são 

provenientes de cruzamento e 71,4¾ são resultantes de semen­

tes autofecundadas. Essa composição distingue o algodoeiro 

das espécies autógamas e das al6gamas, e acarreta consequên­

cias genéticas particulares, no tocante aos aspectos teóri­

cos e aplicados. 

Do ponto de vista teórico, uma primeira 

particularidade pode ser evidenciada pelo coef'iciente de 

endogamia. Considerando-se a taxa média de autofecundação 

encontrada C71,4¾), tem-se um valor de F igual a 0,96 o qual 

ref'ere-se à população em equilibrio de Wright, nas condiçaes 

de Campinas. Note-se que esse valor representa o coeficiente 

de endogamia das progêni es de polinização livre C PL) , as 

quais são obtidas sem qualquer interferência artif'icial na 

reprodução. As progênies aut.ofecundadas tiveram um valor de 

F = 0,78 ou seja, verificou-se um acréscimo de 0,22 C28,2¾)

naquele coeficiente. 

Esses valores de F, por si só, di:ferenciam as 

populaçí:5es parcialmente aut.ógamas CF = o,se:> das alógamas 
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CF = 0) e das aut.ógamas CF = 1), e como consequência acarre­

tam diferenças nas proporçê5es genot.ipicas e nos parâmet.ros 

genét.icos. A Tabela 7 faz um paralelo em t.ermos de propor­

ções genot.i picas, considerando os dois t.i pos de pr ogêni es 

est.udadas em relação a populações alógamas e aut.ógamas. Nela 

verifica-se que valores i nt.ermedi ári os de F levam a

proporções genot.ipicas t.ambém int.ermediárias ent.re alógamas 

e aut.ógamas. e quant.o maior o valor de F mais próximo as 

populações de acasalament.o misto est.ão das aut.ógamas. 

Tabela 7 - Frequências genot.ipicas para um loco com dois 

alelos em populaçê5es alógamas, parcialment e  aut.ó-

1 

gamas e aut.ógamas. em função dos respect.ivos va-

OEN6TIPO 

AA 

Ao. 

Q.O. 

1 ores do coef í ci ent.e de endogamia. -

POPULACOES E VALORES DO COEFICIENTE DE ENDOGAMIA 

AL60AMAS 

<F=O > 

2 
p 

2pq 

2 
q 

2 

PL 

<F=0,5d) 

p <O, 44 > +O, l5dp 

2pq<0, 44) 

2 
q C0,44>+0,!5dq 

AF 

<F=0,78> 
L 2 AUT60AWAS 

p <0,22)+0,78p 

2pq<0,22) 

z 
q (0,22)+0,78q 

< F= 1 > 

p 

q 

1 

A est.rut.ura genot.ipíca no equilibrio de Wríght. é: 

AA Cp
2

Cl-F) + FpJ + Aa C2pqC1-F)J + aa [q
2

C1-F) + Fq] 

2 
Os valores de F referem-se aos resultados dest.e trabalho. 

Confirmando as afirmações anteriores, pode-se 

const.at.ar, na Tabela 7. que as populaçê5es parcialmente 

aut.6gamas t.êm as proporçê5es dos genót.ipos homozigót.icos 
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superiores àquelas proporções nas alógamas, e inferiores 

àquelas das autógamas, sendo, neste particular , intermediá­

rias. A outra particularidade refere-se ao fato de que os 

genótipos homozigóticos, destas populações, estão subdividi­

dos em duas categorais; aqueles constituídos por alelos 

al ozi góticos 
Z 2 

CO, 44p e O, 44q ) e aqueles consti tuidos por 

alelos autozigóticos C0,56 p e 0,56q). Esta última categoria 

de alelos é decorrente da endogamia existente no algodoeiro, 

e é expressada pelo valor de F. Este valor de F representa 

também a f'requênci a de g enót.i pos const.i tui dos por al elos 

idênticos por descendência. 

O valor de F : 0,56 permite assim uma 

interpretação da constituição genotipica do CNPA 3H, tanto a 

ni vel de uma planta como da população. No primeiro caso 

indica que. considerando-se o genót.i po de um i ndi vi duo, 

tomado ao acaso, ele tem. em termos médios, pelo menos 56% 

dos seus locos na condição homozigót.ica e óbviamente 

constitui dos de alelos idênticos por descendência. 

Tomando-se a população, o valor F indica a porcentagem de 

locos, também em termos médios. que eram heterozigóticos na 

geração anterior e que se tornaram homozigóticos em 

decorrência da autofecundação, natural ou artificial. Isto 

pode ser percebido observando-se, 

estrutura das progênies PL e AF, 

verifica-se que as progênies AF, 

comparativamente, 

na Tabela 7. 

a

Ali 

com uma geração de 

autofecundação artificial, sofreram um acréscimo de 0,22 ou 

28.�/o na homozigose em relação à geração anterior, na 
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condição PL. Deve-se notar ainda que esse acréscimo é de

alelos idênticos por descendência. passando, 

população, a t.er 78¾ dos locos nesta situação. 

est.a nova 

Ainda quanto ao aspecto teórico, a endogamia 

parcial tem consequências nos parâmetros genéticos. A

variância genética, por exemplo, aument.a com o acréscimo da 

aut.of'ecundação e a média t..ambém é i nf'l uenci ada pela 

alt.eração da endogamia, na presença de dominância. 

Se do pont.o de vista teórico são várias as 

consequências da autogamia parcial no algodoeiro, quanto ao 

aspect.o aplicado, ou seja, no melhoramento, essa caract.eris-

t.i ca tem várias i mpl i caçê3es, podendo-se destacar: a

necessidade de cuidados com o i sol ament.o de genót.i pos em 

seleção e/ou multiplicação para evi t.ar cont.ami nação 

genética; a dif'iculdade da obt.enção de bom cultivar homozi­

góti co; a di f' i cul dade também da manutenção de um cultivar 

com as f'requências genot.ipicas originais quando da obtenção 

pelo esquema de Seleção Genealógica. Devido às alt.eraçc:Ses 

nas f'requências genotipicas, poderão ocorrer mudanças na 

média dos caracteres de import.ância económica, not.adamente 

das propriedades tecnológicas da f'ibra. 

A esse r espei t.o pode-se prever , por exemplo. 

que durante a seleção do algodoeiro, quando acompanhada de 

endogamia completa (autofecundação artificial), ocorrerá um 

aumento do coeficiente de endogamia a cada geração, 

chegando-se ao f'inal do programa com valores elevados desse 

coef i ci ent.e. Uma il ust.ração desse rato pode ser 
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visualizada na Figura 5. Ela apresenta um esquema parcial de 

melhor amen t.o do algodoeiro pela seleção genealógica numa 

população hipotética, com variabilidade. Nesse esquema o 

coeficient.e de endogamia da população original foi conside­

rado como F = 0,56 (considerou-se S = 0,71 conforme a Tabela 

6) o qual passou para 0,89 no genótipo melhorado, após duas

gerações de autofecundação. 

As plantas desse genótipo, após mult.iplicação 

da semente genética e ou introduzidas na lavoura comercial, 

abrem o sistema de recombinação, retornando a uma taxa média 

de fertilização cruzada de 28,6¾ (Tabela 6). Se estas 

condiçBes forem mantidas, e considerando-se um loco com dois 

al elos, a população atingirá 99¾ do equilíbrio de Wr i ght , 

após cerca de cinco geraçBes de reprodução natural CPEREIRA

et alii, s. d). Nestas condiçBes, o coeficiente de endogamia 

será de F = 0,56 e diferente, portanto, das estimativas 

originais C0,89), mostradas na Figura 5. Esse fato leva a um 

novo arranjo das frequências genotípicas, podendo acarretar 

al ter açBes 

caracteres 

na média populacional 

econômicos, sobretudo 

e desuniformidade nos 

de fibra, o que é 

importante de ser mantido no algodoeiro. Certamente, esse é 

um dos fatores da degeneração de cultivares, de algodoeiro e 

de out.r as espécies de reprodução mista o que j usti f' i ca a 

reprodução cont.inua de semente genética de det.erminado 

genót.i po. 
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ESQUEMA DE SELEÇÃO VALOR DE F 

População original 

seleção I

·� 

!--------- 0,!5'<:S 
1 

s&t erão Í-· ·----· ----------- 0,79 

® 

genó ti. po �---�
meLhoradoJ 1---------------- o,

99 

aumento de semente 
genética em poli­
n i zaçao l. i.vre. 

Lavoura comercial. 

Figura 5 - Esquema "parcial•• da Seleção Genealógica no melho­

ramento ao algodoeiro considerando a endogamia da 

população original e da população melhorada logo 

após duas geraçees de autofecundações. 

Deve-se destacar que, nas espécies parcialmen-

te autógamas , o ponto de equi 11 brio é atingi do quando o 

valor de F estiver estabilizado. Nesta situação, a proporção 

dos heterozigotos, num dado loco com dois alelos, fica igual 

2 a 2pq Cl-F) e a dos respectivos homozigotos igual a p + pqF

2 
e q + pqF. Nestas expressões, p e q são as frequências 

alélicas de A e a. respectivamente, e Fé o coeficiente de 

endogamia obtido pela expressão dada por LI C 1966) onde 

F = S/C2-S). Nesta expressão, Sé o valor da taxa de autofe­

cundação numa população em condições de reprodução natural. 
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A condição de cruzamento parcial do algodoeiro 

�presenta, também, aspectos benéficos como a recombinação 

gênica. que ocorre naturalmente, e que amplia a

variabilidade. Tal f'ato possibilita o progresso genético 

pela seleção dentro de cultivares superiores, em cultivo há 

algum tempo, conforme resultados de vários autores 

CMEREDITH, 1979; NILES & FEASTER, 1984; GRIDI-PAPP et alii 

1984). Essa taxa parcial de cruzamento natural possibilita 

ainda. ao melhorista, o emprego de esquemas que incremetam a 

recombinação. a quebra de ligaçí:Ses indesejáveis e o emprego 

de métodos de Seleção Recorrente. notadamente nas áreas de 

maior taxa de cruzamento, como é o caso do Nordeste. 

Com base na literatura e nos dados obtidos. 

f' i cou evidente que popul açl:5es de algodoeiro podem abrir ou 

f'echar o sistema de recombinação em função de !'atores ambi­

entais e genéticos. Dessa f'orma. espera-se que em determina­

das regil:5es o algodoeiro tenha predominância de autogamia e 

noutras predomine a alogamia, o que terá ref'lexos na seleção. 

Os resultados obtidos permitem as seguintes 

sugesteses: 

a) A determinação constante da taxa de cruzamento natu­

ral nos programas de seleção, para af'erir a sua

flutuação. Isso levará a uma melhor interpretação da

estrutura genotipica das populaçeses em seleção;

b) A identif'icaçã'.o de regil:5es e de técnicas que f'avore­

çam a maior e a menor taxa de f'ertilizaçã'.o cruzada.
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Este último caso facilitaria a multiplicação de genó­

tipos em seleção e/ou já melhorados. No primeiro caso 

f aci 1 i tar ia o emprego de esquemas de Seleção Recor -

rente e da recombinação. É interessante destacar que 

algumas propostas de Seleção Recorrente e de inter­

cruzamento. efetuadas anteriormente para o algodoei-

ro. foram elaboradas com base no emprego de cruzamen-

tos artificiais CMILLER & RAWLINGS. 1967; MEREDITI-i & 

BRIDGE. 1971 e 1973J. Com o conhecimento dos fatores 

sugeridos nesse item b) o intercruzamento é natural, 

tornando o processo mais econômico. 

A última sugestão de investigação seria sobre 

a elevada dispersão do cruzamento natural por planta, em 

torno da média. Apesar dessa condição estar associada a 

fatores ambi ent.ai s e da planta, não se pode descartar a 

possibilidade de problemas de amostragem. 

,.. 

4.2. Avaliação das progenies de polinização livre e aut.o-

fect.mdadas 

A 

4. 2.1. Analise da variancia CAnava)

a) �lise da produção

A Tabela 8 apresenta os resultados das análi­

ses de variância agrupadas. da produção de algodão em caro­

ço, em kg/ha. das progénies PL e AF, avaliadas em 1987/88. 
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Elas ref'erem-se aos dados corrigidos para o est.ande ideal, 

at..ravés da análise de covariância. 

Os coef'icient.es de variação f'oram de 9,8¾ e 

15.,37¾, respect.ivament.e, para as progênies PL e AF. O t..est.e 

F f'oi signif'icat.ivo apenas para as progênies de polinização 

livre cuja média, de 1090,70 kg/ha superou em 11,2¾ a de AF, 

que f'oi de 980,50 kg/ha. 

Tabela 8 - Result..ados das análises de variância agrupadas, da 

produção de algodão em caroço, em g/parcela, das 

54 progênies de p olinização livre e das 54 aut.of'e-

FV 

Ena a� os 

Rep/E 

Progini.e/ 
E 

Resi:duo/ 
E 

CV = s>,80 
e'6 

cundadas, provenientes do CNPA 3H. 

1989. 

ANAVA PARA PL ANAVA 

OL QM OL 

2 l:S3S>8 S>, 2 Z z 

S) 1.::12 e 1. ,  ea 3 

•• 

!:Si 14<55 O, 71. l:$1 

1l:S3 285!1,08 :, J. 

CV = 1!1,37 
e'6 

y = !14!1, 3 g✓pc:u-ceta {10s:>o,7 lcg/ho.> y = 441, ZZ g/parcel.Cl 

Piracicaba:, 

PARA AF 

QM 

2312<5,90 

l:SOd8 ,24 

na 
3ZS>8,J.!I 

::S<S7 8 , <58 

(5'80,!1 kg/ho.> 

Apesar do t.ast.e F das análises de var i ãnci a 

para est.ande, em dois ensaios PL, t.erem apresent..ado 

result.ados signif'icat.ivos, o ajust..e para o est..ande ideal foi 

ef'et.uado com o objet..ivo de avaliar o ef'eit.o da endogamia nas 
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progênies AF em relação às PL. 

A comparação das duas médias experimentais 

pelo teste t mostrou que a depressão de 11,2¾ verificada em 

AF foi significativa a 5% de probabilidade. Esse resultado é 

ligeiramente inferior à depressão endogâmica média de 14% 

encontrada nos EUA CSIMPSON & DUNCAN, 1953; THURNER, 1953; 

AL -RA WI & K OBEL, 1 969 e MEREDI TH, 1 979) . 

É oportuno frisar que i ni ci al ment.e foram 

efetuadas as análises para cada grupo de progênies, sem o 

ajust.e para est.ande. Nest.as análises as médias, em kg/ha, 

foram 861,96 e 737,60 para as progênies PL e AF, 

respectivamente. Os coef' i e i entes de variação experimental 

respectivos foram de 22,36¾ e 28,77¾, acusando baixa 

precisão sobretudo para as progênies AF. Apesar do efeito de 

fatores aleatórios, isto decorre, também, do pequeno número 

de repetições C duas/ensaio no caso de AF) , e sugere ainda 

maior interação com o ambiente das progênies aut.of'ecundadas. 

b) Anava dos componentes da produção

As Tabelas 9 e 10 apresentam os resultados das 

análises agrupadas e a nível de plantas, para os caracteres 

número de sementes por capulho, porcentagem de fibra, peso 

de cem sementes e peso médio de um capul ho. As análises 

referem-se às progênies PL e AF, avaliadas em 1986/87 e 

1987/88. 

Os ensaios t.iveram boa precisão experimental 

pois os coeficiente de variação experimental foram todos 
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inferiores a 10½, destacando-se a porcentagem de fibra e o 

peso de cem sementes, com valores abaixo de 6%.

Compar ando-sa os coef i ci antes de variação experimental das 

progênies PL e AF', verifica-se oue apresentaram valores 

semelhantes entre si, para um mesmo ano e entre os dois anos 

agricolas. evidenciando que os dois niveis de endogamia 

tiveram interação semelhante com o ambiente. 

O teste F acusou diferença significativa entre 

tratamentos, para progênies PL e AF, nos dois anos. As 

diferenças foram predominantemente a nivel de 1% de 

probabilidade, indicando variabilidade entre as progênies, 

nos dois n1veis de endogamia. 

As médias de todos os car act.er es • nas pr ogê­

ni es AF'. foram i nf er i ores às médias de PL. nos dois anos 

agricolas. A avaliação pelo teste t. entretanto, s6 acusou 

diferença significativa nos ensaios do segundo ano e para os 

caracteres peso de capulho e peso de sementes. 
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c) Analise dos caracteres tecnologicos da fibra

Nas Tabelas 11 e 12 são apresentados os resul­

tados das análises da variância, a nivel de planta, do 

comprimento, uniformidade, maturidade e finura da fibra, 

respectivamente, para os ensaios de 1986/87 e 1987/88, com 

as progênies PL e AF. 

Os coeficientes de variação experimental foram 

inferiores a 8,9¾ nos dois anos e para os dois tipos de 

progênies, evidenciando boa precisão experimental, e

repetindo valores semelhantes aos encontrados na literatura. 

Observando os resultados dentro de cada ano e para um mesmo 

caráter, 

valores 

verifica-se que os CVe's foram semelhantes em 

para progênies PL e AF. Isso indica iguais 

possibilidadas , quanto ao ar r o experimental , na avaliação 

dos dois grupos. 

O test.e F para progênies f'oi signif'icat.i vo, 

com 1¾ e 9¾ de probabilidade para a maioria dos caracteres 

nos dois anos de ensaios, exceção apenas para as maturidade, 

nas progêni es PL em 1987 /88. 

As médias, em todos os caracteres, nas

progênies PL e AF, foram semelhantes nos dois anos 

agricolas, com exceção, apenas do compriment.o da f'ibra em 

1987/88, onde houve redução significativa Cna média de AF em 

relação à média de PL), pelo teste t.. 

Comparando as médias dos dois anos, 

verifica-se que no segundo ano elas apresentaram maiores 

valores, para todos os caracteres e t.ipos de progénies, o 
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que pode ser o resultado do efeito de ratares ambientais e

de l aborat.ór i o. No primeiro caso houve 

irregular de precipitação pl uvi ométr i ca em 

distribui çã:o 

janeiro/87 

(Apêndice 1), o que pode t.er interferido no desenvolvimento 

da ribra. principalmente no comprimento e na uniformidade 

C BENEDI TC, 197 4) . No per i odo de colhei ta dos ensaios de 

1986/87 ocorreram chuvas. o que 

maturidade da fibra ·cBENEDITC, 1974). 

reduz ou retarda a

outro fator que também 

pode ter influenciado foi devido ao fat.o de as análises do 

primeiro ano terem sido efetuadas no laboratório do IAC. e 

as do segundo no CNPA. refletindo assim possiveis diferenças 

entre os laboratórios. 
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4.2.2. Estimativas de parametros geneticos nas pro-

genies de polinizaçao livre e autofecundadas 

A det.ermi nação das estimativas dos parâmetros 

genéticos da população que se pret.ende melhorar é f'undamen-

t.al , uma vez que possi bili t.a a i nt.erpret.ação das suas pro-

priedades genéticas e, consequentement.e, do potencial para a

seleção. 

