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INTRODUCAO

O algodoeiro é uma das espécies cultivadas mais antigas e importantes
para a humanidade, sendo responsavel pelo sustento de milhGes de pessoas
em todo o mundo. E uma planta de origem tropical, bastante versatil e de
grande adaptagdo, sendo encontrada nos mais diversos locais, na forma
selvagem, e cultivada sob as mais diversas condi¢Ges de solo e clima. Sua
exploracdo econdmica ocorre entre as latitudes 47°N e 32°S e altitudes de até
1.000 m, fato esse que confere ao algodoeiro a posicdo de uma das culturas
de maior dispersdao no mundo e faz com que o seu plantio e colheita ocorram
durante o ano todo. Por sua resisténcia a seca, essa espécie é especialmente
importante para as regides semiaridas do planeta. Tudo isso faz com que o
cultivo do algodoeiro seja uma atividade de grande relevancia econémica e
social que estd presente em mais de 100 paises, ocupando aproximadamente
2,5% das terras agricultdveis do mundo (BRUBAKER et al., 1999; UNCTAD,
2009; VALDERRAMA, 2009).

A producdo de algoddo estd concentrada em poucos paises, de modo
que os seis principais produtores sdo responsaveis por 75% do total. O
mercado mundial de algoddo movimenta, anualmente, aproximadamente 20
bilhdes de ddlares, com uma producdo em 2009 estimada em 108,3 milhdes
de fardos, abrangendo uma area de 30,9 milhdes de hectares. O Brasil ocupa
o quinto lugar em volume de produgdo, com uma area plantada de 848 mil



50 Melhoramento genético de plantas no Nordeste

hectares e a maior produtividade mundial de sequeiro, tendo como maiores
produtores os estados do Mato Grosso, Bahia e Goias (NATIONAL COMPANY
OF FOOD SUPPLY, 2009; MEYER et al., 2009).

Atualmente, 59% da producgdo brasileira é oriunda da regido Centro-
-Oeste, e 38%, da regido Nordeste, sendo que aproximadamente 98% da
producdo nacional ocorre na ecorregido do Cerrado. A maior produtividade
esta no Estado do Mato Grosso do Sul, onde se produzem 1.570 kg ha™ de fibra
e 4.050 kg ha de algoddo em carogo.

O principal produto do algodoeiro é a fibra, que, com 94% de celulose
em sua composicao, representa 35% a 45% da produgdo total e corresponde
a fibra natural mais consumida no mundo, abastecendo 50% do mercado
mundial de fibras téxteis (SANTOS et al., 2008). Além disso, podemos dizer que
o algodoeiro é uma planta de aproveitamento integral (fibra, semente, planta),
sendo usada como matéria-prima na industria téxtil, alimenticia, de ragdo
animal, de cosméticos, farmacéutica, de celulose, entre outras, o que resulta
em uma cadeia produtiva das mais longas e complexas. Atualmente, o déleo
representa uma importante alternativa para a produgdo de energia baseada no
biodiesel.

A fibra é comercializada de acordo com suas caracteristicas fisicas
intrinsecas e extrinsecas, classificadas atualmente pelo High Volume
Instrument (HVI), em conformidade com a legislagdo vigente, o que
permite reduzir a subjetividade da classificagdo manual/visual e oferece
outras determinagbes adicionais importantes para a classificacdo. Mesmo
assim, a classificacdo manual/visual ainda continua sendo realizada. Essas
caracteristicas sdo fundamentais para os processos téxteis e determinantes na
comercializagdo.

A producdo brasileira de algoddo ja foi muito grande no Nordeste e
Sudeste; porém, na década de 1990, foi deslocada para o Centro-Oeste. Essa
mudanca foi motivada por um novo modelo agricola, com base empresarial,
praticado em grandes propriedades, altamente tecnificado e mecanizado, com
altas produtividades e alavancado, principalmente, por clima, solo e topografia
favoraveis, possibilitando a mecanizagdo completa da cultura. A partir dai,
a cotonicultura nacional sofreu grandes mudangas tecnoldgicas, movidas
pela competitividade imposta pela globalizagdo dos mercados, alterando
completamente a distribuicdo espacial da producao.

De acordo com o cenario atual da cotonicultura nacional, as demandas
de pesquisa podem ser mais apropriadamente estabelecidas, com base em
trés vertentes:
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a) Cotonicultura do Cerrado: busca-se, em linhas gerais, melhorar a
qualidade, reduzir os custos de produgdo e os riscos fitossanitarios,
por meio de cultivares com resisténcia multipla a doengas,
transgénicas, com alta qualidade de fibras e de rendimento no
descarogamento, melhoria do controle fitossanitdrio e das qualidades
intrinsecas e extrinsecas da fibra.

b) Cotonicultura do Sul e Sudeste: aumento da rentabilidade por meio
da melhoria na produtividade, precocidade, controle fitossanitdrio e
rendimento e qualidade da fibra.

c) Cotonicultura do Nordeste semidrido: aumento de produtividade,
precocidade e rendimento da fibra, tolerancia a seca, adaptacdo ao
semiarido (solos e irregularidades climaticas), agregacdo de valor, por
meio da produgdo organica, de fibras com caracteristicas especiais
(colorida e/ou longa) ou sementes sem gossipol.