Com esse objetivo, nas Tabelas 13. 14, 15 e 16

são apresentadas as esti matí vas para as progêni es PL e AF, 

das variâncias genética entre progênies "2 
e a ) , 

p 

f'enoti pica 

entre plantas dentro de parcelas ambiental entre 

parcelas "z Co),
e, 
2 progêni es C o-),
,. 

f'enotipica t..otal e entre média de

"2 "2 relação o /o e os coef'icientes de variaçãod e-

genética entre progêni es CCV 1/o) e entre plantas dentro de 
g 

parcelas CCV/'o). 

Os valores das Tabelas 1 3 e 1 4 referem-se aos 

componentes da produção, número de sementes por capul ho 

CNSC), porcentagem de f'ibra CYoF), peso de cem sementes 

CP100S) e peso médio do capulho CPC), avaliados em 1986/87 e

1987/88. As Tabelas 15 e 16 são referentes aos caracteres de 

fibra. comprimento CCF), uniformidade CUF), maturidade CMF')

e finura CFF). avaliados, respectivamente, em 1986/87 e

1987/88. 
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a) Estimativas da vari;ncia genetica entre prog;nies C;2
) 

p 

ri ores aos 

"z Os valores de o para progênies AF foram supe­
P 

das progênies PL, com exceção, apenas, do 

comprimento drl f_i.bra, el"!'I 1987/88 (Tabelas 13 a 16). Essa 

superioridade era esperada devido ao incremento da endogamia 

nas progê nies AF, o que ocasionou maior liberação da 

variação genética entre est.as progênies. Como decorrência 

di st.o, o coef' i ciente de variação genét.i ca C CV ) também f'oi 
g 

maior nas progênies AF. 

Est.es resultados comprovam a est.rutura het.ero-

zigót.ica do CNPA 3H, e indicam que a seleção entre médias de 

pr ogêni es AF deve ser mais ef' i ciente do que a seleção com 

base na média das progênies PL. 

A Tabela 17 apresenta o quociente das variãn-

"z "z cias genéticas dos dois tipos de progênies Co /o ). Nela 
p AF PPL 

verifica-se que, apesar da superioridade das AF, essa 

diferença não f'oi muito acentuada para a maoiria dos carac­

teres, notadamente no segundo ano, onde a maior parte desses 

valores f'icaram abaixo de 1,6. Esse fato é decorrente, além 

de outros fatores, da estrutura reprodutiva do algodoeiro 

anual uma vez que as progênies PL já são parcialmente endo­

gãmicas CF = 0,66), e por isso não diferem muito das AF CF = 

0,78), sendo de apenas 0,22 a diferença de F ent.re elas. 

Acrescente-se a isso o fato do CNPA 3H ser um cultivar que 

sofreu seleção a t.é recentemente e, por isso, deve cont.er 

menor variabilidade que um cultivar obsoleto e/ou em cultivo 

há mui t.o tempo. 



Tabela 17 - Quocient.e ent.re as est.imat.ivas das 
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variâncias 

genét.ica ent.re progênies AF e 

de oito caract.eres da CNPA 3H, 

anos. Piracicaba, 1979. 

"2 "2 
PL. C o /o ) , 

e A R A e T E R E s 

pAF pPL 
avaliados em dois 

-------

ANO ---------------------------------------------------

NSC P:lOOS PC CF UF MF FF 

1986/87 2, 3 1, 3 :l • ::s 3, 2 1, 3 1 , 4 2 ,0 :l,? 

1987/88 4, 4 1 ,  O 1 ,  1 1 , 1 0,9 1 , 4 �.o 

b) Estimativas da variancia fenotipica e dos coeficien-

tes de var i açao, CV e CV 
9 d 

As est.i mat.i vas da variância .fenot.1 pica ent.re 

"2 
plantas dent.ro de progênies Co

d
) foram superiores às est.ima-

tivas da variância genét.ica ent.re progênies PL e AF, para 

todos os caracteres (Tabelas 13 a 16). Isto é compreensivel, 

uma vez que aquela estimat.i va cont.ém ef'ei tos genét.icos e

ambientais. 

"2 
Comparando-se os valores de o

d 
nos dois grupos

de progênies, verifica-se que, à exceção do número de 

sementes por capulho, todas 

superiores 

homozigose 

às 

nas 

"2 
de o

d 
Ist.o

AF 

progêni es sob 

as est.i mat.i vas de 

é explicado pelo 

aut.of ecundação, 

"2 
O'd 

PL 
foram 

aumento da 

conforme já 

comentado anteriorment.e. Esses resultados most.ram que a 

sel ação mas sal .. dent.r o.. dos est.r a t.os de f' anú li as PL deverá 

ser superior àquela praticada .. dentro .. das progênies AF. 
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É import.ant.e observar que os valores do 

coeficient.e de variação dent.ro CCV
d
), para progênies 1:..F, 

foram inferiores aos das progênies PL, para a maioria dos 

caract.eres Tabela (13 a 16). Apesar disso ocorreu variabi­

lidade "dentro" das progênies AF rat.ificando a est.rutura 

het.erozigót.ica do CNPA 3H. 

As est.i mati vas de apesar de apresentarem 

alguns valores contrast.ant.es , entre anos, para um mesmo 

carát.er , tiveram valores semelhant.es nos dois t.ipos de 

progênies. Com isso pode-se afirmar que esse parâmetro t.em 

prat.icament.e o mesmo peso durant.e a seleção, nos dois 

grupos. A relação 
"2 "2 
cr /o 

d "' 
most.rou superioridade de para 

t.odas as est.imativas, sendo est.e quocient.e superior a quatro

C4,0) para a maioria dos caracteres (Tabelas 13 a 16). 

Os valores de 
"2 
o foram semelhant.es

F 
nos dois 

grupos de progênies, ref'letindo as esti mat.i vas dos 

parâmetros que a compõem 
"2 
o ,  

e 

"2 
o). 

p 
Estes resultados 

confirmam as discussões ant.eriores sobre as vantagens da 

seleção "ent.re" nas progênies AF e "dentro" nas PL. 

valores do CV
9 

e CV
d
, 

caract.eres NSC e PC, mostraram que estes componentes da 

Os maiores para os 

produção têm maior variabilidade que os outros dois 

caract.eres, ¼F e P100S. Isso é explicado pelo fato do NSC e 

do PC não lerem recebido pressão da seleção direta durant.e o 

melhoramento do CNPA 3H, ao cont.rário do P100s e da Y.F. As 

est.imat.ivas de CV e CV most.raram também que os componentes 
g d 

da produção t.êm maior variabilidade que os caracteres de 
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fibra, os quais apresentaram menores estimativas em relação 

àqueles. Isso também é reflexo da pressão de seleção, a qual 

é mais intensa nestes caracteres. 

Os resultados obtidos evidenciam a estrutura 

não homozigótica do CNPA 3H. representado nest.a pesquisa 

pelas pr ogêni es PL. e ainda a exi st..énci a de variabilidade 

livre e potencial nas populações parcialment.e aut..ógamas. 

Verifica-se 

genét.icos, 

que, 

essas 

quant.o ao 

populaçé:5es 

comportamento 

est.ão mais 

dos parâmet.ros 

próximas das 

al ógamas. apesar· do principal esquema de seleção empregado 

no algodoeiro ser caracteristico de plantas autógamas. 

Esses r esul t.ados proporcionam ainda uma 

interpretação acerca do sucesso que os melhoristas têm 

obtido com a resseleção dentro de populaçé:5es melhoradas de 

algodoeiro, que tiveram tempo de acumular variabilidade pela 

recombinação natural. 

Apesar das di f'erenças constatadas ent.re PL e 

AF, as magni tudes f'oram pouco acentuadas. o que pode ser 

explicado, principalmente, pelo fato do CNPA 3H ser um 

cultivar lançado há pouco tempo, tendo sofrido f'orte 

intensidade de seleção e endogamia pela Seleção Genealógica 

CCRISóSTOMO et ali i. 1983a; SANTOS et ali i. 1986). Também 

f'icou evidente que a avaliação de populaçé:5es de algodoeiro, 

usando-se dois tipos de progênies, proporciona um melhor 

conhecimento das suas propriedades genéticas e, consequen­

temente, do potencial para a seleção. 
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Considerando um programa de melhoramento, o 

emprego dos doí s li pos de pr ogêni es poderia ser usado no 

inicio das atividades, o que proporcionaria ao melhorista um 

conheci ment.o mais adequado do potencial da população a ser 

lrabal hd..::::a. lss0 facilitaria a avaliação de dif'erent.. .... :::. 

critérios e est.rat.égias de seleção, e as suas possibilidades 

de progresso. 

Essa metodologia assumiria maior relevância em 

si t.uações onde a taxa de autof'ecundação f'osse menor, e a 

população sob seleção guardasse ampla variabilidade. Essas 

condições estão presentes no Nordeste brasileiro onde o 

cruzamento natural é maior, sobretudo no algodoeiro arbóreo 

CSANTOS & FREIRE, 1980; MANGUEIRA et aLii, 1971; QUEIROGA et 

aLii, 1984 e 1985). 

,.. 

4.2.3. Depressão por endogamia nas progenies aut.o�e-

cundadas 

A Tabela 18 apresenta as médias das progênies 

PL e AF, a depressão endogâmica média em AF e a sua 

amplit.ude, para a produção, número de sementes por capulho, 

porcentagem de fibra, peso de cem sementes, peso de capulho 

e para os caracteres de f'ibra. comprimento, unif'ormidade e 

maturidada, avaliados nos ensaios da 1987/88.

Verif'icou-se redução na média de AF em todos 

os caracteres, mas a depressão só foi signif'icativa para os 

caracteres produção Ci1,2¾:> PlOOS C7,1¾), PC C12,5¾:> e CF 
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Os valores obt.idos nest.e trabalho são 

semelhantes aos da literatura onde encontraram-se, em média. 

depressBes de 14¾. 5,4¾, 1,3¾. 6,9¾ e 7,3¾, respectivamente, 

para a produção, NSC, ¾F, PlOOS e PC CBROW, 1942, citado por 

SIMPSON & DUNCAN 1953; THURNER, 1953; SIMPSON & DUNCAN 1953; 

AL-RAWI & KOBEL, 1969; MEREDITH, 1979). Nesses trabalhos, 

apenas a porcentagem de fibra não apresent.ou significância. 

Quanto aos caracteres de fibra, os poucos re­

sultados exist.entes na literatura evidenciam o pequeno 

efeito do "inbreeding" e alguns autores fazem referência à 

depressão negativa no comprimento em hibridos interespecifi­

cos CVYAHALKAR et alii, 1986). 

A depressão média (Tabela 18) revela soment.e 

parte da informação necessária para se avaliar os efeitos da 

endogamia. Por isso acrescentou-se na mesma Tabela. o maior 

e o menor valor da depressão para os oito caracteres. Os 

valores extremos para a produção, peso do capulho, número de 

sementes por capul ho e peso de cem sementes • respectiva -

mente, de 34,5¾, 31¾, 23,9¾ e 20¾, demost.raram a existência 

de progênies com .. inbreeding .. elevado. Por outro lado obser­

varam-se também resultados inversos (depressão negat.i va), 

com destaque para a produção C-24,6¾), MFC-14,2¾) e 

NSC C -12, 3�{). 
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Tabela 18 - Média das progênies PL e AF. depressão endogãmi­

ca e amplitude da depressão em oito caracteres 

CARACTERES 

~ 

Produ90.o 

NSC 

" Fi.bro. 

P100S 

P. Co.pulho

Compri.ment.o 

Uni.formi.do.de 

Wo.turi.do.de 

do cultivar de algodoeiro CNPA 3H. 

1987/88. Piracicaba, 1989. 

avaliado em 

� ... _......,._ ___ -----.---

MÉDIA POR AMPL.t7UDE DA 

PROOENIE DEPRESSAO 
DEPRESSA.O 

MÉDIA M AIOR MENOR 

PL AF " VALOR'6 VALOR'6 

•• 

1090,70 980, 50 1 1 , 2 34, 5 -24,d

27 ,77 2d, d7 4,0 23,9 -12,3 

3d,34 35, 70 1,8 10,0 - 9, 7 

•• 

12,41 11,53 7, 1 20,0 - 7,0

•• 

5 , 4c, 4,78 12,5 31,0 -10,9 

3 1 , 2 1 30,22 3,Z P,8 - (S. !5 

52, 38 52 ,25 0,3 1d,1 - '7 I 7 

7 8 , <S1 77,89 1, 4 1d,d -14,2

• ••

e Significativo a 5¾ e 1¾ de probabilidade p elo teste t. 

A predomi nãnci a da redução tit na média pela 

autofecundação, no CNPA 3H, mostrou que existem progénies 

com acentuada carga genética. mesmo nos caracteres onde não 

se detectou significância entre as médias. 

Nos Apéndi ces 3, 4 e 5 estão apresentadas as 

médias pareadas C PL e AF) de todas as progéni es , e a 

depressão endogâmica respectiva. O Apêndice 3 contém a 

produção e a porcentagem de fibra, o quarto os resultados 

referentes ao NSC, P100S e PC. e o Apêndice 5 os caracteres 
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de fibra. Estes resultados mostram que 92¾ das progênies AF 

tiveram medias inferiores às PL respectivas, para P100S e PC

(Apêndice 3). Na produção essa cifra foi de 77,8¾ e para o 

NSC e �;F, onde não houve si gni f i cânci a, 71 ¾ das pr ogêni es AF 

tiveram médias inferiores às PL.

Nas caracteristicas de fibra CApendice 5), o 

comprimento apresentou redução na média de AF em relação a 

PL para 92¾ das progênies. A uni f'ormi dade apresent..ou 

pequenos desvios entre as médias de PL e AF, para a maioria 

das progênies, embora 63¾ delas tenham exibido redução na 

média de AF. Na mat..uridade os desvios foram mais acentuados. 

Os resultados mostraram que em todos os 

caracteres há progênies que, quando autofecundadas, exibiram 

diferentes graus de depressão endogâmica ou mesmo ausência. 

Isso torna evidente que existem plantas com genótipos 

superiores, que podem ser homozi gotas para mui tos al elos 

favoráveis, e carregar poucos alelos deletérios, e assim, 

sofrer pouca ou nenhuma depressão endogâmica 

autofecundação ou outra forma de endogamia. 

Por outro lado, evidenciam que 

devido à 

existem 

plantas fenotipicamente superiores, mas que poderão conter 

genótipos de valores médios ou de elevada heterozigosidade e 

com carga genética, apresentando, por isso, depressão 

endogâmica. Um exemplo disso pode ser visualizado no peso do 

capulho das progênies de números 20, 23, 24, 31 e 40,

(Apêndice 4) onde todas têm média PL elevada C� 5,9 g) mas 

com depressão acentuada CD = 24,4Y�. resultando numa 
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popul açâ'.o aut.ofecundada AF de média baixa C 4, 5 g). Uma 

seleção para esse carát.er, com base nest.as plant.as originais 

e sob aut.ofecundaçâ'.o, certamente não surtiria efeito. 

Alguns autores têm considerado baixo os valo­

res da depressão endogâmi.'ca no al godâ'.o. quando comparados 

com o milho. por exemplo, onde se observa r educ;:â'.o média 

acima de 45¾ de S para S .  YOUNG & MURRAY (1966) atribuem o 
o 1. 

fato à sua condição poliplóide e ao desenvolvimento. no 

algodoeiro, de genomas típicos de plantas aut.6gamas, durante 

a domesticação. 

Apesar de não ter si do o principal obj et.i vo 

deste trabalho, os resultados obtidos com o CNPA 3H permitem 

apontar outras razees: uma delas é a de que a depressão 

endogâmi ca medi da neste cul t.i var. nas progêni es AF versus 

PL. corresponde apenas a uma frac;:â'.o da depressão total. A 

outra deva-se ao fato de o CNPA ser uma população melhorada, 

possuindo assim pouca carga genética. 

No primeiro caso, a redução observada em AF 

reflete apenas parte da depressão possi vel no algodoeiro, 

pois progênies PL são constitui das de indivíduos 

aut.of'ecundados e cruzados. Devido à predominância da 

aut.of'ecundaçâ'.o no algodoeiro C71,4Y. Tabela 6) ocorre. numa 

planta de reprodução nat.ural CPL), menor proporção de 

sement.es cruzadas que aut.of'ecundadas. Considerando-se a sua 

progênie, espera-se que os individues cruzados tenham média 
·-

superior aos endogâmicos, devido à dominância. Por sua vez,

nas progénies com aut.of'ecundação art.if'icial CAF) s6 ocorrerá
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depressão endogâmica se a planta matriz for heterozigótica. 

Essa depressão parcial também pode ser visua-

lizada pelo coeficiente de endogamia. Not.e-se que F = 0,56 
PL 

e F = 0,78 (Tabela 7) ficando evidente que progénies PL Já 
AF 

são bastant.e endógamas e, port_ant.o. com apenas urna geração 

de aut.oí'ecundação só haverá segregação nos genótipos 

het.erozigóticos que têm frequência 2pq C1-FJ, os quais estão 

em menor proporção que os homozigóticos. Neste caso, o

incremento na endogamia devido a uma autofecundação será de 

apenas 0,22 ou 28,2¾. 

Nas alógamas, par lindo-se de S para 
o 

s ,  
1 

o

incremento na endogamia é de 0,50. Além disso. t.rat.a-se de 

uma população não endogâmica CF = OJ, o que aurnent.a a chance 

de maior impacto do efeito de "inbreeding". 