A melhoria da qualidade da fibra é uma demanda comum a todos os
sistemas, como decorréncia da modernizagdo e dos avangos tecnoldgicos
constantes para o aumento de produtividade dos processos téxteis. Isso exige
uma constante atualizacdo dos objetivos dos projetos de melhoramento
genético para lancamento de cultivares.

ORIGEM E CLASSIFICACAO BOTANICA

O algodoeiro cultivado é uma planta pertencente ao género Gossypium,
da tribo Gossypieae, e da familia das malvaceas. Segundo Fryxell (1992) e
Endrizzi et al. (1985), esse género possui 50 espécies, distribuidas nas regides
aridas e semidaridas da Africa, Australia, Américas, india, Arabia, Galapagos e
Havai, sendo 45 diploides (2n = 2x = 26), diferenciadas citogeneticamente
nos grupos genomicos A, B, C, D, E, FF G e K, e cinco alotetraploides
(2n = 4x = 52). Embora essa referéncia seja a mais citada na literatura, ha
divergéncias quanto ao numero de espécies, em funcdo de discordancias
quanto ao enquadramento taxonOmico de algumas delas, resultando em
referéncias a 43 (SMITH, 1995), 49 (PERCIVAL et al., 1999; BRUBAKER et
al., 1999), 50 (FRYXELL, 1992), 51 (WALLACE et al., 2009) e 52 espécies
(CARVALHO, 2008).

As origens espacial e temporal do género Gossypium nado estdo bem
esclarecidas; entretanto, sabe-se que as referéncias remontam a milhdes
de anos, e que os centros primarios de diversidade compreendem o sul do
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México (genoma D), a Australia (genomas C, G e K) e o nordeste da Africa e
Asia (A, B, E e F) (AUSTRALIA, 2008; CRONN et al., 2002). Com base no maior
nuimero de grupos gendmicos diploides associados, Saunders (1961) propée
que a Africa Central seja o centro de origem desse género.

As espécies diploides diferenciaram-se de 5 a 10 milhGes de anos atras,
enquanto a poliploidizacdo, acredita-se, tenha ocorrido entre 1 e 2 milhGes de
anos atras. As espécies alotetraploides originaram-se a partir da hibridagdo
interespecifica entre ancestrais africanos de espécies pertencentes ao genoma
A e americanos do genoma D (BRUBAKER et al., 1999; WENDEL; CRONN,
2003).

De todas as espécies, apenas quatro sdo cultivadas para a producdo do
algoddo, ou seja, duas alotetraploides oriundas do Novo Mundo: Gossypium
hirsutum L. (90% da produgdo mundial), G. barbadense L. (8% da produc¢do
mundial), e duas diploides oriundas do Velho Mundo: G. arboreum L. e G.
herbaceum L. (2% da produg¢do mundial) (PENNA, 2005; ZHANG, 2008). A
palavra “algoddo” refere-se a essas espécies e é oriunda da palavra quotn, que
em drabe esta relaciona a producdo de fibras nas sementes (LEE, 1984).

A espécie G. Hirsutum L., que deu origem a maioria das variedades
de algoddo cultivadas no mundo, é representada no Brasil pelas ragas: G.
hirsutum L.r. latifolium Hutch (algodoeiro herbaceo), e G. hirsutum var.
marie-galante (Watt) Hutch (algodoeiro-mocd). A espécie G. barbadense
possui centro de origem no norte do Peru e no sul do Equador e ocorre no
Brasil na forma semidomesticada representada pelas variedades botanicas
G. barbadense var. brasiliense (rim-de-boi) e G. barbadense var. barbadense
(quebradinho). Por ser centro de distribuicdo dessas duas espécies e centro de
origem da espécie Gossypium mustelinum, o Brasil possui grande variabilidade
dos algodoeiros tetraploides (FREIRE, 2000).

Atualmente, no Brasil, os tipos arbdreos (rim-de-boi, quebradinho
e algodoeiro-mocd) estdo quase extintos, ocorrendo apenas em pequenas
lavouras de fundo de quintal, plantas em margens de estradas ou em
“capoeiras antigas”, enquanto o G. mustelinum é encontrado apenas em sitios
de dificil acesso e muito pontuais, nos estados do Rio Grande do Norte e Bahia.