A influência da endogamia prévia nas progênies 

de reprodução natural do algodoeiro podem ser comprovadas 

nas Tabelas 19 e 20. Elas apresentam as estimativas da média 

e da depressão endogâmica para progênies de plantas S , S ,  
O 1 

PL, AF e S , referent.es aos caracteres peso do capulho e 
co 

peso de cem sementes, respect.ivamente. As estimativas de S ,
o 

S e S foram obtidas indiret.ament.e, a partir das médias ex-
1 CO 

periment.ais de PL e AF, dos valores dos coeficientes de en-

dogamia destas progênies 

epi st.asi a C CROW & KI MURA, 

Apêndice 6. 

e, admi lindo-se ausência de 

1970), conforme demonst.rado no 
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Tabela 19 - Coeficientes de endogamia, estimativas da média 

e da depressão endogâmica do peso do capulho, em 

grama em progênies de plantas S ,  S ,  PL, AF, e 
O 1 

S do cultivar de algodoeiro anual CNPA 3H. Pi­
oo 

racicaba. 1989. 

DEPRESSÃO ENDOOAMXCA 
PLANTA F P. CAPULHO 

s { º") s < D916 > PL<D'6) AF < 0'6 > 
1 

1 
s º·ºº 7, is> 

0,50 5,65 2 1 , 4 
1 

PL 0, 5<5 5, 46 2 4, 1 3, 4 

AF 0,78 4,78 33,5 1 !5, 4 12,5 
1 

s 1, 00 4, 1 O 43,0 27,4 23, s> 14,2 

1 
Estimativas obtidas partir dos dados dos ensaios de a 

1987/88 com as progênies PL e AF, con.forme demost.rado no 

Apêndice 5.

Tabela 20 - Coeficientes de endogamia, estimativas da média 

e da depressão endogâmica, do peso de cem semen-

t.es, 

PL. 

em grama. 

AF, e S do 
00 

em progênies de plantas s .  
o 

cultivar de algodoeiro 

CNPA 3H. Piracicaba, 1989. 

DEPRESSAO ENDOOAM:ICA 

s .
1 

anual 

PLANTA P100s 
s ( º") s < DlllS > PL<0'6> AF(D'6> 

o 1 

1 
0,00 14,65 

O,!SO 12, 65 1 3 , 7 
1 

PL 0,56 12,41 15, 3 1 • s> 

AF 0,78 11 , !53 Z 1, 3 8, s> 7, 1 

1 
1 ,00 10,65 

00 
27,3 1 !5, 8 14,Z 7,d 

1 
Estimativas obtidas a partir dos ensaios de 1987/98 com as 
progênies PL e AF, conforme demostrado no Apêndice 6. 
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Analisando-se os resul t.ados das duas Tabelas 

verifica-se: 

a) Pela aut.ofecundação de plantas PL, que já são endogà-

micas, oc::-:-.·.::. depressa:, raonor magni t. ude do que

aquela esperada em plantas S
0

� 

b) As progênies PL e AF, com coeficientes de endogamia

relat.i vamente próximos entre si, exibem apenas parte

da depressão possivel no algodoeiro;

e) O efeit.o mais acentuado da depressão endogâmica ocor-

re de S 
o 

para s ,  
1 

decrescendo de S 
1 

para AF e desta para S .
00 

para AF, de PL 

No primeiro estágio CS para S) o decréscimo 
O 1 

foi de 21,4¾ e 13,7¾, respectivamente, para PC e P100s, 

enquanto a redução de PL para AF foi de 12,5¾ e de 7,1¾ para 

os mesmos caracteres (Tabelas 19 e 20). 

Esses resultados evidenciaram que, para uma 

avaliação mais precisa da depressão possivel no algodoeiro, 

a metodologia mais indicada seria pela comparação de progê­

nies não endógamas, como de meia-irmãs ou irmãs completas, 

versus progênies endógamas, como AF. As progênies de irmãs 

completas podem ser obtidas com facilidade pela emasculação 

das flores e a subsequente fertilização com flores do 

progenitor escolhiqo. As progânies AF são obtidas pela 

autofecundação controlada de outras flores da mesma planta. 
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O emprego da endogamia no algodoeiro e a 

const.atação da existência de depressão endogâmica no CNPA 

têm algumas consequências na seleção dest.acando-se: 

:-.. ::, Md.i. cr dificuldade na di st.i nçãG .._.._, Ç�l'1ót.i pr� s ... r:,.,,.,- J. o-

res. Devi do à dominância torna -se mais di f i ci l a 

dist.inção dos genótipos superiores, uma vez que 

individuas homozigóticos e heterozigóticos exibirão o 

mesmo valor fenot.i pico. Isso pode ser ilustrado 

observando-se, no Apêndice 4, o ?eso do capulho das 

progênies 20 e 23 e comparando-os com o da progênie 

43. As duas primeiras, apesar de possuirem média alt.a

CPC = 6,15g) exibiram forte depressão endogâm.ica 

CD= 26½), o que sugere carga genética e heterozigo­

si dade elevadas. Por sua vez, a progêni e 43 exí bi u 

média elevada C 6, 2g) , mas depressão i nf er i or C 6, 8Yo) 

àquelas, o que evidencia menor carga genética e menor 

heterozigosidade. Esta progênie é, portanto, o genó­

tipo superior para a seleção mas a sua dist.inção pelo 

melhorista é dificultada pela dominância; 

b) Efeito no progresso pela seleção. Supondo que seja

efetuado um ciclo de Seleção Massal para o peso do

capulho, onde o critério de seleção seria PC � 5,8g,

e as progânies superiores 06, 13, 20, 23, 24, 31, 36,

38, 40 e 43 (Apêndice 4) são correspondentes às me­

lhores mães que foram selecionadas. Para evitar con­

taminação genética, adotar-se-ia uma prática comum no
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melhoramento, ou s eja, só seriam aproveitados, nas 

plantas matrizes PL, os capulhos autofecundados. 

Neste caso a média da geração seguinte (população com 

um ciclo de seleção) corresponderia àquela das 

plantas autofecundadas mostradas no Apêndice 7 a qual 

é de apenas 4,89g ou seja 21,9¼ inferior à média de 

PL. 

e) Novo arranjo da variância genotí pica total (0'
2 

) . 
OT 

A 

autofecundação provocou aumente da variância genética 

entre média de progênies AF 

variância entre plantas dentro 

"2 
C o ) , e redução da 

p 

de progêni es AF C a:) .

O aumento de o
2 

é um aspecto benéfico da endogamia e 
p 

já foi demonstrado pelos resultados obtidos e

discutidos no item 4.2.2. � 

d) Aumento da f'requênci a dos genót.i pos homozi góticos,

inclusive os deletérios. Este último aspecto é um

fator desfavorável da endogamia, na presença de domi­

nância, pois reduz a média da população resultante

conforme já demonstrado no item a). Este fato, junta-

mente com a dominância, certamente foram os princi­

pais fatores genético s  responsáveis pela ausência de
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progresso na produt.i vi dade de alguns genót.i pos de

algodoeiro Mocó, obt.idos no Nordest.e brasileiro pela 

Seleção Genealógica com autofecundação, (VASCONCELOS, 

1974; MOREIRA et alii, 1972 e 1982). 

4.3. Estimativas das Componentes da Variancia Genotipica 

e do Progresso Gen�tico em Função da Autogamia 

Parcial. 

4. 3. 1. Estimativas das componentes da variancia ge-

notipica Co2
) 

a 

A obt.ençã'.o dos component.es da variância geno­

t.i pica no algodoeiro, como forma de se conhecer a sua varia­

bilidade, t..em sido ef'et..uada segundo o modelo est.abelecido 

para espécies aut.ógamas. Dessa forma, a variância fenotipica 

é subdividida numa componente genotipica e out.ra ambiental, 

considerando-se que toda variação genética exíst.ent.e é 

aprovei t.ada na sel eçã'.o C MILLER e t a l i ( • 1 968; NI LES & 

FEASTER, 1984; LEE, 1987). 

Apesar disso os autores já conheciam a ocor -

rência do cruzament.o natural, variável em função do genótipo 

CTIJRNER, 1993; FINKNER. 1994 e POELMAN, 1979) e das condi­

çe5es ambientais CPOELMAN, 1979 e LEE, 1987), o que t.alvez 

explique o pequeno número, na lit.erat.ura, de estimativas de 

parâmetros genéticos no algodoeiro, sobretudo de variâncias 

genéticas entre e dentro de familias. 
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Considerando as caracteristicas particulares 

das espécies de autogamia parcial, com uma taxa S de 

autofecundação e 1-S de cruzamento, COCKERHAM & WEIR (1984) 

propuseram uma metodologia onde a variância genética dessas 

populações é subdividida em seis componentes. WRIGHT & 

COCKERHAM (1985 e 1986) ampliaram esses conceitos aplican­

do-os na simulação do progresso genético pela seleção massal 

e f ami l i al . 

A metodologia proposta por COCKERHAM & WEIR 

(1984) prevê o emprego de c ovariâncias obtidas de seis tipos 

de parentesco como mâ'.e e filha, obtidas por cruzamento e au­

tofecundação, meia-irmãs, irmãs germanas, irmãs autofecunda­

das, irmãs autofecundadas e cruzadas. Esse processo implica 

em autofecundações, emasculações de flores, vários cruzamen­

tos manuais, tomada de dados nas plantas matrizes e ensaios 

com os três tipos de progêni es, o que o torna de di fi ci l 

aplicação. 

Com base ness a  metodologia, adotou-se um pro­

cedimento para a estimação dos componentes da variância 

genotipica do CNPA 3H que se aproximasse ao máximo do 

esquema usual de seleção do algodoeiro, minimizando as 

atividades adicionais do melhorista. Esse esquema encon­

tra-se discriminado na metodologia. 

A Tabela 21 apresenta as estimativas dos 

componentes quadráticos da variância genotipica referentes 

aos caracteres porcentagem de fibra, peso de cem sementes, 

comprimento, uniformidade a maturidade de fibra, obtidos a 
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partir dos dados experimentais de 1987/88 e para três 

valores de autofecundação C0,59, 0,71 e 0,84). Estes valores 

de S são referentes à média e aos limites do intervalo de 

confiança dos dados de autofecundação obtidos no campo 

C Tabela ô). 

Tabela 21 

CARATER 

'6 de fi.bra 

P100S 

Comprimento 

Uni.formi.dad& 

Maturidade 

Estimativas dos componentes quadráticos da 

variância genotipica referentes a cinco caracte-

res do CNPA 3H, 

tos de 1987 /88. 

obtidos a partir dos experimen-
z • 

Considerou-se o = H e três ni­
o 

veis de autofecundação. Piracicaba, 1989. 

COMPONENTES DA VARrANCIA OENOTXPICA
1 

z 
O' 

A 

8,77 

1CS, 7CS 

57,84 

o,csa 

1 ·ºº 

3, 11 

-0,53

-1,cso

-CS,05

5,51 

10,00 

32,CSO 

1CS,7Z 

53,44 

ZOS>,s>Z 

z 
O' 

D 

3,10 

4,28 

10, 10 

1 ,45 

1, 43 

1 , 04 

1, 53 

1,ZO 

O ,  05 

o ,  00

1 , 41 

4, 51 

11,39 

1s>,1c:s 

54,30 

-10,C,4

-zo,oo

-CS5,07 

-0,47

-0,94

-3,.Zs> 

1, 58 

2,70 

7,40 

-7,34

-12,72 

37,S>s> 

-32,04 

-81,48 

-332,35 

• 

D 

is>, 83 

40, 42 

133,80 

-3,24

-1,11

4, 92 

-s>,34

-10,02

-1 7, 94

18, C,7 

29,78 

82,24 

$>7,05 

208,82 

743,0s> 

z 
H 

4,70 

4,87 

20,88 

s>, 11 

.f.5,25 

40,50 

11,54 

19,33 

51, 30 

O,OS> 

O, 15 

0,38 

3, 02 

o,oo 

10,os:> 

1 
Os três valores para cada caráter e componente quadrático 

referem-se na sequência, de cima para baixo, a três valo-

res de autofecundacão S, 

S = º· 84. 
3 

ou seja: S = 0,69; S = 0,71 
1 Z 

e
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Dentre as componentes da variância genotipica. 

apenas D pode ser negativa C COCKERHAM & WEI R, 1984), pois 
1 

t..rata-se de uma covariância entre os efeitos aditivos e

dominantes nos locas homozigóticos. Entretanto, nas estima-

"z 
tivas obtidas observam-se valores negativos para o CCompri­

A 

mento de fibra), para D (exceção apenas para o Comprimento) 
1 

"* 
e para D

2 

CP100s e Comprimento). 

Por se tratar de estimativas inéditas a sua 

discussão será feita em comparação com os parâmetros 

popul acionais C Tabelas 22 e 23) defini das por COCKERHAM & 

WEIR C1984) e WRIGHT & COCKERHAM C1985 e 1985). 

A Tabela 22 apresenta os valores populacionais 

das cinco componentes da variância genotipica, isto é, 

variância aditiva 
z 

Co ) , 
A 

variância de dominância 
z 

Co ) , 
D 

covariância entre efeito aditivo e dominante dos homozigotos 

CD), 
1 

• 

variância dos et�ei tos dominantes dos homozi gotas CD ) 

e o quadrado da soma da depressão endogâmi ca C H
2

) • Esses 

parâmetros são decorrentes de cinco valores de f'requêcia 

gênica p C0,1; 0,3; 0,5; 0,7; e 0,9), e três niveis de 

domi nãnci a d C 1 ; O, ô e O, 2) . A Tabela 23 apresenta os 

valores dos mesmos par ãmetr os, em função das mesmas 

frequência gênicas, mas com dominância negativa, embora com 

os mesmos valores absolutos da Tabela anterior. 

Comparando-se as duas Tabelas ver i f' i ca-se que 

apenas D sofre variação em função do sentido direcional da 
· 1

dominância. Os demais parâmetros. por tratarem-se de variân-

cias, obviamente têm os mesmos valores nos dois casos. Quan-
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to a D verifica-se que pode apresentar valores negativos em 
1 

duas situações: 

a) Em popul açêSes com f'requênci a gêni ca abaixo de O, 5

(não melhoradas), mas com dominância positiva (Tabela

22) e,

b) Em populaçêSes com frequência gênica acima de 0,5

(melhoradas), mas com dominância negativa (Tabela 23).

Essas propriedades de D mostram que a expec-1 

tat.iva de ganho genético elevado, baseando-se apenas nos va-

1 ores da variância genétl ca entre progêni es C o2) é um pro­
P 

cesso enganoso nas espécies parcialmente autógamas, uma vez 

que nestas o progresso depende das demais componentes da 

variância genética. A esse respeito a componente D requer a
1 

atenção especial pois mesmo numa população com ;z significa­
P 

ti vo, a sua estimativa CD) poderá ser negat.i va e nessa si -1 

tuação o progresso poderá ser negligi vel dependendo da sua 

magni t ude. 

Esses aspect.os evidenciam que para aumentar a 

eficiência do melhorament.o nessas espécies deve-se evit.ar os 

passiveis efeit.os negat.ivos de D. Isso pode ser conseguido1 

efetuando-se seleção recorrente no inicio do programa, ao 

invés de se iniciar diretament.e pela obt.encão de genót.ipos 

superiores através dos processos habit.uais que increment.am a 

endogamia. como é prat.icado no algodoeiro. A seleção 

recorrent.e possibilitará o aument.o da frequência gênica da 

população o que minimizará passiveis valores negativos de D 
1

conforme se deprende das Tabelas 22 e 23. 
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Tabela 22 - Component.es quadrát.icos da variância genot.ipica 

O, 1 

0,3 

0,5 

0,7 

o,s> 

d 

1 · º

o' (5 

0,2 

1 ,o 

o, (5 

0,2 

1, O 

o, (5 

0,2 

1 ,o 

o' e, 

0,2 

1 , O 

o, e, 

0,2 

para cinco valores de frequência gênica 

t.rês de dominância Cd), 

2 
e 

A 

0,583 

0,394 

O, 242 

0,823 

o, c:546 

0,490 

0,500 

0,50 

o,::so 

O, 151 

0,242 

0,355 

0,007 

0,049 

0,1.2? 

2 
O' 

D 

0,032 

0,01.2 

0,001. 

o, 1.76 

O, 064 

0,007 

o, 250 

0,090 

0,010 

o, 176 

0,004 

0,00? 

0,032 

0,01 2  

0,001 

fazendo o
2 

D 
=

* 

H 

D 
1 

-0,2!59

-o, 1.28

-0,033

-0,23::S

-o, 12::S

-0,036

0,000 

º·ººº 

0,000 

0,1.00 

0,077 

0,031. 

0,029 

0,045 

0,024 

• 

D 

0,230 

0,083 

0,009 

O, 134 

0,048 

o,oo::s 

0,000 

0,000 

0,000 

0,1.34 

0,048 

0,005 

0,230 

0,083 

0,009 

Font.e: Adapt.ado de WRIGHT & COCKERHAM (1985). 

Cp) e

3,240 

1,170 

O, 13 

17,Gf40 

d, 350 

0,706 

2::S,00 

9,00 

1,00 

1. 7, 640

Gf,350

0,70d

3,240 

1,170 

0,1.30 
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Tabela 23 - Componentes quadráticos da variância genotipica 

o, i - i 'o

-0,d

-0,2

0,3 -1 ,o

-0,<J 

-o,z

o, !5 -1, O

-o, (j 

-0,2 

0,7 -1 ,o

-o, (j 

-0,2

0,9 -1 ,o

-0,d

-0,2

para cinco valores de frequência gênica Cp) e

z • 

três de dominância negativa Cd) fazendo o = H .
D 

2 
o 

A 

0,583 

o, 2,2 

0,823 

O,d4d 

o,,s:,o 

o,:,oo 

o, ::soo 

0,!500 

0,1:,1 

O, 2,2 

0,35::S 

0,007 

0,049 

O, 127 

z 
O' 

D 

o,oaz 

0,012 

0,001 

O, i7d 

0,004 

0,007 

0,2:,0 

0,090 

0,010 

0,170 

0,004 

0,007 

o,oaz 

0,012 

O,OOi 

D 
i 

o,ozs:> 

0,04::S 

0,024 

o, 100 

0,077 

0,031 

0,000 

0,000 

0,000 

-0,235 

-o I i2::S 

-o,oao

-0,2::SS> 

-o, 128 

-0,033

• 

D 

0,230 

0,083 

o,oos:> 

0,048 

0,00::S 

º · ººº

0,000 

º · ººº 

O, 134 

0,048 

o,oo:, 

0,230 

0,083 

0,009 

3, 2,0 

1,i70 

o, 130 

17,CS40 

<S,350 

O, 70d 

25,000 

9,000 

1,000 

17,040 

d,350 

0,70d 

3,240 

i, 1 ?O 

O, iSO 

Fonte: Adaptado de WRIGHT & COCKERHAM C199S). 