GERMOPLASMA

O conhecimento da diversidade genética do género Gossypium e
sua distribuicdo geografica no Brasil sdo de grande importancia para o



Capitulo 3 | Melhoramento genético do algodoeiro 53

melhoramento genético, assim como para a preservacgdo do repositdrio génico
nela representado, servindo também para orientar as politicas de conservagao
e utilizacdo desses recursos e a comercializagdo de cultivares transgénicas. O
desenvolvimento de cultivares de pluma colorida é um exemplo bem evidente
do uso da variabilidade genética de popula¢des naturais para a geragao de
produtos de maior valor agregado.

O germoplasma de uma espécie corresponde a todo o acervo de genes
contido no conjunto de gendtipos que a constituem e representa a fonte de
variabilidade genética potencialmente disponivel para o melhoramento.
No género Gossypium, ao qual pertence o algodoeiro, essa variabilidade é
enorme, tendo em vista o grande numero de espécies e variedades botanicas
presentes, resultando em uma imensa varia¢do de porte, ciclo, cores, formas,
tamanho, caracteristicas, densidade e presenca de estruturas especiais, na
planta e em suas estruturas vegetativas e reprodutivas. Todo esse reservatoério
de genes encontra-se a disposicdo dos melhoristas a partir de cole¢des
mantidas em bancos de germoplasma.

Todo germoplasma mundial mantido em cole¢Ges organizadas possui
49 mil registros, com muitas duplica¢des, certamente (FAO, 1996). As maiores
cole¢des mundiais de algoddo encontram-se nos Estados Unidos, China, india,
Franca e Brasil (DESSAW; HAU, 2006).

O Brasil possui um acervo de 4.361 acessos, compreendendo
31 espécies, sendo 39% de G. hirsutum, 35% de G. barbadense e 26% de
outras espécies. A Embrapa Algoddo mantém ainda, uma colegdo in vivo de
G. mustelinum, com 53 acessos. Esses acessos sdao ampliados por meio de
novas introdugdes, coletas ou intercambio. A partir de 2002, foram realizadas
expedicdes de coleta em 24 estados brasileiros, incorporando mais 1.848
acessos (CAMPBELL et al., 2010). Outras instituigdes no Brasil contam também
com expressivas cole¢Bes, a saber: IAC, Epamig, lapar e Coodetec/Cirad
(PENNA, 2005).

Apesar do grande potencial que representam para o melhoramento
de caracteristicas da fibra e resisténcia a estresses bidticos e abidticos, entre
outros, os recursos genéticos ainda ndo tém sido devidamente explorados
pelos programas de melhoramento do Brasil. Freire (2000) cita os seguintes
eventos como importantes agGes de uso dos recursos genéticos, no Brasil:
a) desenvolvimento de cultivares a partir da selecdo direta em germoplasma
nativo de algodoeiro moco; b) langamento da cultivar BRS 113 — 7MH, oriunda
de cruzamento inter-racial entre os algodoeiros mocé (G. hirsutum var. marie-
galante) e herbaceo (G. hirsutum latifolium); c) desenvolvimento da populagdo
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de base ampla SRI3 da qual se originaram muitas cultivares plantadas no
Cerrado do Brasil; d) obtencdo de cultivares de algodoeiro anual com a
participacdo de G. herbaceum var. africanum e G. hirsutum var. yucatanense;
e) obtengdo de populagdes hibridas entre G. mustelinum, G. barbadense, G.
hirsutum var. marie-galante e algodoeiros anuais. Mais recentemente, outras
populagGes de base ampla tém sido geradas pelo projeto de melhoramento do
algod3do no Brasil, conduzido pela Embrapa Algodao, a partir de cruzamentos
entre gendtipos dos algodoeiros mocd, herbaceo e barbadense.

BIOLOGIA FLORAL E REPRODUGAO

O algodoeiro cultivado no mundo é representado por quatro espécies,
que apresentam variagdes quanto a alguns aspectos da biologia floral e
reprodutiva. Portanto, como o algodoeiro herbaceo produz 90% da fibra
consumida no mundo, serdo abordadas apenas a sua biologia e reproducéo.

A sequéncia fenoldgica das estruturas reprodutivas do algodoeiro
esta relacionada com o gendtipo e as condigBes agroecoldgicas, podendo ser
representada pelos seguintes eventos: botao floral, flor, maca e capulho.

Nas condi¢cGes do Nordeste brasileiro, os botdes florais iniciam-se
em torno dos 30 dias apds a emergéncia, nas cultivares precoces. Como
resultado do desenvolvimento desses botGes, surgem as flores, apds 15 dias,
aproximadamente. Elas sao completas, pedunculadas, isoladas, envolvidas por
trés bracteas com variagGes quanto ao nimero de dentes, hermafroditas, com
cinco pétalas separadas e de cor creme a amarela, e sépalas unidas. A floragdo
podera se estender até um periodo préximo a abertura dos capulhos.

As flores abrem-se no inicio da manh3d, e a fecundagdo ocorre logo
nas primeiras horas. Apds a fecundacgdo, as pétalas mudam de cor, tornando-
-se rosadas no fim da tarde e evoluindo para o murchamento e queda, dias
depois. A partir dai, inicia-se a formagdo da maga (fruto imaturo), que atinge
a maturagdo e abertura aos 90 dias apds a emergéncia, aproximadamente,
passando a ser chamada de capulho.

O algodoeiro é uma planta com sistema reprodutivo considerado
misto, também denominado parcialmente autégamo, por Criséstomo (1989),
devido a ocorréncia simultanea de autofecundacdo e cruzamento natural de
origem entomofila. A taxa de alogamia é muito variavel, havendo referéncias
desde 2%, até 100%, dependendo da populagdo e acdo de insetos vetores,
notadamente a abelha Apis mellifera L. (MANGUEIRA, 1971; MORESCO, 1999;
SANCHEZ JUNIOR; MALERBO-SOUZA, 2004).
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O controle da polinizagdo (autopolinizacdo e cruzamentos) é bastante
simples e de facil execugdo. A autopolinizagdo consiste na protecdao do
botdo floral contra a abertura e eventual visita dos insetos, o que pode ser
conseguido com o uso de sacos de papel, barbante de algodao, fio de cobre ou
clipes para papel. Para a realiza¢do dos cruzamentos, as flores que receberdo o
pdlen sdo emasculadas e protegidas na tarde anterior a abertura, polinizadas
na manha seguinte com pdlen do doador masculino e protegidas novamente
para evitar contaminagao.

O conhecimento do sistema reprodutivo e da taxa de alogamia
da cultura é de fundamental importancia para escolha do método de
melhoramento a ser usado, bem como para a manutencdo da pureza dos
genadtipos e para a producdo de sementes.

CARACTERISTICAS DA PLANTA E CULTIVARES

Uma boa cultivar deve atender as expectativas dos segmentos da
cadeia produtiva. A industria téxtil requer matéria-prima com caracteristicas
especificas de qualidade e uniformes para permitir o maior rendimento
das maquinas com o menor custo; ao beneficiador interessa uma boa
porcentagem e um baixo nivel de impurezas, enquanto o produtor deseja:
produtividade elevada, adaptagdo ao ambiente e ao sistema de cultivo,
resisténcia as principais pragas, doencas e demais estressores ambientais.
Essas demandas mudam de acordo com os avang¢os ou necessidades
tecnoldgicas do sistema de producdo, da industria téxtil e de beneficiamento e
mudancas de costumes (moda, exigéncias ambientais) exigindo uma constante
afericdo e, se necessario, redirecionamento dos objetivos dos projetos de
melhoramento. Como o cultivo do algoddo é uma atividade econ6mica que
precisa dar lucro, a escolha da cultivar deve recair sobre aquela que, com
o0 mesmo investimento e nas mesmas condicbes de ambiente e manejo,
ofereca o melhor retorno. Assim, quando uma cultivar é recomendada para
o plantio comercial, em uma regido, significa que ela demonstrou vantagens
comparativas, em ensaios de competi¢cdo apropriados e com delineamentos
estatisticos definidos, conduzidos, no minimo, por 2 anos e em 3 locais,
de acordo com cada sistema de producdo e em atendimento a legislagdo
brasileira.

A cultura do algodoeiro é explorada sob as mais diversas condicGes,
representadas pelo tipo de solo, clima, niveis de precipitacdo pluvial e
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fertilizacdo, ocorréncia de pragas e patdgenos, bem como praticas de manejo
cultural que, conjuntamente, representam o ambiente. Por conseguinte,
o comportamento de uma cultivar em uma outra regido podera ndo ser o
mesmo na regido Nordeste e vice-versa. Desse modo, um dos primeiros
aspectos a ser considerado pelo produtor na escolha de uma cultivar
é a adaptacdo a regido de destino, que é determinante para um bom
desempenho, pois a resposta fenotipica de cada gendtipo as variacOes
ambientes é, em geral, diferente e reduz a correlagdo entre o fendtipo
e o gendtipo (BOREM, 1997). Isso significa que as cultivares podem ter
desempenhos relativos distintos, em diferentes ambientes (interagdo gendtipo
X ambiente). Uma cultivar que tem bom desempenho em regime irrigado,
por exemplo, poderd ndo o ter em sequeiro, ou vice-versa. Do mesmo modo,
algumas cultivares podem tolerar ou escapar ao estresse hidrico mais do que
outras. Como as condi¢des edafoclimaticas e de manejo cultural influenciam
o desempenho, ndo se recomenda a indicagdo de cultivares para uma regiao,
com base em testes realizados em outra regido, pois o seu comportamento
podera ndo se repetir.