As t.rês componentes. o* 
z 

e nas duas 

Tabelas C 22 e 23) • t.êm valores simétricos ao redor da 

frequência O,S, e nesta frequência os valores de o-
2 

e H
2 

são
D 

máximos. enquanto os de D 
i 

• 

e D são iguais a zero. 
z 
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z z Os valores de a e H mostram que uma popula-
o 

ção poderá exibir depressão mesmo com frequências génicas 

elevadas. dependo da magnitude da dominância e do balancea­

mento entre os l ocos com dominância positiva e negativa, 

C WRI GH:r & COCKERHAM, 1985). Os valores negativos de D 
i 

evidenciam ser esta uma componente que pode di f' i cul tar a 

seleção, em função da frequência gênica e da dominância 

negativa. 

Com esse breve c omentário acerca dos parâmetros 

populacionais, será feita uma discussão comparativa das 

estimativas obtidas neste trabalho (Tabela 21), para cada 

componente da variância genot.ipica. 

Iniciando-se pela variância aditiva C;2
) e as­

A 

saciando-a com as est.imati vas de D 
i 

• 

e D , uma vez que as 
z 

três fazem parte do progresso genético permanente, verifi­

ca-se, que apesar da sua presença ela é inferior, em valores 

absolutos,· a estas componentes, para todos os caracteres. 

Com estes resultados a variância aditiva passa a ter menor 

importância na variabilidade e no progresso, que as outras 

duas componentes. Entretanto, de acordo com os valores 

populacionais de WRIGHT & COCKERHAM (1985), apresentados nas 

Tabelas 21 e 22, essa situação só ocorre em circunstâncias 

raras. isto é, com frequência gênica a partir de 0,9. 

est.imati vas 

Analisando-se D verifica-se que a maioria das 
i 

foram nega ti vas , com exceção, apenas, do 

comprimento de fibra. A sua superioridade sobre a variância 
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aditiva, em valor absoluto, também contrasta com os valores 

populacionais das Tabelas 22 e 23, onde a situação é 

inversa, e mostra que essa componente não está bem estimada. 

popul d.C.::i r.::.,nai s, 

Apesar dos desvios em relação aos valores 

as estimativas negativas de D pod�m ocorrer, 
1 

e neste caso, a constância mostrada pelos resultados 

obtidos, para a maioria dos caracteres, mostra tendência 

consistente para valores negativos dessa componente. Em 

termos práticos os resultados de D 
1 

sugerem que essa 

componente deve receber atenção no melhoramento. Poderão 

ocorrer, por exemplo, estimativas altas para a variância 

genética entre progênies 
"2 

(O'). 
p 

mas na presença de D 
1 

negativa o progresso esperado poderá ser minimizado ou 

negligivel, dependendo da sua magnitude. 

A impor tã.nci a de D no progresso genético é 
1 

maximizada pelo seu coeficiente, que é superior aos das 

demais componentes, tanto no ganho imediato como no 

permanente. 

Com exceção do peso de cem sementes e do 

comprimento de fibra. que tiveram valores negativos. as 

"• ,... 

demais estimativas de D superaram as de D ,  estando isso de 
2 � 

acordo com os autores que estudaram o assunto CCOCKERHAM & 

WEI R, 1984 e WRI GHT & COCKERHAM C 1985 e 1986) . Por outro 

1 ado a superioridade em r el ação a 
"2 
O' 

A 
não era esperada, 

mostrando também problemas na sua est.i mação, o que será 

discutido mais tarde. 
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par a o peso de 

cem sementes e comprimento da fibra, confirmam a depressão 

endogâmica significativa ent.re as progênies PL e

AF, detectadas pelo teste t, já discutido no item 4.2.3 •. 

� 2 As estimativas de H foram obt.idas à parte do 

sistema matricial, pelas fórmulas (adaptado de COCKERHAM & 

WEIR, 1984): 

H = [C2-S)/C1-S)J CPL-AF) [ 2] 

e 

"'2 H = e H) z - r e 2-S) /C 1 -S) J z e cr2 + 0'
2 

) [ 31 

onde: 

s 

Z 2 o + o
e e 

PL AF 

e 
PL 

e 
AF 

é a taxa de autofecundação, PL e AF, as 

médias experimentais, e 

as variâncias residuais médias, respectiva­

mente, dos dois tipo de progênies estudadas. 

A equação [ 3 J mostra que o valor de S. as 

médias de PL e AF e as variâncias residuais dos ensaios in-

t.erferem no valor dessa est.imat.iva, sendo importante um 

comentário a respeito para melhor conhecimento desse 

par ãmet.r o. 

I ni ci ando-se pela taxa de autofecundação S, 

verifica-se que o coeficiente C 2-S) /( 1 -S) cresce com o 

aumento de S, tendendo para o infinito quando S tende para 1 

C Tabel a 24) . 

Na equação [21. que estima H, observa-se que 

esta componente é obtida multiplicando-se o coeficiente 
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•::2-S)/(1-S) pela diferença ent-re as medias das progênies PL 

e AF. Nas progênies PL o coeficient,e de endogamia F é  igual 

à relação S./(2-S), e nas progénies AF esse coeficient,e é 

dado por 1/C2-S) sendo a diferença ent-re eles de 

( l -S) _.,.,e 2-S) , a qual diminui com o aument,o de S anulando-se

quando a autofecundação é completa, conforme mostra a Tabela 

24. Portanto, com valores elevados de S as duas progênies

tornam-se semelhantes, necessitando-se de boa precisão 

experimental para det.ect.ar a diferença ent.re elas. Em 

resumo, a redução na diferença ent.re as médias de PL e AF, 

decorrent.e do aument.o de S, reduz as estimat.ivas de H, o que 

depreende-se da equação f2J que lhe dá origem. 

Tabela 24 - Valores dos coei' i ci ent.es C 2-S) /C 1 -S), [ (2-S)/ 

VALORES 

DE s 

o, 1 

0, 3 

o' :, 

0, 7 

0,9 

1 ,  O 

/( 1-S) J z e C 1 -S) /( 2-S) em função da variação na 

taxa de aut.of'ecundação S. Piracicaba, 1989. 

<Z-S>/<1-S> r < Z-S)/( 1-S> J 

2, 11 z, 4,:, 

Z, 43 :, • 90 

3,00 9,00 

4, 33 19 ,77 

1:1 ,00 :lZ 1 ,  00 

00 00 

Anal i sanda-se a equação f 31 

<1-S)/{Z-S> 

0,:,3 

0, 41 

0, 33 

0, 23 

0,09 

º·ºº 

que est.i ma "z 
H , 

percebe-se que, para valores elevados de S e  com variàncias 

r esi duais médias de PL e AF altas, poda-se ter os dois 
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membros da equação [31 com valores muito próximos entre si. 

reduzindo o valor de "z 
H . Isso ocorreu na porcentagem de 

fibra. na uniformidade e na maturidade. que apresentaram as 

menores relaçaes PL/AF e os maiores valores para a variância 

experimental média. como mostra a Tabela 25. 

Tabela 25 - Médias das progênies PL e AF de cinco caracteres 

CA.RACTERES 

" de f i. br a. 

p 100 s

Comprimento 

Uniformida.de 

Ma.t. u ri. da.de 

do CNPA 3H. relação PL/AF em¾, estimativas da 
"z­

variância experimental média Co e) a nivel de 

planta, e estimativas de H2 referentes às análi­

ses agrupadas de 1987/88. L1 

NÉDl'AS 

<PL/AF>" 

PL AF 

3<S,34 3::S,70 1., 8 

1.2, 41 11. , ::S3 7,1 

81,21 30,22 3,Z 

52,38 5Z,2::S 0,3 

78,01 ?7,8S> O,P 

PL 

0,00:,7 

0,0012 

"z­
u e

-0,00001. 

0,0037

0,1.128

AF 

O, 0007 

o,ooze 

0,0041 

0,0000 

0,0100 

Az 
H 

4,87 

1::r,2::r 

1S>, 33. 

O, 15 

O, 05 

L 1.est.imati vas de H z para s = o.71.

,....2 A componente H mostrou menor importância no 

ganho genético imediato que as demais componentes. uma vez 

que o seu coeficiente é o de menor valor entre os demais nos 

dois tipos de parentesco estudados Cprogênies PL e AF'). 

As estimativas de "2 H obtidas neste trabalho 

estão de acordo com os resultados experimentais jâ

di scut.i dos sobre a- depressão endogâmi ca no CNPA 3H. Estão 

também em consonância com os dados da li t.erat.ura sobre 
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••1nbreeding .. , noutras populaçaes de algodoeiro upland. 

Nessas pesquisas, as médias experimentais da ¾ de fibra, da 

uniformidade e maturidade também não apresentaram efeito de 

.. i nbreedi ng.. C SIMPSON & DUNCAN, 1 963; TURNER, 1963; SIMPSON 

� LJUNCAN, 1963 e MEREDIIB, 1979). 

Essa assoei açã'.o evidencia a consistência das 

"2 
estimativas obtidas para H .  no procedimento empregado neste 

trabalho, ao contrário do que ocorreu para as outras compo­

nentes, estimadas pelo método da máxima verossimilhança. 

4.3.2. Progresso Genetico Esperado 

As Tabelas 26. 27 e 28. apresentam as estima­

tivas do ganho genético imediato, e as de número 29 a 34 as 

estimativas do ganho genético permanente. 

4.3.2.1. Progresso imediato 

A Tabela ae apresenta as estimativas do ganho 

pela seleçã'.o entre progênies PL e AF, em funçã'.o das covari­

àncias entre as progênies na mesma geração. A vantagem é 

para a seleção com base nas progênies AF em praticamente 

todos os caracteres, com exceção do Comprimento de fibra. 

Esses resultados eram esperados, uma vez que a autofecunda-

"z 
ção aumentou a variância genética entre progênies Cu ). 

PAF 
Essas- estimativas, baseadas em progênies na 

mesma geraçã'.o. refletem a superioridade entre as familias na 
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unidade de seleção. e pelo fato do algodoeiro não possuir 

uma estrutura genotipica homozigótica, só terão validade 

mediante o uso de semente remanescente. Apesar de empregadas 

nessa cul lura C MILLER et al t t 1958� FOURNIER, 1958; 

CRI SóSTOMO e t a l t t , 1 983a> , essas estimativas têm pouca 

i mpor tãnci a prática no melhoramento, uma vez que não 

estabelecem uma relação ent.r e a geração de seleção e a 

geração descendente. Por esse processo não se conhece a 

fração de 
2 

O' , 
o 

que é aproveitada na seleção. 

Tabela 25 - Estimativas do ganho genético, a nivel da plan­

ta, pela seleção entre progênies de polinização 

livre CPL) e autofecundadas CAF), em função da 

CARÁTER 

NSC 

'6F 

P:100S 

PC 

CF 

UF 

MF 

covariãncia entre progênies na mesma _ geração, 

referentes ao número de sementes por capulho, à 

porcentagem de fibra, ao peso de cem sementas, 

em grama, ao comprimento da fibra em mm a 2,5½, 

à uniformidade da fibra a 90/2,5¾ e à maturidade 

da fibra em ½, avaliados no cultivar de algodo-

eiro anual CNPA 3H em ensaios de 1987/88. 

ci caba, 1989. 

Pira-

cov. d' GANHO EM PL GANHO EM AF 
F' 

PL AF PL AF ,ô.o " 1::.o " 

O, <53 2,74 :1, 3d Z ,28 0,<5� 2,30 :1. <58 <5,30 

:1, as> 1,4� :1, 39 1. , 48 :1, 40 3, 90 :1, 37 3,83 

0,22 O, 23 o, ::ia o. (S(S O, !:13 4,30 0,48 4,20 

0,07 0,07 O, 3 ô O, 40 0,27 4, 90 O, 24 !7,00 

0,47 0,4Z 0,84 O, 88 0,78 2,�o O, <57 2,20 

O, 7 3 0,04 1., 20 1. , 49 O, 8!7 :1 'c:so o, s>a 1. ,  88

1., 88 s>, 47 3,27 •• <50 O, 80 1. ,  00 2,88 3,77 
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Tabela 27 - Estimativas a nivel de planta do ganho genét.ico 

imediato, pela seleção enlre progênies de poli­

nização 1 i vr e C PL) e a população descendent.e da 

sement.e remanescent.e PL CCOV , ) referent.es a 
PL RPL 

cinco caract.eres do cultivar de algodoeiro anual 

CNPA :.,;;;, .:...'';:"tl1ado r-o:; ,2,,. saios de 1987/88. Pira­

cicaba, 1989. 

1 
COEFICIENTE 

A 2 
x COMPONENTES DE O 

G 
GANHO GENÉTICO 

CARÁTER ---------------------cov

A 2 
e . o 

1 A 

96F 19,00 

P 100:S 1 , 1 3 

CF -i,81

UF 1i, 3 3

MF 60,57

A 2 
e . a

2 D 
C . D 

3 1 

0, 24 -32, i9

0,08 -1, 51

0,07 4, 3 5

0 ,08 -20, 47

A* 
e . o

4 2 

12 , 36 

-o, 34
-3 , Oc:5

9, 11

i ,09 -13i, 10 63 , 8<5 

·2 
C . H

!5 

o, 15 

º· 29 

0,37 

0,003 

0,12 

< PL, RPL> 

-o, 44 

-o, 35
-0,08

0,05

-5,!50

-0, 2!5 -0,6 

-0,41 - 3, 3 

-0,07 -0,2 

0,04 0,0 

-1 , 27 -0,02 

1 
Coeficient.e das covariâncias entre progênies PL, conf'orme 

a Tabela 4 

e = o, 0567� 
2 

e 

e 
3 

para S = O, 71 resultando 

= 1, 6094; e = 0,3058 e e
4 :, 

em e = 1 , 1 334 ; 
1 

= O, 0189. 

Unidade de Seleção = Ensaio de progênies PL� 

Unidade de Recombinação = Sement.es remanescentes PL� 

As Tabelas 27 e 28 apresentam as estimativas 

do ganho imediato pela seleção entre as progênies PL e entre 

AF. Ao conlrár i o do processo ant.er i or, est.as est.i mati vas 

foram baseadas nas component..es da variância genot.ipica, e 

representam a covariância entre a geração onde se pratica a 

seleção CUS) e a população descendente da semente remanes-

e ente C VR) . 

O ganho genético imediato é importante porque 

possibilita informaçe!es sobre o avanço da seleção a cada 



132. 

geração, em função de di�erentes critérios de seleção. 

WRIGHT & CCCKERHAM (1986), entretanto, atribuem menor valor 

à resposta imediata que ao ganho permanente, pelo fato de a 

geração descendente não estar em equilibrio. 

As estimativas obtidas (Tabelas 27 e 28) 

apresentaram respostas negativas para os cinco caracteres 

estudados. É evidente que esses resultados negativos não 

poderiam ocorrer. Eles são decorrentes de erros associados 

às componentes de 

"2 
destacando-se o ,

A 

D 
1 

2 
O' • 

C3 
estimadas 

"* 

pelo sistema mat.r i ci al , 

e D que apresentaram desvios elevados 
2 

quando comparados aos valores dos parâmetros populacionais 

das Tabelas 22 e 23, considerados em termos relativos. 

Os fatores envolvidos na alteração dessas 

estimativas serão discutidos mais adiante. 



133. 

Tabela 28 - Estimativas do ganho genético imediato, a nivel 

de planta, pela seleção entre progênies autofe­

cundadas CAF) obtidas pela covariância entre a 

unidade de seleção CAF) e a população descenden-

te de semente remanescente AF CC0V ) refe-

r ,:::).9'"\ + -- - - -- .; - --
- --e-� <;.;i., --�·--

anual CNPA 3H, 

AF RAF 

do cultivar de algodãc 

avaliado nos ensaios 1987/88. 

Piracicaba, 1989. 

1 
COEF :I CIENTE OANHO OENÉT:ICO 

CARÁTER 

• 2
x COMPONENTES DE O 

o
COV 

<AF,RAF> 

'6F 

·2
e . o

1 A

25, 98 

·2
c . o

2 O

0, 48 

C . D
3 1 

-53 , 02 

•• 

c . o
4 2 

24, 5Z O, 3 0  -1,74 -1,0CS -3,0

P100S 1 ' !5!:I O, 1d -Z ,49 -o, c:57 0, 54 -0,88 -1, 23 -10, 7

CF - 2 , 48 O, 14 7 ,1d -CS,08 0,73 -0,!5.3 -0,!54 -1,8
UF 1 !5 , !50 O, 1d -33 , 7 2  1 8 ,0CS 0,01 0,01 O, 01 o,o

MF a2 , a 5 2 , 15 -216, oz 1 Z ó, 67 O, 23 -4,12 -0, 70 -o,s:>

1 
Coeficientes das covariâncias entre progênies PL, con�orme 

a Tabela 4 e para S = 0,71 r esul tando em C = 1 , 5504; 
1 

e = o, 11 24 ; e = 2, 5512; e = o , 6066 e e = o, 0375. 
2 3 4 !5 

Unidade de seleção = Ensaio de progênies AF; 

Unidade de Recombinação = Sementes remanescentes AF; 

4.3.2.2. Progresso permanente 

As Tabelas 29 e 30 mostram as estimativas do 

progresso permanente, pela seleção entre progênies PL e a 

geração selecionada em equilibrio, empregando-se, respecti­

vamente, sementes remanescentes PL e AF. 

As Tabelas 31 e 32 apresentam os resultados da 

seleção entre progênies AF, recombinando-se sementes rema-
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nescent.es AF e PL. respect.i vamente. As Tabelas 33 e 34 

apresent.am as est.i mati vas da seleção "dentro" de progêni es 

PL e AF, respectivamente. 

Com algumas exceções, a maioria das est.imati­

vas apresentou valores negativos, o que mostra problemas no 

processo de estimação, o que será discutido a seguir . 

Os progressos permanent.e e imediato são 

obtidos a part.ir das mesmas est.imati vas das component.es da 

variância genot.ipica. apresentadas na Tabela 21 mudando-se 

apenas os coef'icient.es de acordo com o tipo de parent.esco 

envolvido. Por isso, os dois processos apresentaram valores 

nega ti vos e as possi veí s razões, apresentadas a seguir , 

ref'erem-se aos dois. 

Os f'at.ores responsáveis por esses resul t.ados 

estão li gados a causas genét.i cas i nerent.es à população 

est.udada, e ao esquema empregado na sua obt.enção . 
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Tabela 29 - Estimativas. a nivel de planta, do ganho genéti­

co permanente pela seleção entre progênies de 

polinização livre CPL), obtidas pela covariância 

entre a unidade de seleção e os descendentes de 

sementes remanescentes de polinização livre 

rr:ov ) .. re,f'erentes a cinco caracteres ..-1,;::: 
P?. RPL. 

cultivar de algodoeiro anual CNPA 3H avaliado em 

1987/88. Piracicaba, 1989. 

CARÁTER 

P100S 

CF 

UF 

WF 

1 
COEFICIENTE x 

42 
COMPONENTES DE O 

a 

2 
e . o

1 A 
C . D

2 1 

18,S)S) -28,!57 

1,14 -1,34

-1,81 3,8d

1.1,33 -18,17

<:S0,!5<:S -11d,3s:>

• 
C , D

3 2 

a , s>l5 

-0,2!5

-2,22

CI, <JO 

4d,2l5 

cov 
<PL,RPL> 

-O,d3 

-0,4!5

-0,17

-o, 24 

-s:>,!58 

1 
Coe:ficientes das covariâncias entre parentes, 

Tabela 5 e para S = 0,71 sendo 

e e = 0.221s. 
3 

e = 1,1333; 
1 

GANHO 

GENÉTICO 

-0,3!5 -0,s:>7

-0,!54 -4,37

-o, 13 -0, 48

-O, 1d -o.ao

-2,11 -2,d8

con:forme a 

e = 1,4285 
2 
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Tabela 30 - Estimativas, ao nivel de planta, do ganho gené-

tico permanente pela seleção entre progênies de 

polinização livre CPL), obtidas pela covariância 

entre a unidade de seleção e os descendentes de 

sementes remanescentes 

) ' 
RAF 

referentes a 

autoíecundadas ccov
PL 

c.iea cultivar 

de algodoeiro anual CNPA 3H avaliada em 1997/88. 

Piracicaba, 1989. 

COEFICIENTE X OANHO 

. 2 
GENÉTICO COMPONENTES DE O' 

CARÁTER COV 

* 
<PL,RAF> 

. o e . o e . D .ó.o 
1 A 2 1 3 2 

%F 22,22 -33, 41 10,47 -0,72 -0,40 -1,10

P100S 1 , 33 -1 , !57 -o, 29 -0, !53 -0,63 -!5,08 

CF -2, 12 4, !51 -2, 60 -0,21 -o, 19 -o, 60

UF 13,26 -21,2::s 7 , 7 1 -0,28 -18,::SO -0,40 

MP" 70,84 -136,13 :54,08 -11,20 -2, 46 -3,10

1 

Coeficientes das covariâncias entre parentes, cont�orme 

Tabela 5 e para S = 0,71 sendo 

e e = o, 2590. 

e = 1,3256; 
1 

e = 1,6707 
2 



Tabela 31 

CARÁTER 

\l6F 

P100S 

CF 

t.JF 

MF 

137. 

Est.imat.ivas, a nivel de planta, do ganho genéti­

co permanent..e pela seleção entre progênies aut..o-

fecundadas CAF), obtidas pela covariância entre 

a unidade de seleção e os descendentes de semen-

t..es remanescent.es autofecundadas 

caract.eres do 

algodoeiro anual 

Piracicaba, 1989. 

CNPA 3H avaliado 

1 
COEFICIENTE x

� 2 
COMPONENTES DE O' 

a 

z 
e . o

1 A 

2!5,98 

1 ' :5:5 

-Z, 48

1!5, :50 

82, 8!5 

C D 
2 1 

-48 , 48 

-Z,28

6, :54 

- 30, 83

-19? , :50 

e 
3 

"* 

D 

14, 7:5 

- 0, 41 

-3 , 66 

10, 86 

76, 19 

cov 
rAF,RAF) 

-7,7:5 

-1, 14 

0, 40 

-4, 47

-39, -41,?

CCOY , ) , 
AF RAF 

cultivar ci.c 

em 1987/88. 

GANHO 

GENÉTICO 

-4, 73 -13 , Z:5 

-1 , 60 -13,80 

0,41 1 , 40 

-Z, 30 -4, 40

-<S,:54 -8' "'º

1 

Coeficientes das covariâncias ent.re parentes, conforme a 

Tabela 5 e para S = 0,71 sendo 

e C = o, 3648. 

e = 1,5504� 
1 
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Tabela 22 - �stimativas. a nivel de planta, do ganho geneti­

co permanente pela seleção entre progénies auto-

é'ecundadas '�AF), obtidas pela covariància entre 

a unidade de seleção e os 

mentes remanescentes 

( CQV , 1 
AF RPL 

ae 

descendentes 

polinização 

de se-

livre 

caracteres do 

cultivar de algodoeiro anual CNPA 3H avaliado em 

1987/88. Piracicaba, 1989. 

1 
COEFICIENTE x 

COMPONENTES 

GANHO 

GENÉTICO 

CARÁTER 

- 2 
OE O' 

o
cov 

P100S 

CF 

UF 

MF 

2 
C . CY 

1 A. 

22 , 22 

1 . 3 3 

- 2 ,  1 2 

13, 2 6 

70. 84

C D 
2 1 

-75, 52

-3. 55

10, 19 

-48,03

-307, 70

"• 

e . o
3 2 

12 . 61 

-o, 35

- 3, 13

9, 29

65 , 13 

(Ar, RPL,' 

-40, 69

-2,57

4 ,94, 

-25,48

-171, 73

-24,80

-3, <:50

5,04

-13,25

-29, 19

-69, 50 

-3 1, 20

16, 67 

-25,35

-37 ,50

1 
Coef'icientes das covariâncias entre parentes, conf'orme a 

Tabela 5 e para S = 0,71 sendo 

e e = o. 3119. 

= 1,3256; e = 3,7759; 
z 
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Tabela 33 - Estimativas, a n1vel de planta. do ganho geneti­

co permanente pela seleção entre plantas dentro 

de progéni es de pol 1 m .. zacão i 1 vr e ( PL) . obt 1 das 

pela covariância entre a unidade de seleção e a 

descendênc1a de sementes remanescentes PL, em 

eau_i. l __ ;:;. � e, •= COV , ) , referentes a ci11--::o ,::3..-
PL RPL 

racteres do cultivar anual de algodoeiro CNPA 3H 

avaliado em 1987/88. Piracicaba. 1989. 

1 
COEFICIENTE x 

COMPONENTES DE 

GANHO 

OEN.E:TICO 

CARÁTER 

' 2 
O' 

o 
cov 

'.'!SF 

P100S 

CF 

UF 

MF 

z 
e . o

1 A 

<'.'!. 99 

0 , 42 

-O , ó7

4 ,  17 

22 . 29 

C D 
2 1 

-10 . :51

-0, 49 

1 , 42 

-6, 69

-42 , 83

'''li; 

D 
2 

3 .  29 

-o. 12 

-0, 55

2, 42

17 , 02 

<PL , RPLl 

-0, 23

-o. 19 

-0,ZO 

-o, 10 

-3 , 50 

1 
Coeficientes das covariânc1as entre parentes, 

Tabela 5 e para S = 0,71 sendo 

e e = 0,0815. 

e = 1, 41 70; 
1 

-o . 14 -0 . 40 

-o , 2 3 -1 , 85 

o, 19 -O, óO 

-0,06 -o, 10

-1,30 - 1 , 64 

conforme a 

e = o,5255; 
2 
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Ta.bel a 24 Estimativas. a nivel de planta. do ganho genéti-

co ?ermanente pela seleção entre plantas 

. -
d . progenies 3Utotecun aoas obtidas 

=ovar1ància entre a unidade de seleção e a 

cendencia das sementes remanescentes em 

dentro 

pel 3. 

des-

:::riu _cov . > .r ,2:i:'ere1,tes a cinco caracteres 
AF . RAF 

do cultivar de algodoeiro anual CNPA 3H. avalia-

do em 1987/88. Pi rac1 caba. 1989. 

1 
COEFICIENTE x 

' 2 
COMPONENTES DE O 

o 

GANHO 

GENÉTICO 

CARATER c:ov 

"'* 
\AF , RAFl 

Q' e: c D 
1 À 2 1 2 

?6F 3, 77 -6,97 2 .  ::so -0, 70

P100S O .  2 3 -0 , 33 -0, 07 -o . 17 

CF -o, 36 0, 94 -o, 62 -0, 04

UF 2 , 2 5 -4 , 4-3 1 , 84 -0, 34

MY 12 , O 1 -28 , 40 12 , 92 -3 . 47 

1 
Coeficientes das covariàncias entre parentes, 

Tabela 5 e para S = 0,71 sendo 

e C = 0,0619. 

e = 0.2248; 
1 

.Ô.O 

-0, 46 -1, 30 

-o, 29 -2 , 50 

-0,04 -o, 14 

-0, 1::5 -o, za

-0, 49 -0, 62

conforme a 

e = o,3485· 
2 

, 

Uma avaliação da matriz dos coeficientes das 

covariâncias entre parentes, geradas pelo esquema empregado 

neste trabalho, é apresentado na Tabela 35. 

O leste de colinearidade da matriz de delinea-

mente x acusou altas correlações entre as colunas, indicando 

que a mesma est.á mal condicionada quanto à estimação dos 

componentes da var i ànci a genot.i pica C WEI SBERG, 1985). Os

autovalores não acusaram posto completo na quarta coluna 

"* 

indicando insuficiência para estimar D .
z 



141. 

Esses resultados mostram que sobretudo as 

" "* 

componentes D e D est.ão mal estimadas. e dai os problemas 
1 2 

nas estimativas do progresso genético. 

Tabela 35 - Correlaçêíes ent.re colunas e aut.oval ores da ma-

triz para o esquema empregado Cl-ffi'.es, progênies 

AF e PL), para uma taxa de aut.of:ecundação de 

0,70. 

2 2 
= O,?O e, Cf D 

D i 2 

2 
e, 

Â 
O, dS>O O,S>d5 0,9?5 

0,4?8 0,!51$) 
D 

D 0,998 
i 

2 

o..u t ovo.lo res da. o o o 

1- z- 3- ,-
mo.t ri.z em "

S>?,44 2,33 o,oz tro.90 

Ainda os seguintes f:at.ores af'etaram as 

est.i mat..i vas: 

a) Tomada de dados nas mães num ano e nas progénies no

ano seguinte. Isso gerou um sistema de equaçi:Ses em

que as covariâncias mãe-f'ilhas CPL e AF) não apresen­

taram interação com anos, enquanto as covariâ.nicas

entre irmãs AF, irmãs PL e irmãs apresentaram
AF,PL

interação genótipos x anos;
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b) As covariãnicas mãe-f'ilhas foram baseadas na medida

de uma única planta mãe. enquanto nas filhas tomou-se

a média de várias plantas. Os dados das mães podem,

portanto, conter um erro elevado;

e) A elevada variação constatada na taxa de autofecunda­

çã'.o entre as plantas no campo (51,8¾ a 86,lYo), con­

forme mostrado na Tabela 6.

d) Como decorrência do i t.em a) e outros fatores. as

covariãncias obtidas nos experimentos, para os cinco

parent.esco estudados, apresentaram desvios em relaçã'.o

aos valores esperados, como mostra a Tabela 30.

Espera-se que as estimativas das covariãncias entre

os indi viduos mais aparent.ados sejam maiores. Desse

modo teriamos, em t.ermos de "rank", a seguinte ordem

decrescente: irmãs autof'ecundadas, de-filha autofe­

cundada, irmãs autof'acundadas e de polinizaçã'.o livre,

mãe-filha de polinizaçã'.o livre e irmãs de polinizaçã'.o

livre. Entret.anto, no ordenamento geral Cr@) as maio­

res estimativas ocorreram para irmãs AF e irmãs PL.

As estimativas da covariância entre irmãs eram 
AF,PL 

esperadas entre COV e COV , de acordo com o 
AF ,Aff' PL,PL 

grau de parentesco; porém, aparecem, em quarto lugar. 
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Tabela 36 - Estimativas das covariâncias obtidas nos experi­

mentos, para os cinco tipos de parenteso avalia­

dos. e referentes aos caracteres ¾ de fibra, pe­

so de cem sementes, comprimento, uniformidade e 

maturidade de fibra. do CNPA 3H, avaliado em en-

CARACTERES E ''RANJC" DAS COVA.RIANCr.A.s 

ENTRE PARENTES 

PARENTESCO 

1'F P100S CP' UF MF RCJ 

Ma.&-Fi.tha. 
o 

1 ,3501 0,18?0 O, 3428 1, 390? 3,5338 a-
AF 

Ma.e-Fi.tha. 
o 

1,252 s:> 0,2043 0,2104 1, 0095 0,81?3 !5-
PL 

I rma.e 
AF,AF 

1,4523 0,22?8 0,41?8 1, 040<S 9,4?43 1-

o 

Irma.s 
PL,PL 

1,388d 0,2148 O, 4d5d 0, 7254 1,8804 2-

o 

Irma.s º· ªªª" 0,2045 o, as>ao 0,4355 2, ds:>8d 4-
AF,PL 

Observando-se as covariâncias por caráter, 

verfica-se que à exceção dos parentescos entre irmãs AF e 

irmãs PL. as demais estimativas variaram bastante, alterando 

o ordenamento entre elas;

e) pequena diferença entre as médias das progênies PL e

AF. Considerando o valor médio encontrado para a taxa

de autofecundação natural, C0,71) têm-se um coefici­

ente de endogamia de 0,66 para os progênies PL e de

O, 78 para as autof'ecundadas. Verifica-se, portanto,

que as populaçeses de algododoeiro. em condiçe!es de
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reproduç�o nat.ural já têm considerável lndice de 

endogamia, sendo rela t.i vament.e pequena a diferença, 

em termos de endogamia, para populações com uma gera-

ção de aut.ofecundação. Essa pequena diferença ent.r e 

as duas populações deve ter tido efeito nas est.imat.i-

vas obt.1. das� 

f) coe!'icient.es de D elevados. A Tabela 37 most.ra o
1 

valor dos coeí'i ci ent.es das covariâncias ent.re

parent.es, obtidos em r~unçã9 de S e de acordo com o

diagrama de parent.esco est.udado. Verifica-se que os

coeficient.es de D são os maiores nos cinco parent.es-
1 

cos avaliados, seguidos daqueles de 
2 

O' 
A 

not.adamente 

nos acasalament.os que envolveram autofecundações. Os 

coeficientes de H
2 

foram os menores. 

Esses resultados mostram que o parâmetro D ,

t.er um multiplicador elevado, tem maior i mport.ânci a na 

covariância ent.re parent.es do que D e H
z 

que têm 

coeficientes menores. H
2

, por exemplo, embora seja um 

parâmet.ro geralment.e superior aos demais quando a dominância 

é acent.uada (Tabelas 22 e 23), o seu pequeno coeficient.e 

reduz a sua proporção na part.icipaçã'.o da covariância ent.re 

parent.es, e consequent.ement.e na est.imat.iva do progresso 

genét.ico. 
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Tabela 37 - Valores dos coeficientes dos componentes de o 
a 

de acordo com o diagrama de parentesco estudado 

e considerando o
2 

o 

* 

::: H e S = 0,71. 

z 
COMPONENTES DE 

P ARENTESCC; 
a 

---

z • 

o D D 
A D 1 z 

Mo.e-Fi.lho. 1, !5504 0,2248 2,-4264 0,550-4 0,0753 
AF 

Mo.e-Fi. Lho. 1,32!5<:S 0, 1!59d 1,8823 O, 3908 0,0534 
PL 

I rmo.e 
AF,AF 

1 ,  !5!504 0,1124 2,d!51Z O, d0<5d 0,0376 

Irmo.s 
PL, PL 

1,1334 0,0!5<S7 1, d094 0,30!58 0,0189 

I rmo.s 
AF, PL 

1,322!5 0,0798 Z,074!5 0,4307 0,0Zd7 

1 
Os coeficientes originaram estes valores estão que apre-

sentados em função de S na Tabela 3. 

g) Grau de seleção do CNPA 3H. Esse cultivar foi lança­

do em 1 984 C SANTOS e t a l i i , 1 986) sendo normal uma

menor expressão de var i abi 1 idade par a a maior i a dos

caracteres estudados. Isso ficou comprovado pelos

menores coeficientes de variação genética dos carac­

teres de fibra. do peso de cem sementes e da ¾ de

fibra, quando comparados com o peso e número de

sementes por capulho (Tabelas 13 a 16, item 4.2.2.),

que receberam forte pressão de seleção diretamente

durante o melhoramento.
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4.4. Consideraçoes Gerais 

Os resultados sobre a taxa de autofecundação e 

cruzamento natural constatados neste trabalho. os coef'icien-

t es de endogami a par a pr ogêni es PL e · Ar- do CNP A 3H • as 

estimativas dos parâmetros genéticos nos dois grupos de 

progênies e a depressão endogâmica nas progênies AF em 

relação às PL diferenciam os cultivares de algodoeiro G.

hirsut-um.. L. de populaçôes aut.ógamas e alógamas. 

Ficou demonstrado que. devido à taxa parcial 

de cruzamento. o CNPA 3H é constituido de individuas par­

ei al mente endogâmi cos, com uma composição genot.1 pica não 

homozi gótica. 

4. 4.1. Características da estrutura genetica de po-

pulações parcialmente aut�gamas e suas rela­

çoes com populações aut�gamas e al�gamas 

Com base nos resul t.ados desta pesquisa e nas 

inf'ormaçaes da literatura,. é apresentado, na Tabela 39, um 

resumo comparativo ent.re a estrutura genética de populaç:Bes 

autógamas, alógamas e parcialmente aut.ógamas. 