A adaptacdo ampla é uma condicdo altamente desejavel, mas de
dificil obtencdo. Uma cultivar com adaptacdo ampla deve apresentar um
desempenho superior e estavel, em diferentes condigdes de ambientes
(adaptabilidade e estabilidade) (BOREM, 1997). Segundo Fuzatto (1999), a
exigéncia de condi¢Ges Otimas e a rusticidade exagerada associada a baixa
resposta as melhorias ambientais sdo caracteristicas indesejaveis. Para a
agricultura familiar na regido Nordeste, onde o algoddo é cultivado sob
condigGes de baixo investimento em insumos e tecnologia, é importante que a
cultivar produza bem também em condigdes desfavoraveis.

Algumas caracteristicas sdo mais sensiveis as variagdes do ambiente
do que outras. Segundo Penna (1999), a influéncia do ambiente é alta para
produtividade, média para os componentes de producdo e baixa para as
caracteristicas fisicas da fibra, indicando uma necessidade de ensaios (anos e
locais) em ordem decrescente, para a avaliacdo de desempenho das cultivares,
com relagdo a essas caracteristicas. Chiavegato et al. (1999) observaram
a influéncia do ambiente maior do que a de cultivares, para todos os
componentes da producdo e caracteristicas tecnoldgicas da fibra.

O sistema de cultivo também influencia o desempenho da cultivar,
sendo, portanto, um aspecto importante a ser considerado. Em geral, o cultivo
intensivo, de alto investimento tecnoldgico e de insumos, como o irrigado,
exige cultivares com elevado potencial produtivo e boa resposta aos insumos,
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enquanto a cotonicultura familiar, de sequeiro, praticada na maioria do
semiarido nordestino, tem maior exigéncia por adaptagdo, resisténcia a seca e
precocidade. A qualidade da fibra e a resisténcia as principais doencgas e pragas
sdo caracteristicas desejaveis comuns a todos os sistemas.

A produtividade é o cardter de maior importancia econOmica
para o produtor e precisa ser avaliada com cuidado, por ser de natureza
genética quantitativa e sofrer grande influéncia do ambiente, fazendo com
que as diferengas observadas entre cultivares possam nao ser devidas ao
seu potencial genético. Esse fator pode ser determinado pelo numero e
peso de capulhos e pela porcentagem de fibra, sendo o primeiro o mais
importante. Como a fibra é o produto de maior valor comercial do algodao,
sua produtividade é mais importante do que a de algoddo em rama, na
avaliacdo da cultivar. Assim, apesar da alta correlagdo positiva entre a
produtividade em carogo e a produtividade em fibra, a escolha de uma
cultivar é mais apropriadamente avaliada em relagdo a fibra. Segundo
Verhalen et al. (2005), uma cultivar com maior produtividade e moderada
porcentagem de fibra da maior retorno financeiro do que uma outra com
menor produtividade e alta porcentagem de fibra, pois as diferencas em
produtividade sdo mais significativas do que as diferengas em porcentagem.
Entretanto, maior porcentagem é particularmente importante para a industria
de beneficiamento, por oferecer maior rentabilidade. Com o advento dos
biocombustiveis, o teor de 6leo passou também a ser um importante fator na
escolha da cultivar de algodoeiro.

Algumas caracteristicas do capulho ndo interferem diretamente no
desempenho quantitativo ou qualitativo da cultivar, mas sdo particularmente
importantes, dependendo do tipo de colheita. Para a colheita manual, devem-
-se preferir cultivares que possuam capulhos com peso médio maior do que
6 g, mais abertos e com menor retengao da pluma, enquanto, para a colheita
mecanizada, é desejdvel capulhos com 4,5 g a 6 g e com maior retencdo da
pluma, por resultarem em menores perdas e maior rendimento da colheita
(BELTRAO et al., 2004 ; FARIAS et al., 2008; NILES; FEASTER, 1984).

O tamanho da semente, determinado pelo peso de 100 sementes, pode
interferir no desempenho de uma cultivar. Estudos realizados por May (2001)
indicam que os aumentos de produtividade de fibra das cultivares modernas
tém resultado essencialmente dos aumentos do numero de capulhos por
area e da porcentagem de fibra, resultando na reducdo do tamanho da
semente. Sementes pequenas demais podem causar efeitos negativos no
beneficiamento, decorrentes do aumento de residuos de fragmentos das
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cascas das sementes, maiores perdas de sementes, além de germinagdo
potencialmente mais pobre e mais sensivel as adversidades climaticas, comuns
na regido Nordeste.

A precocidade, representada como o espago de tempo necessario para
uma cultivar produzir uma colheita satisfatéria sob determinadas condigdes,
é influenciada pela rapidez de iniciacdo e producdo de botGes florais e
flores, além da velocidade de maturacdo dos frutos. Pode ser determinada
indiretamente por meio dos seus componentes: taxa de germinagdo, dias
para a primeira flor, taxa de floragdo, taxa de retengdo de frutos e taxa de
abertura de capulhos (PENNA, 2005). Cada um desses componentes esta
aparentemente sujeito a modificacbes genéticas e pode ser manipulado
separada ou concomitantemente, dependendo dos objetivos do programa de
melhoramento.