To.belo. 38. Estruturo. genehco. de populo.<;oee de plo.nt.ae o.utogámo.s, o.logo.mo.e e po.rcialment.e o.utogamo.e. 

c ....... c,amdca• 

Taxa de aaiofacaadaslo li 
OewHipo do• gam.eiu de uma plauia 
de rcprod11çlo na,t11rAl 
Progbie de uma planta de 
reprod11s;lo naíural 
Sistema de endogamia 
Coelicienic de endogamia 
D•pre•lo por endogamia 
Pus--sa de carga gen,&lica 

E•truhu& no equUibrlo 

Sistema de recombinaçlo nai11ra.J 

Vui&Çio t,enét.ica enue proginia ( 0':
0

)

Vui&Çlo gcaHica d,u,ho de progiaia ( a!
,1
) 

Variabilidade poíencial/livre 

Composição da variância genotlpica (ui) 

2 Componenetes de <1 G que integram t:J.G em 
progênies de reprodução natural 

fl1tim&livu do J&nho genético 

Aai.Sgua•• Al6gam•• 

0,95 � S � 1 0195 � (1 - S) � 1 

todoa Iguala todos dUcrcntea 

li nha pura meioa-hml.oa 
ngula.r regular 
F=l F=O 

nlo ocone ,! caracterl.tico dc#e grupo 
do ocort• Sim 

P(AA) + q(aa) P2(AA) + 2pq(Aa) + q2(aa) 

fecha.do &bcno 

o-� = 2o-� + 4D1 + D2 ¼"'� 

(2 O) :12 2 aio ocorre O' 114 = iu A + <1 D 

livre line e potencial 

ui = 2o-� + 4D1 + D2 <•> 

q:I 
G 

K 
cow(O,O) 

,,. (l)

al +ub 

q:l A 

.4:
co•(u,PM) 

,,.. (2) 

l'ard.Jm .. nh, Auá6gam•• 

01 06 :5 :3 :5 01 íH 

iodoa l:fcrtnl�& 

AF ,.,. proporção S e t1•1:u.d.i.s n& proporção 1-S 
Jr,..c.,nlu 

O<.F<l 

pode ocorrer; 4e1Jment• < al6gamu 
aim < ·J6gamu 

AA(P2(1 - F) + PFJ + Aa[21 g(l - F)] + aa[q2(1 - F) + qF] 

fech&do na. proporção S 1': aberto na. proporção 1-S 

C10'l + C2<1b + c3D1 + c,.D'J + c6H* + c6H'J 

cí u� + c;a}J + c3D1 + c�/)2 + c;Jí" + c�f1 2 

li\>rc e potencial < al6gamaa 

(1 + F)u1 + (1 - F)ub + 4FD, + FD�+ 
+F(l - F)H* + (F - F'J)(H'J - H•) 

a-!,«rl,,D1 ,DJ,ll•,e Ef':4 

.Ô.O imedia.to, .6.G1 = K"º"{O,O) \1) e &G';A 
= k cow(0,1) (3) 

,,. ,,. 

.ó.a puman•ne1e, l.!i.G ""'K co11 (0.oo ) <•> 
,,. 

u> Conrlbd& cnirt progbiea 011 en11e oa indlvid11oa na. meama gcia.çlo; c:i) n& = unidade de 1e1c,10 e PM = PopuJa.,lo mclhonda.; (1) O= gcra.çlo de sclc�Ao e ' = gca�Ao dtacendcnie d11 a. rcmucaccntc, (6)
O= scraçlo de eeles;lo e 00 = dc.ccndbda da &emente rcmane#Ctllit D& gcraçio em equilíbrio; (•) D1 = D2 = O quando p = q = ½ (cruzamento entre du,ui linhagens). 

..... 
� 
"-l 
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O conhecimento da estrutura genética das po­

pulações sob seleção é importante por que possi bili t,a ao 

melhorista predizer o progresso a ser obtido pela aplicação 

de determinado esquema seletivo. 

Uma estimat,iva do avanço genético é obtida 

pelo produto do dif'erencial de seleção empregado versus a 

herdabilidade Ch
2
) do caráter. Por sua vez. isso é função do 

sistema r epr oduti vo da espécie sob seleção. Nas populações 

autógamas não segregantes, toda variação genética existente 

é aproveitada na seleção. d hz 
e· 2 2) sen o = o /o .

o F' 
Nas al 6gamas • 

somente uma f'ração aditiva de toda variação genética 

Z 2 2 
existente é explorada na seleção e neste caso. h = C o /o ) . 

Â F' 

Observando-se a Tabela 38 verif'ica-se que nas 

populações com autogamia parcial a situação é dif'erente, 

pois a taxa de autof'ecundação existente leva à ocorrência de 

individues end6gamos e, por isso, não só a variância aditiva 

mas também, outros componentes inf'l uem na seleção. Como 

decorrência, o progresso genético nessas populações assume 

caracter i sti cas par ti cul ares. A Tabela 38 per mi te concluir 

ainda que, para as car act.er i sti cas mencionadas, as 

populações parei al mente aut.6gamas guardam mais semelhança 

com as al6gamas do que com as aut6gamas. É evidente que essa 

semelhança é inversamente proporcional ao valor da taxa de 

autofecundação S. 

outra propriedade deste grupo pode ser visua­

lizada pela estrutura das f'amilías e progênies (Tabela 38). 
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Em populações aut.ógamas os indivíduos que 

const.i t uem cada progêni e de uma planta são genét.i cament.e 

iguais à mãe e entre si. Inexiste, portant.o, variação 

genética "dentro" da progênie, mas somente "ent.re" est.as. 

Nas alógamas, tomando-se plantas s 
o 

de uma população com 

reprodução natural tem-se, na sua descendência, progênies de 

meio-irmãos e, nest.e caso, ocorre variação genét.ica tant.o 

"ent.re" como "dent.ro" de progêni es. 

Nas espécies com autogamia parei al a descen­

dência de uma plant.a é const.ituida de individues auto.fecun-

dados e cruzados, estes principal ment.e meio-ir mãos, sendo 

evidente que a proporção de cada tipo é .função da taxa S de 

autofecundação e 1-S de cruzamento. Devido a essas 

caracteristicas, as espécies parcialmente autógamas t.êm 

variação genética tanto "entre" como "dentro" de progêni es, 

mas de magni tudes di .ferentes daquelas exi st.entes em progê­

ni es de populações alógamas. 

O .fato de estas populações apresentarem a pro­

porção 1-S de cruzamento natural garante a recombinação 

gênica e amplia a variabilidade. Mostra ainda que o emprego 

de esquemas de seleção recorrente é viável, sobretudo nas 

regiões com maior taxa de cruzamento natural. 

Associando essas caracteristicas ao melhora-

mento do algodoeiro por seleção genealógica sob aut.o.fecun-

dação, veri.fica-se que, durante a seleção o sistema de 

recombinação da população, é .fechado art.i.ficialment.e, em 

.face da auto.fecundação manual, assumindo S o valor um. Com a 
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obtenção e cultivo em escala comercial do genótipo 

melhorado, esse sistema abre-se naturalmente em virtude do 

cruzamento parcial voltando à condição 1-S. 

Esse fato leva à constatação de duas fases 

distintas no melhoramento ào algodoeiro, uma const.ituida 

pela seleção artif'icial e a outra pela recombinação gênica 

não dirigida. A conjugação das duas caracteriza um esquema 

de seleção recorrente a longo prazo e um novo ciclo é 

iniciado quando se efetua a chamada "resseleção'•, nos 

cultivares melhorados e em cultivo prática consagrada no 

melhoramento dessa malvácea. 

4. 4. 2. Proposição de outros delineament.os gen�t.icos

para est.imar os componentes da variancia ge-

not.ipica e� 5 no algodoeiro. 
a 

Em f'unção dos resultados obtidos neste traba-

1 ho. indicando problemas na estimação dos componentes da 

variância genotipica pelo procedimento empregado. isto é: 

uso de mâ'.es-f'i lhas. irmâ'.s l>F'. i rmâ'.s PL e i rmâ'.s , .foram 
AF,PL 

elaborados outros esquemas para estudar a variabilidade de 

populaçees de algodoeiro com autogamia parcial. 

Nesses esquemas, apresentados a seguir, 

levou-se em conta a viabilidade prática e as caracteristicas 

da planta. sobretudo do sistema reprodutivo e maior 

associação com os esquemas de melhoramento do algodoeiro: 
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Esquema A - Trat.a-se do emprego de progênies de polini­

zação livre, PL, progênies aut.ofecundadas CAF) e progênies 

de irmãs germanas CIG).As covariãncias a serem obt.idas são: 

e� , e� , e� . rov , rov , e c� 
PL,PL AF,AF IO,IO PL,AF PL,IG AF,IO 

Vantagens: Com as seis covar i ãnci as pode-se est.i mar 

t.odos os cinco component.es de 
2 

o 
a 

utilizando-se equaçeíes 

normais; obtenção dos dados a partir dos ensaios com as três 

progênies o que aumentará a precisão das covariãncias 

obt.idas; todas as covariãncias serão est.imadas com dados de 

um só ano gerando um sist.ema de equaçeíes uniforme quant.o a 

int.eração genót.ipo x local x ano; dispensa a tomada de dados 

nas plantas mat.rizes; os coeficient.es de endogamia das 

progênies avaliadas t.erão maior contrast.e ent.re si 

CF = O; F = O, 56 e F = O, 78, no caso) o que deverá 
IO PL AF 

repercutir nas est.imativas dos parãmet.ros genéticos; as se-

ment.es AF e PL já existem naturalmente no programa de melho­

rament.o, e as progênies de irmãs-germanas podem ser obt.idas 

com facilidade. Para isso, bast.a retirar os estames de algu­

mas flores na planta matriz e efetuar a polinização manual 

com um a flor retirada do progenitor masculino. Essa opera­

ção é comum no melhorament.o do algodoeiro; as plantas matri­

zes poderão ficar mais espaçadas e ainda receberem irrigação 

e adubação especial para aumentar o floresciment.o e a produ­

ção de semente, uma vez que não serão tomados dados nelas. 

- Desvantagens: Condução de três ensaios; emasculação e

polinização manual para a obtenção de IG. 
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Esquema B - Trata-se do emprego das mães M. de

progénies autofecundadas CAF) e progénies de irmãs germanas 

CIG). As covariãncias obtidas são: 

COV , COV , COV , COV , e COV 
M, AF M,.Ia AF,AF ra,.Ia AF,ra 

- Vantagens: os coeficientes de endogamia das progénies

a serem avaliadas terão contrastes elevados CF = O e 
ro 

F = 0,78 no caso) o que deverá repercutir nas estimativas 
AF 

dos parâmetros genéticos; condução de ensaios com dois tipos 

de progénies ou dois ensaios separados. 

- Desvantagens: Obtenção dos dados nas plantas matrizes

no ano 1 e nas progénies no ano 2 o que levará a um sistema 

de equaçBes onde as convariâncias mãe-filhas não terão 

interação com ano, o que ocorrerá com as três covariâncias 

entre pr ogêni es ; os dados t,omados numa só pl ant.a ma t,r i z 

poderão cont.er erro elevado, com reflexos na covariância 

obt.ida; é difícil avaliar nas plantas matrizes o caráter 

rendimento de algodão em caroço devido ao aumento na queda 

de flores em função da manipulação artificial; Ccruzament.o e 

aut.ofecundação); baixa quantidade de sementes AF por planta 

devido à queda de flores e problemas de fecundação 

provavelmente por incompatibilidade genética. 

Esquema C - Faz uso de progênies aut.ofecunda­

das C AF) pr ogêni es de mei q,-i r mãs C MI) , e pr ogêni es de poli - "'

nização livre CPL). As covariâncias obtidas são: 
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e� . e� , mv , e� , e� . e c� 
AF,AF M:I,M:I PL,PL AF,MI AF,PL MI,PL 

- Vantagens: as mesmas enumeradas para o esquema A.

- Desvantagens: as mesmas enumeradas para o esquema A

acrescido da maior dif'iculdade na obtenção de progênies de 

meia-irmãs em relação a de irmãs-germanas; as três progênies 

deverão ser obtidas numa mesma matriz. o que reduz a 

quantidade de semente por progênie e consequentemente o

número de repetiçBes nos ensaios. 

Par a esses tr és esquemas • bem como par a o

esquema original proposto por COCKERHAM & WEI R C 1984) , e 

para o processo empregado neste trabalho, é possivel a 

estimação dos parâmetros de 
z 

O' 
a 

através das equaçBes normais 

x'x(1 = x'y, onde y é o vetor das estimativas das 

covariâncias; � é o vetor de parâmetros a serem estudados e 

x é a matriz de delineamento cujos coeficientes são funçBes 

da taxa de autofecundação S. Para se avaliar a adequação do 

sistema de estimação realizaram-se testes de colinearidade 

CWEISBERG, 1989) entre as colunas da matriz X para 

dif'erentes valores de autof'ecundaçâ'.o S (Tabelas 39 a 43). 

Nesse teste só consideraram-se as colunas ref'erentes às 

2 2 • 

H
z 

componentes o . o 
o' 

D e D 
z. 

uma vez que pode ser 
1. 

estimado separado H* f'oi considerado igual em e a
o 

Ver i f' i cou-se ainda o posto das matrizes par a 

uma avaliação da sua capacidade de estimar 

2 
componentes de o . 

o 

todos os
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Tabela 39 - CorrelaçBes entre as colunas da matriz de deli-

CORRELAÇOES 

V V 
o 

o 

o 
2 

V o 
1 

o 
2 

o D
2 

a.ut.ova.l.o-

ree em '6 

neamento x e autovalores de x'x utilizada na es-

2 
timação das componentes de o segundo o 

a 

esquema 

de COCKERHAM & WEIR C1984) 

autofecundação S. 

em 

s 

O , 1 0,3 0,5 

0,773 0,683 O , 50s:> 

o, s:>02 0,941 0,957 

o, 796 o,s:>14 0,509 

0,524 O, 467 0,228 

0,427 0,527 O, 399 

0,94!5 0,974 O, 975 

o 
1- 80, 33 82,37 78 , 45 

2- 1 d, s:>S 1:s,ac:s 20, 19 

a- 2, 25 1 ,  dO 1,30 

4- 0,49 O, 17 0,06 

cinco niveis de 

0, 7 0,S) 

0,231 -0,075

O,s:>d3 O,s:>d5 

O,s:>47 0,949 

-0,008 -0,317

O, 124 -0,189

O, 9? 3 o,972 

73,57 74,!51 

2!5,21 24,33 

1,20 1, 1 CS 

0,02 t. r 0.9 o 
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Tabela 40 - Correlações entre as colunas da matriz de deli-

CORR.ELACO.ES 

V V 
D 

D 

V D 
D 1 

D 

D 
2 

a.utova.lo-

r es em "

neamento x, e autovalores de x'x utilizada na 

estimação das componentes da variância genotipi-

ca, conforme o esquema adotado 

(Mães, progénies AF e PL), em 

autofecundação S. 

s 

O, 1 0,3 O, 5 

0,877 O, 8d2 0,807 

O, 89d O, 931 0,952 

0,77d O, 913 0,9!'.id 

O, d54 O, 65::S O, 601 

0,480 0,632 O, 623 

O, 95::S o, 992 0,997 

o 
1 - 91, 04 94,49 9d,!!50 

o 
2- e, 13 5, 19 3,40 

o 

3- 0,7(1 O, 27 0,08 

o 

4- 0,07 0,04 0,02 

neste t.rabalho 

cinco ni veis de 

0,7 0,9 

O, d90 0,475 

0,9d5 0,973 

O, 97 5 0,984 

0, 478 o, 260 

0, 519 0,312 

0,993 0,998 

97, 64 98,31 

2,33 1, C18 

0,02 traço 

t r a.ç o tra.ço 
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CORRELACOES 

V V 
D 

D 

* 

2 

V D 
o 1

*

D 
2 

D 
1 2 

o.utova.lo-

res em "

196. 

Correlações entre as colunas da matriz de deli-

neamento x, e autovalores de x'x utilizada na 

z 
estimação das componentes de o

0 
para o esquema 

ACAF, IG e PL), em cinco niveis de 

ção S. 

autofecunda-

s 

O, 1 O, 3 0,5 0,7 0,S) 

0,645 o. 448 O, 172 -o, 11 7 -o, 353 

0,942 0,945 0,952 0,9CS4 0,97CS 

0,917 0,9!52 O, 97 CS 0,993 0,999 

0,403 O, 1!:14 -o, 12 9 -0,3?5 -0,549 

0,54? 0,328 0,068 -o, 1 ?8 -0, 3?0

O, 9!:S8 o, 9css> 0,9?4 0,9?? 0,9?9 

1- 81, 39 7d, 30 ?3,43 75,74 ao, 35 

2- 1CS,?2 22 , ?0 2CS, 11 24,12 1 9 , CS3 

3- 1, e s> 1 ,00 º· 4C::S O, 14 0,01 

o 
4- t. ro.c o t. r a.e o t. ra90 t. r 0.9 o t r <:19 o 
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Tabela 42 - Correlações entre as colunas da. matriz de deli -

CORRELACOES 

V V 
A o 

D 
1 

• 

D 
2 

V D 
o 1

•

2 

D D 
2 

o.ut.ovo.lo-

res em " 

neamento x, e aut.ovalores de x'x utilizada na 

2 
estimação das componentes de o

0 
para o esquema

BCMães, AF e MI), em cinco niveis de 

dação S. 

aut.of'ecun-

s 

o, 1 0, 3 0, 5 0, 7 0,9 

0, 724 O ,595 O, 3C:S3 0,029 -0,291

0,911 0,952 0,970 O, 975 0,97d 

O, 82C::S O ,9C:SO 0,980 0,998 0,999 

0,43C:S O, 357 O, 139 -0,189 -0, 490

O, 3d2 O, 4C:S2 0,313 0,015 -o, 292

0,947 0 ,977 0,979 0,978 0,977 

o 
1- 78,78 80 , C::S7 7d,ó7 74,28 78,C:Ss:> 

o 
2- 18, 92 18 ,45 23,04 25,65 21,31 

3- 1, 5)0 1 ,  00 0, 4<S 0,05 tro.90 

o 
4- 0,39 O, 18 0,07 0,02 t. r 0.9 o
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Tabela 43 - Correlações entre as colunas da matriz de deli-

CORRELACOES 

V V 
A D 

D 
1 

D 
2 

V D 
D 1 

• 

D 
2 

• 

D D 
z 

o.ut.ovalo-
r ee em '6 

neamento x e autovalores de x'x utilizada na 
2 

estimação das componentes de o ,  para o esqqema 
o 

CCAF, PL e MI) em cinco niveis de autofecundação

s. 

s 

O, 1 0,3 o':, 0,7 0,9 

0,924 O ,  943 0,951 O, 95C:S 0 ,959 

0,995 0,99<:S 0,99<:S 0,997 o,9s:>7 

0,924 O, 943 0,951 o,95<S 0,9C:SO 

O, 958 o,9c:ss> 0,974 O, 977 O, 979 

1,000 1,000 1,000 1,000 1 ·ººº 

o, s>::se o. s>C:SS> 0,974 0,977 O, 979 

o 
1- s>C:S,s>s> 97, 75 98, Os> s>a,2a 98,44 

o 
z- 3, 0.1 Z ,25 1. s>.t .1, 7Z .1 , 5C:S 

o 
3- tre1co t. r ct9 o ÍrClCO t.re1co t. raco

4- t. r e19 o t. r a,c O tro.co tra,co t. ra90

Os resultados apresentados nas Tabelas 39 a 43 

mostram correlações muito altas C> 0,97) entre as colunas em 

todos os esquemas. Se duas colunas são altamente 

cor r el acionadas, tem-se uma indicação de que os el ementes 

correspondentes a elas têm informaçaes redundantes mostrando 

que as matrizes são mal condicionadas quanto à estimação de 

par âmatr os. Todos os esquemas avaliados mosi:.r aram-se 

sensiveis a qualquer alteraç�o nos valores das covariâncias 
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empregadas na obtenção das estimativas. 