A precocidade reduz as perdas por doengas e pragas, contribuindo
para um manejo fitossanitdrio mais eficiente, reduz os custos, aumentando a
eficiéncia de produgdo (insumos e mao de obra) por meio do encurtamento
do ciclo da cultura, e reduz as perdas ocasionadas por riscos climaticos
decorrentes da ocorréncia de periodos chuvosos curtos, comuns na regido
Nordeste. As cultivares de floragdo precoce e frutificacdo rapida sdo
desejdveis, na presenga de baixas populagdes de bicudo, por garantirem uma
boa formagdo da produgdo, nos primeiros 30 dias apds o inicio dos botdes
florais. Nessas condi¢Oes, o periodo de frutificagdo é encurtado, reduzindo o
seu ciclo. Entretanto, para que isso funcione, o uso dessas cultivares deve estar
atrelado as praticas de manejo cultural especificas para cada regido e sistema
de produgdo, uma vez que a precocidade é um carater de heranga quantitativa
e, portanto, influenciado pelo ambiente.

Os sistemas de producdo de algoddo de ciclo curto, de baixo
investimento, associados com o manejo integrado de pragas, sao
reconhecidamente eficientes para o controle do bicudo, reduzindo a
dependéncia do uso de defensivos. Para a regido Nordeste, Farias et al.
(1999) caracterizam como precoces as cultivares com potencial para produzir
1.000 kg ha (algoddo em rama) nos primeiros 20 dias apds o inicio da floragdo
e ciclo de 100 a 110 dias. As cultivares precoces geralmente possuem menor
produtividade e fibra com menor resisténcia, comprimento e micronaire
(finura), em relacdo as cultivares de ciclo normal ou tardio (HEILMAN et al.,
1986; FREIRE; CARVALHO, 2004).

O método mais usado para a avaliacdo da precocidade de uma cultivar
é pela determinagdo da taxa de abertura de capulhos, representada na pratica
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pela propor¢do entre a primeira colheita e a colheita total (produtividade em
kg ha, da primeira colheita/produtividade em kg ha?, da colheita total x 100),
por ser mais pratico e envolver a produtividade. Assim, a rapida maturagao
expressa dessa maneira é considerada uma importante caracteristica para
cultivares plantadas em regime de sequeiro, na regido Nordeste, devido ao
curto periodo chuvoso e como estratégia de convivéncia com o bicudo. Em
regime irrigado, cujas condicdes ambientes sdo mais controladas e hd maior
investimento, devem-se preferir cultivares de ciclo médio (130 a 140 dias),
que sdo mais produtivas do que as precoces e respondem melhor ao uso mais
intensivo de insumos.

O porte e arquitetura da planta sdo caracteristicas genéticas
importantes para uma cultivar de algodoeiro. As cultivares modernas tém
evoluido para a reducgdo do porte e arquitetura compacta, que estdo, de
certo modo, associadas a precocidade, adaptagdo ao manejo e aumento
da produtividade, com base no aumento do numero de frutos por drea, em
vez do numero de frutos por planta. Geralmente, as cultivares precoces
sdo compactas e de porte baixo, sendo estas caracteristicas consideradas
necessarias para a convivéncia em ambientes em que a umidade e a
temperatura sdo fatores limitantes (LEE, 1987). Essas caracteristicas
influenciam o tipo de colheita. Em geral, as plantas adaptadas para a colheita
manual sdo de maior porte e mais abertas, com ramos e entrends maiores,
capulhos maiores, abertos e com menor retengdo da pluma, além de ciclo
médio a tardio, sendo adequadas para a realizacdo de mais de uma colheita.
As cultivares adaptadas para a colheita mecanizada sdo de menor porte, mais
compactas, tém ramos laterais e entrends mais curtos, menor densidade foliar,
maior reteng¢do de capulhos que se abrem mais préoximos do solo e de ciclo
médio a muito precoce.

A qualidade final do algoddo produzido é de fundamental importancia.
Ela depende das caracteristicas intrinsecas e extrinsecas da fibra. As
caracteristicas intrinsecas, também chamadas caracteristicas tecnoldgicas
da fibra, sdo controladas geneticamente e influenciadas pelo ambiente e
sdo quantificadas por meio de andlises em HVI (High Volume Instruments).
As caracteristicas extrinsecas sdao aquelas adquiridas pela fibra e dependem
de fatores externos aos quais a fibra é submetida, como colheita e
armazenamento, principalmente, e sdo determinantes do tipo de algodao
colhido. Entre as caracteristicas intrinsecas, estdo o comprimento, a finura
(micronaire) e a resisténcia da fibra, que sdo os principais determinantes do
seu prego e tém alta herdabilidade, enquanto a uniformidade de comprimento
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e o alongamento sdo importantes no processo de industrializagdo da fibra. O
grau de folha, embora importante, é pouco influenciado pela cultivar, a ndo
ser em relagdo a pilosidade da planta, em que as folhas glabras ddo maior
valor (VERHALEN et al., 2005; MEREDITH, 1984). Em resumo, as cultivares
com fibras maiores, mais fortes, mais uniformes, com grau de folha superior
e maior alongamento, sdo mais desejaveis. O grau de cor é uma caracteristica
importante, por ser de facil determinacdo visual e influenciar o preco da
pluma, sendo primordial para a realizagdo da mistura de cores corretas na
producdo do fio. Entretanto, ele ndo é fundamental para a escolha da cultivar,
por sofrer maior influéncia do ambiente, das praticas culturais e do manuseio
da colheita.

A ordem de importdncia das caracteristicas da fibra pode ser
estabelecida como: finura, comprimento, resisténcia, alongamento, indice
de fibras curtas, fiabilidade e grau de cor (reflectancia/grau de amarelo)
(QUALIDADE..., 2003). Na verdade, cada tipo de algoddo tem seu mercado,
mas o tamanho dele esta associado a facilidade de venda que depende da
qualidade da fibra (REINHART, 2005). Por outro lado, as exigéncias em relagado
as caracteristicas da fibra estdo relacionadas com o tipo de tecnologia de
fiagdo e envolvem basicamente o comprimento, a resisténcia e a finura, em
diferentes ordens de preferéncia.

Com base nesses principios e na premissa de que a globalizagdo dos
mercados uniformizou as exigéncias em relagdo a fibra, alguns padrdes
minimos sdo estabelecidos como orientacdo para a selecdo de cultivares, de
acordo com os objetivos dos programas de melhoramento (Tabela 1).

As seguintes caracteristicas sdo também consideradas, na selecdo de
cultivares: produtividade elevada, precocidade, resisténcia a seca, resisténcia
ao tombamento, resisténcia as principais doengas (ramulose, ramulariose,
antracnose, mancha-de-alternaria, bacteriose, viroses).

MELHORAMENTO NO BRASIL

O melhoramento do algodoeiro no Brasil foi iniciado em 1921, quando
foi reativado, no Ministério da Agricultura, o Servico Federal do Algodao
com os objetivos de dar assisténcia técnica aos agricultores, estimular o
melhoramento das variedades, proceder a estudos dos solos e do clima,
incentivar a criacdo de campos experimentais e, por fim, desenvolver o estudo
das pragas e doengas do algodoeiro, para permitir o seu combate. Em 1924, o
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Tabela 1. Padrées médios das caracteristicas de fibra adotados para a selegdo de
cultivares de algodoeiro herbaceo.

Padrdao minimo
Algodao fibra Algoddo fibra Algodao fibra

Caracteristica

média branca longa branca colorida
(sequeiro) (irrigado) (sequeiro)

Porcentagem de fibra (%) > 40 >36 >35
Comprimento de fibra (mm) > 28,5 >34,0 > 26
Resisténcia (gf tex?) >28 >34 >26
Micronaire (ug pol?) 3,8a4,5 3,8a4,0 3,5a4,5
Grau de amarelecimento <10 <10 >13
Reflectancia (rd - %) >70 >70 <70
Uniformidade (%) > 82 > 84 >80
indice de fibras curtas (%) <5 <5 <7
Alongamento >7 >7 >6,5
Fiabilidade (CSP) >2.200 >2.500 >2.000

Instituto Agronémico de Campinas (IAC) iniciou os trabalhos de melhoramento
genético do algodoeiro. Nessa época, foram iniciados também os programas
de melhoramento do algodoeiro herbidceo e arbéreo no Maranhéo,
Paraiba, Rio Grande do Norte, Pernambuco, Ceard e Sergipe, nas estagdes
experimentais de Coroata, no Maranhdo; Cruzeta, no Rio Grande do Norte;
Pendéncia, no Municipio de Soledade, na Paraiba; Surubim e Serra Talhada,
em Pernambuco; Santo Antonio do Pitaguari, Municipio de Maranguape; no
Ceara e Quissama, em Sergipe (MOREIRA; SANTOS, 1994).

Em 1930, ja existia uma adequada rede de pesquisa e melhoramento
do algodoeiro no Brasil, sob a coordenagdo do Servigo Federal e dos Servigos
Estaduais de Algoddo, principalmente nos estados do Maranhdo (estagdo
experimental de Coroata), Pernambuco (estagdes experimentais de Surubim
para o algodoeiro anual e de Serra Talhada para o algodoeiro arbdreo),
Rio Grande do Norte (estacdes experimentais de Cruzeta e a Fazenda Sdo
Miguel, em Angicos, mantida pelas Linhas Corrente, para o algodoeiro
arboreo), Ceard (estagdo experimental de Santo Anténio do Pitaguari,
Municipio de Maranguape), Sergipe (estagdo experimental de Quissama),
Minas Gerais (estacdo experimental de Sete Lagoas) e em Campinas,
na Secdo do Algoddo do Instituto Agronémico de Campinas (MOREIRA;
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SANTOS, 1994). A maioria dessas estacdes experimentais funcionou até a
década de 1980, quando o bicudo-do-algodoeiro foi introduzido no Brasil,
levando a derrocada do algodoeiro arbdreo e a desativagdo da maioria dos
programas de melhoramento dessa cultura no Nordeste. Desses programas,
apenas funcionam ainda, sem interrupg¢do, o da Embrapa Algoddo — antes
desenvolvido na E.E. de Surubim, PE, transferido para a E.E. de Barbalha, CE —
e o da Secdo de Algodado do IAC, em Campinas, SP.