Os autovalores mostraram, em todos os esque-

mas, que as matrizes não têm posto completo quando S = 0,9. 

O esquema C (Tabela 43) é o pior em termos de condicionamen­

to, sendo a correlação a: x o: igual a um e r (a:. 01) 2:: 0,995

para os cinco valores de S, não tendo a matriz posto com-

plet.o para estimar dois componentes nos cinco valores de

autofecundação. 

As maiores correlaçBes, em todos os esquemas, 

foram para os coeficientes assoei adas a z 
O' 

À 
X D , 

i 

2 
O' 

Ã 

• 

x D e
2 

D X D . 
i 2 

Dessa forma é esperado que com o emprego de 

qualquer um desses esquemas, inclusive o proposto por 

COCKERHAM & WEIR (1984), ocorram problemas na estimação das 

componentes da variância genotipica. As análises mostraram 

que isso tende a se agravar quando a t.axa de autofecundação 

é maior do que 50¾. 

Os esquemas propostos proporei onam um melhor 

conhecimento de algumas propriedades genéticas de populaçBes 

parcialmente autógamas, sobretudo aqueles que empregam 

pr ogêni es com maior contr ast.e entre os coef i ci ent.es de 

endogamia, os quais deverão fornecer melhores informaçBes 

sobre a depressão endogâmica. 

exceção de H 

Quanto às estimativas das componentes de 2 
O' , 

o 

2 
e H, para a estimação das demais há que 

à

se 

avaliar novas estratégias. No seu trabalho, COCKERHAM & WEIR

(1984) já mencionavam essa complexidade e destacavam a 

necessidade de simplificaçees. 
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5. CONCLUSOES

1. O cruzamento natural encontrado (28,6¾), dificulta a 

obtenção e manutenção de um cultivar de algodoeiro 

agronomi camente superior , homozigótico e estável; 

2. Em função do acasalamento misto, cada planta do CNPA

3H tinha, em média, 71,4¾ de sementes autofecundadas

e 28,6¾ de sementes cruzadas, o que condiciona pro-

priedades genéticas e uma estrutura familiar particu-

lar;

3. O coef'iciente médio de endogamia, estimado para o

CNPA 3H C0,56), demonstrou a sua condição parcialmen­

te endogâmica e uma estrutura genética intermediária

em relação às al6gamas CF=O), e às autógamas CF:1);

4. A autofecundação reduziu a média da maioria dos

caracteres estudados, e houve depressão endogâmica

significativa no rendimento de algodão em caroço, no

peso do capulho e no peso de cem sementes. Quanto aos

caracteres de fibra, apenas o comprimento apresentou

depressão significativa;
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5. A ocorrência de depressão endogâmica confirmou a pre­

sença de dominância gênica no CNPA 3H, e mostrou que

este fator, associado à heterozigosidade, dificulla a

seleção no algodoeiro, sobretudo nos esquemas de

:.::-:!.tlorament.� __ ._:.,.. há incremento da endogamia,

6. Devido ao acasalament..o misto a depressão endogâmica

exibida pelo algodoeiro, após uma geração de autofe­

cundação, revela apenas uma fração da magnitude pos­

sivel. No caso do CNPA 3H, a depressão detectada foi

decorrente apenas do pequeno acréscimo de endogamia

nas progênies autofecundadas CF=0,78), em relação às

progênies de reprodução nat.ural PL, já parcialmente

endogãmicas CF=0,66);

7. Uma avaliação da magnit.ude·possivel da depressão en­

dogãmi ca no algodoeiro pode ser efetuada compar an­

do-se progênies não endogã.micas, como meia-irmã:s ou

irmã:s-germanas, versus progênies aut.ofecundadas. onde

F=O, 78;

8. A maior 
"z 

genét.i ca C o ) 
p 

variância entre progênies AF

indicou que a seleção entre estas é superior à 

seleção em PL. Ent.ret.anto, a maior variância dentro 

"z 
Co

d
) de progênies PL mostrou que estas são superiores 

para a seleção individual; 
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"z 9. O aumento da variância genética Co) entre progênies

AF e a redução da variância fenotipica dentro e;;.:)

das progênies AF, em relação as progênies PL. mostra­

ram que populações parcialmente autógamas têm varia­

bilidade genética livre e pvl.<:i'úc.:...i.al;

10. O emprego dos dois tipos de progênies CPL e AF) pos-

si bili tou um melhor conheci.mento da estrutura

genética do CNPA 3H e a avaliação de diferentes

critérios de seleção. Por isso mostrou ser um

procedimento útil ao menos no inicio de um programa

de sel ação;

11. Apesar da condição de endogamia parcial do CNPA 3H, a

estimativa de vários parâmetros genéticos mostrou

que, o algodoeiro, em termos de exploração da varia­

bilidade no melhoramento. deve ser tratado mais à se­

melhança das espécies alógamas do que das aut.ógamas;

12. O emprego das cinco covariâncias; mãe-filha AF mãe-

-filha , irmãs , irmãs , irmãs autofecundadas e
PL AF PL 

cruzadas. per mi ti u a obtenção das est.i mati vas das 

cinco componentes da variância genot.ipica do CNPA 3H 

"z 
o ,  

D 
D ,  

i. 

Detectou-se variância adi ti va 

para a maioria dos caracteres. As estimativas de D , 
1 

também na su� maioria, foram negativas e com magnitu-

des superiores às de "z 
O' • 

A 
em valores absolutos, o que 
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não é esperado. Isso acarretou estimativas negativas 

ou negligíveis para o progresso genético; 

13. A componente D mostrou-se fundamental no melhoramen-
1 

�o ae espécies parcialmente autógamas, pois uma popu-

lação com variabilidade genética e dominância conterá

D negativa. Nessa condição o progresso por seleção,
1 

tanto no ganho imedi a t.o como a longo prazo, poderá

ser minimizado ou negligivel dependendo da magnit.ude

de D ·
1' 

14. Apesar do seu valor elevado em relação às demais com­

ponentes, a estimativa de H2 teve a menor part.icipa­

ção no progresso genét.ico imediat.o, devido à menor

magnit.ude do coef'icient.e associado a ela C<0,04),

comparando-se aos coef'icient.es das outras componen-

tes;

15. O delineament.o genét.ico ut.ilizado não foi ef'icient.e,

tendo acusado problemas de colinearidade na mat.riz do

delineament.o x. o que af'et.ou as est.imat.ivas das com-

ponent.es da variância genot.ipica, 

,,.... 

principalment.e D e
1 

D que tiveram valores negat.i vos e de magni tudes 2 

superiores, em valores absolut.os, aos de "2 
o ,  

Â 
o que 

não é esperado. Essa si t.uação afet.ou as est.i mat.i vas 

do progresso genét.ico; 
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16. A avaliação da eficiência da matriz de outros quatro

delineamen�os genet.icos também acusou o mesmo proble-

ma, principalmente com taxas de autofecundação natu­

ral acima de 50½. Com isso ficou evidente que mais

investigações são necessarias para definir um

delineamento genético que per mi ta est.i mar com maior

precisão as componentes de 

autogamia parcial;

2 

o 
o 

no algodoeiro com
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Apêndice 1 Precipit.ação pluviomét.rica ocorrida no Cent.ro 

Experiment.al de Campinas, no período out.ubro/86 

a maio/87. 

DrA out/86 nov/86 de-z/86 J on/87 f&v/87 mo.r/8? o.br/87 mo.i./8? 

1 o.o o.o 18.8 o.o 9, 2 o.o o.o o.o
2 o.o o.o 21,4- 1 !5. 3 o.o 13. ó o.o o.o
3 o.o o.o 28.8 !51. 7 10. 4 o.o 8.7 o.o
4 o.o 0. 3 12.8 24.3 9. 7 o.o 12.0 o.o
!5 o.o 13. 2 12.0 o.o :1. 3 o.o 14.4 21.!5 
ó o.o 6. 1 18. ó o.o o.o o.o 7.!5 21. 8
7 o.o o.o 3.!5 o.o 1. !5 o.o o.o o.o
8 o.o o.o 7.0 o.o o.o 2 6. C:S o.o !5. 3 

9 o.o o.o 7.8 o.o 3. !5 108 .  3 o.o zz. 4-

10 1,C:, z. 2 10.6 o.o 7.Z 48.9 2. e, o.o
11 26'.<52 3:S. 3 o.o o.o o.o 6. 2 0.3 o.o
12 o.o 1!5. Z o.o J. • !5 o.o o.o ? . 4 41.2 
13 o.o o.o o.o o.o o. ? o.o 1.8 o.o 
14 o.o o.o o.o o.o 9. 3 o.o o.o o.o
1 !5 o.o o.o Z.6 o.o 17,2 o.o o.o o.o
16' o.o o.o 1!5. 8 1 GS. !5 1. !5 o.o o.o 24. Z
17 o.o o.o 16,4 :,. 4 o.o o.o o.o o.o
18 o.o o.o 2,1 o.o zcs.e o.o o.o J.S>. 2 
19 o.a o.o 29,0 o.o o.o 14. !5 o.o o.o 
20 13.4 o.o o.a o.o e,. o o.o o.o 24. 3
21 1i.. a o.o o.o o.o o.o o.o o.z ac:s. a
22 13.!5 o.o 0.7 o.o o.o o.o 3.7 !5.s> 
23 o.o o.o 61.3 8.3 o.o o.o o.o o.o 
24 o.o o.o 12.7 27.2 o.o o.o o.o o.z
2:S o.o o.o 14,0 !5S>. s> o.o o.o o.o e.1
26' o.o o.o 22.4 1 a. e, o.a o.o o.o o.o
27 o.o 0.4 o.o 2. s> 4.4 o.o o.o o.o
28 o.o !5. !5 o.o 19. 3 o.o o.o o.o o.o
29 o.o o.e c:so. s> za.o o.o o.o s>.4
30 o.o !59.!5 o.o 12.4 o.o o.o o.o
31 o.o o.o 17.3 1:::s. e o.o o.o

n�di.o.s 31 30 31 31  28 31 30 31 

Toto.t 6<5.8 138. !5 396'.8 302. 1 109.0 217.!5 !58. e, zas>. 8 
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Apêndice 2 - Precipit-ação pluviométrica ocorrida no Centro 

Experimental de Campinas, no periodo outubro/87 

a �.:...i. U/ 88. 

DIA out/87 nov/87 de:z/87 jan/87 f ev/89 mar/89 abr/88 mai./89 

1 o.o o.o o.o 27. 4 o.o 29. 4 o.o o.o

2 1.2 o.o o.o o.o 0.2 3s>.o o.o o.o

3 o.o o.o o.o o.o o.o 2 2. 1 o.o o.o

4 o.o o.o 13.2 o.o o. o 4.8 o.o o.o

e; o.o o.o 37.4 o.o 0.7 o.o o.o o.a

(j !53. 3 1, 8 8. 2 33.4 o.o o. o o.o o.o

7 o.o 12.0 o.o !50. O o.o o.o o.o o.o

8 o.o 0.2 0.2 o.o 17.9 o.o 19, 8 o.o

9 o.o o.o e.o 1 . !5 0. 4 o.o o.o 0.2

10 o.o o. o 1.2 64. O o. e o.o o.o o.o

11 o.o o.o o.o 2.0 9. 3 o.o o.o o.o

12 o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o

13 o.o o.o 3!5.4 o.o o.o o.o 40. 4 7. 4

14 o.o 2. 8 o.o o. cs 3.0 o.o 32. Z 18.7 

1!5 o.o 1:S.O o.o o., o.:, o.o o. o o.o

10 o.o 1. 8 o.o o.o o. 1 o.o o.o o.o

17 1. 8 2. 4 0. 2 o.o "· º z o. 2 10. 2 o.o

18 o.o o.o 3!5. 4 o.o d. 9 :sc:s. 9 o.o 17.8 

is> o.o o.o 10.7 o.o d, 2 71.8 9.2 1 . c:s 

20 o. o o. o o.o o.o C:S3. 3 o.o o.o o.o

21 3.0 o.o o.o :, . a O.d o.o 7.4 o.o

22 o.o o.o o.o !5. 4 o.o o.o o.o 13.0 

23 o.o o.o o.o o.o o.o o.o o.o 10.4 

24 o.o o.o o.o 28.0 o.o o.o o.o 0.2 

2!5 1. 9 e,. e, o.o ?. 4 o.o o.o o.o !5. ? 

zc:s o.o 3. e o.o 22., z.o o.o 2.0 o.o

27 o.o o.o o.o o.o :S3.8 o.o o.o o.o

28 o.o o.o o.o o.o 1!5.0 o.o o.o o.o

29 1.0 o.o 2. 8 o.o o.o o. o 2.2 o.o

30 o.o o.o 23.C:S o.o o.o o.o 2 0.s> 

31 o.o 1S>. 2 1. 2 o.o e. e

n�d i. cus 31 30 ;u 31 29 31 30 31 

Total. oz. 2 46. 4- 1 s,c,. 1 249. !5 1eo.z 2 44, 2 123. 4 10!5. !5 
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Apêndice 3 - Médias pareadas de 54 progênies de polinização 

PROOÊNIE 

1 

2 

4 

d 

7 

8 

9 

11 

1 2  

1 3  

14 

15 

1 7  

18 

1 9  

20 

23 

24 

25 

2d 

27 

28 

29 

30 

3 1  

3 2  

33 

34 

3 d  

3 8  

40 

livre CPL) e de 54 autofecundadas CAF), depres­

são endogâmica CD¾) no rendimento de algodão em 

caroço em kg/ha e e na porcentagem de fibra do 

cul t.i var de algodoeiro anual CNPA 3H, avalia-

do em 1987/88. Piracic.;<:1.L.:1.-, .:.9a9. 

PRODUCAO 96 FIBRA 

PL AF D96 PL AF 096 

841.<S 81 1 . <5  3.6 34. 6 35. 1 -1. 5

1192. 4 1 1 2 1 . 8 5. 8 31. 8 34.7 -9. 1

978. Z 914. 2 6. 5 3d. 1 34.8 3.6

905.0 105 8. 0 -1d,9 33. 4 33. 1 0.9 

1127. 8 9as>. o 20. 1 35. 4 34.3 3.1 

925. O 953 .  (j -3. 1 35. 2 37. 5 -d, 5

1068. d 1 15 8. 8 -8. 4 32. O 35, 1 -9.7 

1046.4 891. 6 17.4 34. 2 36.6 -7. O

905.2 7 81 . 8  15. 8 33. 6 34.7 -3. 9 

1284. Z 9d4. 8 33. 1 3:,, 2 34.s> o.s>

1157. 4 101 1. 8 14.4 32. 5 35.0 -7.7 

1449.0 1087. 2 33.3 32. 9 35.6 -8. 2 

1237. O 947. 4 30.5 34. 1 33.4 2.1

1124. Z 1043. 4 7.7 3d.9 37. 7 -2. 2

1227. 4 984. 2 24. 7 35.2 35. 2 o.o

11<59.0 1034. 8 13.0 33. O 3 2 . 3 2. 1

10(59, 4 1 10 3. O -3.1 34. 9 34. 8 2.3 

987. O 1037. 4 -5. 1 35. 3 3!5.0 0.9 

13S>d. 2 9 2 1 .  1 51 . 6 32. 1 3 1. 4 2.2 

999. 4 743.0 34. 5 34. 8 35.7 -2. d 

1077. 4 81 1 .  O 32.8 38. 1 41.  1 -7.9 

1103. 4 90 6. 8 2 1 .  CS as>. 7 3s>. 2 0. 2 

1�. 2 991. e 7. 4 3d. 4 3!5. 8 1, CS 

�7.4 981 . cs - 2.5 37. 2 3 8. 6  -3. 8

109?. 2 879. cs 24.7 36. 2 37. 8 -4. 4 

1077. 4 8 2 d .  d 30. 3 37. 9 3 8.0 -0.2 

9:1.6.<S 827.0 10. 8 37. 5 37.d o. 2

1082. 2 10<Ss::>.O 1 . 2  38. 2 34.9 8. c:s

1140. <S 9 23.0 23.5 37. 3 37.0 o.a 

9:1.0. 4 107 2. 0 -17.8 38. 3 3 8,0 o.e

10s:>9.ó 843. 8 30. 3 38. CS 3 6. 3 6.0 
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ApG,�dice .3 - Ccr.:... ... ..-1uc1..;.à'.o. 

PRODUCÃO " F':IBRA 

P ROGE:NIE 

PL AF º" PL AF º"' 

4 1  1.()51. 4 909. 2 15. 6 37. 0 34.9 5. 7

43 1070. 6 1045. d 2.3 38. 1 37.4 1. 0 

4 5 11615. O 95 3. 4 2 2. 1 37. 1 36. 4 :1.9 

46 880.4 805. 0 9. 3 35. 5 34.3 3. 3 

48 10:16. O 86 2. 8 17. 8 38. 1 37. 8 o. a

49 908. O 9 1 7. 2 -1. 1 3<S.7 37. 3 - 1. d

50 990. 4 883. 4 12. 1 37. 6 37. 1 1. 3 

5 1  1185. 4 1144. 8 3.5 40. 7 34, 2 1d. O 

5 2  1160. O 997. 4 16.3 38. 5 36. 8 4.4 

53 1002. 2 1 249. 2 -24. C:S 30. 7 3d. 6 0. 3 

55 1120. 2 934. 8 19.9 30. 1 33. 9 d. :l 

57 1291. 2 83 2. 2 5!5. O 30.4 34.1 d.3

58 1010. e 11 10. C:S -9. 8 38.5 35. 7 7. 3 

dO 1098. 4 1079. 8 :1. 7 39. 7 34.3 13.d

6 2  1100. e 131 o. 6 -20.e 39. 1 3d. 1 7. 7

d4 1100. O 1030.d 7. 3 37.1 35.7 3. 8 

d7 1030. 4 10 2 !5. 8 1. O 37.8 35.1 7, 1 

69 1158. 4 1 20 d. d -4.1 38.0 36.0 5.3 

70 1141. O 9 3 7.0 21. 5 37, 2 3 2.3 13.2 

7 1  1272. e 9 8 8. d 28.7 30.d 35.ct 2,7 

73 1254. O 107 8, 2 :ld, 3 39. d 35.8 9.ct

74 1032. O 1093. 4 5.8 34.7 35. 3 - 1. 7 

75 1218. d 8 9 8. e 35.8 37. <S 34. 2 9.0

M1::D:IA 1090. 7 9 80. 5 11. 2 3d. 3 35.7 1. 8 
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Apêndice 4 - Médias pareadas de 54 progênies de polinização 

livre CPL) e aut.ofecundadas CAF). depressão en-

dogãmica CD°/o)nos caracteres, número de sementas 

por capulho CNSC),peso de cem sementas em grama 

CP100S) e i::�'."'"::) do capulhc.. ..... m ç::,...ama • C?C). do 

do cult.ivar de algodoeiro anual, CNPA 3H, ava-

liado em 1987/88. Piracicaba, 1989.

NSC P:lOOS P. CAPULHO

PROO. 

PL AF DH PL AF DH PL AF DH 

1. 28,0 27. 3 2. 5 :l2. 3 1. 1. • :1 s>.8 5. 2 4, 7 s>,d 

2· 30.1. 30. 3 -0.7 12. 8 11.. s> 7.0 5. 7 5,d 1. 7 

4 27.9 27, 7 0. 7 :lZ, s> 12. 2 5 .  4 5,7 5. 1. 10. 5 

<S 2s>. 7 29. 1 2. o 13. 5 12, 3 8. s> <S. o 5 . 4  10.0 

7 27. 8 27, O 2. s> 1.3. a :1 1.. 7 12.0 5. 7 4. 7 17. 5 

8 27.0 29, 3 -a. 5 u. <J 10. O 13,8 5. O 4,d a. o 

s> 27.0 22. 8 1.5. d 13. 4 13. 1 2.2 5. 4 4, 7 13. O 

1 1  ao.a 24, d 20. :1 11. d 10. 8 d.S> 5. <S 4.2 25. O 

12 28. 4 20. 9 0.5 1.2. Z 11. 1 S>,O 5.2 4.d u .. !:, 

1 3  28, 5 2d. O a.a 12. S) 12. 1. d.2 5.8 4. 7 19.0 

1.4 20.0 20. 3 21.. 9 13. 5 :12. 5 7.4 5. 2 3. 8 27. O 

1 5  2d. 5 23. d 1.0. S> 13. 7 12. O 12.4 5. 5 4.3 21.. e 

1 7  25. e 24.3 5,8 1.3. 7 12. 2 u .. o 5.5 4,0 10. 4 

18 29.0 27. s> a.e 1.1.. e 1.0. 7 s>.3 5.5 .... 8 -12. 7 

19 2d.5 24, d 7.2 13. 1 :12. 3 <S. 1. 5.4 4 . 7  13. O 

20 29. 1 25. O 14.1 :l4. O 11.. 2 20.0 d,:l .... z 31.. 1. 

23 28. 2 25. O 11.. 4 14. 2 1.2. 5 1.2,0 <S; 2 4,s> 21.. O 

24 2$>,3 22. 3 23. s> 1.3. O :12. 4 4.d 5.s> 4,a 27.0

2:S 27. 2 28. O -2. 9 1.3. 3 12. 3 7.5 5,3 5,0 ?J. 8 

2 d  25.3 2e. 4 -12. 3 11.. 7 11.. 5 1.. 7 4.d 5 , 1  -10.s:> 

2 7  25,5 21.. 7 1.4. s:> 1.2. 3 10. s:> 1:1. 4 5. :1 4.0 2:1. d 

28 25.d 23. 4. a. o U, 4 1:1. ' o.o ,. S) 4.5 8. 2 

29 2:S.4 27, 4 -7. 8 u .• 2 10. 8 3,d 4.!5 4,0 -2. 2 

30 20.1 25. s> o. e 1.Z. 4 1:1 . !5 7. 3 !5,4 4. s:> S>. a 

3 1  2a. e 2:S. s> 10.0 12. :1 11., 7 3.3 5.a 4. O 20. 7 

3 2  27. 7 25. 3 8,7 :12, 2 1.1.. 9 2. 5 5. 4 ,. e :1:1. :1 

33 27. s> 24. 5 12. 2 :12. 2 10 . 7 12.3 5, 4 4 . 2  22. 2 

34 27, s> 20. 5 5. o :1:1. 7 10. 7 8.5 5,3 "'· " 17. O 

3 d  28,d 29, 0 -1.4 :12. 8 :1 1. 7 a. o 5. s> :,. 4 8.5 

3 8  28. 4 2a. 7 -1. 1 :12. 2 1:1 . 1 13,3 5. s:> 5 . 1  1.3. O 

4 0  Z7." 2d, 1 4.7 1.2. 4 10. 8 11.. 5 5, 8 4. 5 22. 4 
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NSC P100S P.CAPULHO 

PROO. 

PL ÃF' º" PL AI" D'6 PL AF' DH 

"1 zc:s.e z,. z 9. 7 1z., 1Z. 1 2. 4 !5. 4 4. !5 1C:S. 7 

43 30,!5 32. O - 4. 9 12. d u .. o 1 2. 7 c:s. 2 !5. e (S. !5 

4 !5  28. 3 2 8 .  9 -2. 1 12. O 10. 2 Hf.O !5, (S 4. 7 10.1 

4 0  2e.1 2:S.9 7.8 12. d 12. O !5.0 !5.!5 4. 7 1 4.5 

48 27. 3 27. 9 -2.2 12. 4 11. O 4,8 !5.4 !5. 0 7. 4 

4 9  ZcS.!5 2d.C:S -o. 4 12. 1 11. 9 L7 !5. 1 !5. o 2.0 

!5 0  26.2 25. 7 -1. 7 12. 5 11. 9 4. 8 5.2 4. 9 !5. 8 

!5 1 27. 3 30. 4 -11.. 4 12. 1 11. !5 :,. o !5.C, !5. 4 3. (S 

!5 2 25. Z z:s. 1 o. 4 11. 7 11. !5 1,7 4.8 "· 5 c:s. 3 

!53 29.9 2 a. e 3.7 12. 1 10. 8 10,7 !5. 7 !5. o 1 2.3 

!5 5  27.8 Zd. 6  4, 3 12. s:> 13. O -o. e !5. 6 !5. 2 7 , 1 

!5 7  29.8 2s:>., 1. 3 11. 4 12. O -5. 3 !5. 4 !5. 4 o.o

!58 29.4 2 8 .  !5 3. 1 12. 4 11. !5 7. 3 5. s:> !5. 1 13. d 

60 27.0 Zs:>.O -7.4 u.. 8 11.0 d, 8 !5. 3 4. S) 7. d 

62 28. 8 30. 1 -•. !5 u .• 4 12. Z -7.0 !5. 4 !5. 8 -7.4

64 2a. 4 2C:S. 1 8. 1 12. 7 12. O !5. !5 !5.8 4. S) 1!5. 5 

67 28. 8 za. 4 1. 4 u .• e 12. 2 -3 • .c. !5.' !5. !5 -1. s:> 

69 27.3 2 7 . 4  -o. 4 11. 5 11. O ,. 4 !5. 2 4. 7 S), C, 

7 0  2&.9 28. <S 1.0 12 • .C. 11.8 4.8 !5. 8 !5. o 1a. a 

7 1  27. 8 25.!5 o. a 12. 1 11. 1 8. 3 !5. 3 4. e, 13.Z 

73 2d. 8 2s:>. 7 - i. O. 8 12. 2 i.O. d i.3. i. !5. 4 ,. s;> S>, s 

7-C. 27.6 Zd. 1 !5. 4 12. 3 u .• !5 o. !5 !5. 2 4, e, 11.!5 

7 !5 28. 7 Zd, 4 e.o 11. 8 11. !5 2. <S !5. 4 4. e, 1,. a 

Mê:DJ:A 27, 7 7  zcs. 67 4.0 i.Z. 4 1  11. 43 7. 1 !!. 4 d  4, 7 8 1 2. 5 
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Apêndice 5 - Médias pareadas de 39 progênies de polinização 

livre CPL) e au�ofecundadas CAF) e depressão 

endogâmica CD¾), nos caracteres tecnológicos da 

fibra, comprimen�o em mm a 2,5¾ no fibrógrafo 

430, uniformidade a 50/2,5¾ e maturidade em ¾, 

do cultivar de algodoeiro anual CNPA 3H, ava­

liado em 1987/88. Piracicaba, 1989. 

COMPRIMENTO UNIFORMIDADE MATURIDADE 

PROQ. 

PL AF Dll6 PL AF D" PL AF º" 

1 :;u.. 4 29. 3 6. 7 5<S. 4 53. 9 4, 4 a:,. 1 7 3  • .1 1 4. 1 

2 30.4 28. 3 7.0 54. 3 !:55. .1 -1. 5 80.9 8 0.7 o. 3 

4 31. 3 29. :, :,. 8 :,a. 3 !50. 7 4.9 84. 3 6 8.2 19. 1 

<S 33. 1 3 2. 6 1. :, !53. 7 !50. 6 :,. B 81. :1 7:5.0 -7. 5

7 31.9 29. 5 7. 5 52. 1 !50. 6 2.9 81. 1 69.3 1 4. d  

9 29.9 29. 8 o. 3 !54. 5 49. 9 8. 4 79. !5 70.8 1 0. 9 

9 31. B 28. 8 9. 4 !52. 4 !50. 4 3.8 78. 8 7 3.2 7. 1 

1 1  29. 2 27. 9 4,. 5 54. 2 52. 7 2.8 76. 2 67. 7 1 :1. 2 

1 2 31.4 3:1. 4 o. o 54.9 50 .8 7. 5 79. 3 7 2.2 9. 0 

1 3 3:1. 2 30. 6 :1. S> 52. d 52. 1 1. O 79. 3 7 5.4 4.9 

1 4 31. 2 28. 9 7. 4 53. B 51. 7 3. 9 81. 7 6 3.9 2 1. a  

1 5 31. 7 28. 9 a. a !$3. 7 52. d 2. 1 78. O 7 2.5 7. 0 

1 7  32.0 31. 5 1. d 54. 3 49. 4, 9.0 83.0 7 4.2 1 0. 6  

1 8  30.5 30. 7 0.7 :,�. 7 52 . .1 <S. !5 8:1.. 4 7 4 .7 8. 2 

1 9  a2. e 3.1. O 5.<S !50 • .1 !50. <S 1. O 80. !5 8 0.4 o. 1 

20 3.1. 9 30. 4 4. 7 54. 7 4 5. 9 1 <S • .1 8 4. 3 7 8.8 cs. 5 

2 3  33. 3 30. 8 7.5 53. 4 50. 4 :, • (5 88. 4 7 3.7 1 cs. <S 

2 4 32. 1 31. o 3.4 53. 8 55. 8 -3. 7 8 4. 9  8 3.1 2. 1 

2:5 ao.e 30. 8 o. o !53. !5 !51. cs 3.C:S 81. !5 8 3.2 -2. 1 

26 31 • .1 3.1. O 0. 3 4,S>. 5 50. 7 2. 4 74. 1 7 CS.O -2. d 

27 31. 3 30. e:, 2. 2 52. 4 !52. 5 -0. 2  78. 1 7!5 . a  3.<S 

2 8  29. 4 3:1. 3 -<5. 5 52. O !53. 4 -2.7 72 . .1 7!5.9 -:,. 3 

2 9  30. 1 31. O -a. o !51. 1 !52. 4 -2. :, 72. 3 77.3 -d. s> 

30 31. !5 31. 1 1. 3 !51. 2 !SO. 7 .1 .  o 7s>.9 7 8.1 2. 3 

3 1  3.1. O 30. 9 o. 3 51. 8 52, 7 .
1

. 7 73. 7 8 2.d -1 2. 1 

3 2 3.1.:, 30. 4 3.5 49. d 53. 4 -7.7 71. 5 79.<S -.11. 3 

3 3 32. C:S 29. 4 9. a !51. 4 52.8 -2.7 ao. 8 8 1.S> -1. 4 

3 4  30.<S 30. 3 1. O 53. 3 !52. 9 o.e 80.!S 74,8 7. 1 

3 d  ,u.1 29. d 4.e 52. 2 53. 4 -z. a 74. <S 8:1. .4 9. 1 

3 8  31. 3 29. <S !5. 4 51. e !51. 5 o. c:s 7<S. S> 7 8.3 1. e 

40 31. 4 29. e 5. 1 50. a 52. d -4. CS 75. 3 8 <S. O  -1 4. 2 

4 1  31. 2 30. 1 3. 5 52. 4 54. 8 -4. d 80. d ac:s. 1 -c:s. 8 

4 3  31.4 30. 5 2.9 52. 2 53. e:, -2.7 7<S. CS 8 7. 3  -1,.0 

45 ao.a 29. 9 2.9 52. <S 53. 3 -1. 3 77. 3 7 7. 9 -o. 8

4<1 32. 2 30. 9 4.0 53. 3 53. 0 O. d 81.0 8 2. 9 -2. 4 

48 ao • .1 29. 1 a. a :,:a. o 52, 7 o. e:, ao. 2 79.CS o. a 

49 3:1.. 7 ao. ? a. z !U .. d 52. 0 -o. a 82. !5 8 3.4 -1. 1 

50 31. 2 30. 3 -2. 9 !U .. 3 !53. 3 -3.S> 78. 7 7 1 .8 a. a

MÉDIA 31. 2 1 30. 2 2 3. 2 52. 3 8 52. 25 o. a 78. dt 7 7.Ss> i.4 
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Apêndice 6 - Obtenção das estimativas do peso médio do capu­

lho e peso de cem sementes de progênies de al­

godoeiro, originadas de plantas S ,  S e S .  
O 1 00 

E.:. t.as esti mat.i vas f'oram obti __;.,._.:; -;,. partir :.;;...,;,.:., 

resultados experimentais ou seja, das médias do peso do ca­

pulho e do peso de cem sementes das progênies PL e AF e dos 

coeficientes de endogamia estimados para estas progênies. 

Considerou-se ausência de epi stasi a par a os 

dois caracteres. Nesta condição, CROW & KI MURA C 1 970) 

demonstraram que o efeito da depressão por endogamia em 

caracteres quantit.ativos é uma f'unção linear do coeficiente 

de endogamia. COCKERHAM & WEIR (1984) também admitiram essa 

condição para estimar a depressão endogãmica H e o parâmetro 

Admitindo-se essa condição e com as médias 

experimentais de PL e AF e os respectivos coeficientes de 

endogamia dispost.os no sistema cartesiano, contruiu-se o 

triângulo â ABC, conforme mostra a Figura ô. A part.ir desse 

triângulo básico projet.aram-se os três triângulos â CDE. À 

LGA e â HIL nos quais os ângulos correspondentes são congru­

entes e os lados homólogos são proporcionais. Est.as proprie­

dades indicam que os quatro triângulos são semelhantes 

C I EZZI e t a L i i , 1 984) . 

Projetando-se os vértices de cada triângulo no 

eixo das ordenadas tem-se os valores para cada estimativa de 

progênies em função do coeficiente de endogamia respectivo. 
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0bedecenao 2s propriedades de semelhança de lr1ãngulos obti-

•,reram-se: 

d 
� 

d 
-f

-

a. Esl1mat.-1vas para o peso do capulho

a.1. Dados h?.:::.:..c�s ::i'.'.:: ':.,; 3-ngtüc ABC

d 
3 

d 
1. 

d = cateto oposto = depressão endogàm1 ca de AF 

em relação a PL. 

f = cateto adjacente; representa a diferença de 

endogamia entre AF e PL. 

d =  PL - AF = 5,46 - 4,78 = 0,68 

f = F - F = 0,78 - 0,56 = 0,22 
AF PL 

a.2. Estimativa de y
s 

d 
2 

-f'-
3,09 = 

d 
2 

0,06 
d = 0, 185 

2 

e 

= PL + d
2 

= 5,46 + 0,185 = 5,65 

a.3. Estimativa de y
5 

o 

3,09 
d 

3 
= 

0,50 
d 

3 

= 1,545 

a.4. Estimativa de y
5 

00 

d 

, 3, 09 = 
0,22 " 

= 0,68 

+ d 
3 

d 
1. 

= 7,19 

= 4, 10 



b. Estimativas para o peso de cem sementes

b.1. Dados básicos do triângulo ABC

d =  PL - AF = 12.41 - 11,53 = o.as 

I' = F - F = 0,78 - o.s� = O.??
AF PL 

" 

b.2. Estimativa de y
s 

d 

� 

d 
2 

-f'-
4 =

" 

1 

d 
"' 2
d 0,24 

o.oe
= 

2 

e 

" 

Y
s 

= PL + d = 12,65 
2 

b.3. Estimativa de y
s 

o 

d 
a 

a 

d 
a 

4 = ; 0,50 

e 

" 

d = 2 
a 

+ d = 14,65 
a 

b.4. Estimativa de y
s 

00 

d 
1 

d 

r . 4 = = 
0,22 

= AF 
AF 

e 

d 
1. 

d = O, 88 
1. 

= 10,65 
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i9. ii R1:pr1:.r1:nt11�4a 9r�fica2 d11.r a:.rtimto1tivto1.1 mÉdi11.r,. da pesa da c11pulha 1e

da pa:.ra d1: c1:m .n:m1:nt1:z da: pr-a9Êni1:r dac .:al!ladãa,.· Sa,. 51,. PL,. RF a: 
Soe ,. 11:m f uns:ia das r1:.rp1:cti1,.1ar ca1:ficia:nt1:.r da: 1:nàag11mi111 F 
( D.D .. .50 .. .S& .. .18 1: l ) .. canrida:r.:anda .:1u.rÊnci11 da: 1:pi.rt111zi11. 
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Apêndice 7 - Efeito de uma geração de Seleção Massal sob 

au�oíecundação no peso do capulho do CNPA 3H. 

1. Critério de seleção. PC � 5,8 g.

2. População selecionada a par�ir dos dados apresen�ados

no Apêndice 4.

PLANTAS 
PL AF D¾ 

SELECIONADAS 

06 6,0 5,4 11,1 

13 9,8 4,7 9,2 

20 6, 1 4.2 31,1 

23 6,2 4,9 21,1 

24 5,9 4,3 27,0 

31 9,8 4,6 20,7 

36 5,9 5,4 9,2 

38 9,9 9, 1 19, 7 

40 5,8 4,5 22,4 

43 6,2 5,8 6,8 

y 5,96 4,89 21,9 