Nas décadas de 1980 e 1990, os trabalhos de melhoramento do
algodoeiro executados no Cerrado do Centro-Oeste eram restritos a avaliagao
de cultivares desenvolvidas pelo IAC, lapar e Embrapa Algodoeiro, oriundas
dos estados de Sdo Paulo, Parand e da regidgo Nordeste do Brasil. As cultivares
que apresentavam comportamento produtivo superior eram indicadas para
plantio, e procurava-se adquirir sementes produzidas nos estados de origem
para distribuicdo aos produtores do Centro-Oeste. No Estado de Goids, as
pesquisas com melhoramento iniciaram na década de 1980, por meio de uma
parceria entre o Instituto Agronémico de Campinas com o Grupo Maeda.
Nessa época, no Mato Grosso, os grandes produtores do Cerrado iniciaram
a busca por novas alternativas agropecuarias, impulsionados pela crise
de rentabilidade da soja, além dos problemas fitossanitarios, advindos da
exploragdo continua dos solos com a soja, como o cancro-da-haste, olho-de-ra
e o nematoide de cisto (FREIRE, 1998).

Em 1989, foi estabelecido um convénio entre a Embrapa — Centro
Nacional de Pesquisa de Algoddo — e a Itamarati Norte, com o objetivo de
geracdo de tecnologia para a exploracdo do algoddo no Cerrado de Mato
Grosso, incluindo a introducdo e avaliagdo de cultivares e melhoramento
do algodoeiro de fibras médias e longas (FREIRE et al., 1989). Esse programa
de melhoramento vem sendo conduzido de modo continuo até hoje e ja
conseguiu desenvolver dezenas de cultivares que foram disponibilizadas aos
produtores do Mato Grosso e do Cerrado brasileiro.

A partir de 1995, novas empresas de melhoramento passaram a
investir no Cerrado. No inicio foi a Fundacdo Mato Grosso — em parceria com a
Embrapa Algoddo, com o Instituto Agrondmico de Campinas e com o Instituto
Agronomico do Parana — e a Coodetec — em parceria com o Cirad, da Franga.
Posteriormente, vieram a Bayer CropScience, que se associou a CSD-Csiro da
Australia; a Delta and Pine Land Co., que se associou ao Grupo Maeda, criando
a MDM para producdo e distribuicdo de suas sementes no Cerrado e, por fim,
a Monsanto, por meio da compra da Stoneville, que ja atuava no Municipio de
Primavera do Leste, MT, e posteriormente por meio da compra da Deltapine.
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O advento da lei de protecdo de cultivares atraiu as empresas privadas
para o mercado brasileiro de cultivares de algodoeiro, aumentando o nimero
de programas de melhoramento no Brasil. Segundo Freire et al. (2007), além
da Embrapa, trés instituicGes publicas (Epamig, IAC e lapar) e cinco privadas
(Delta Pine & Land Co., Stoneville, Bayer CropScience, Coodetec e Fundagdo
MT) possuiam programas de pesquisa estruturados, no Brasil. Atualmente
esse panorama ja se modificou, porque a Monsanto comprou a Deltapine e a
MDM, e o Instituto Mato-Grossense do Algodao (IMA) comprou o programa de
melhoramento da Coodetec e da LD Melhoramento.

OBJETIVOS DO MELHORAMENTO

Os programas de melhoramento buscam selecionar caracteristicas e
estabelecer padrdes que atendam as demandas da cadeia produtiva. Para isso,
precisam ter objetivos definidos em suas diretrizes. Embora os seus objetivos
difiram de acordo com a espécie e o propdsito do melhoramento, alguns sdo
comuns a todos os programas por estarem relacionados com caracteristicas
basicas, de interesse geral, como: aumento de produtividade, adaptacdo
ambiental, aumento da qualidade do produto e resisténcia a pragas e doencas.
Outros objetivos sdao mais especificos por estarem associados as caracteristicas
da cultura em foco, ao sistema de produgao, a regido ou a cadeia produtiva, e
precisam ser bem definidos.

Segundo Freire et al. (2008), os programas de melhoramento do Brasil,
assim como os de outros paises produtores, possuem como objetivos comuns
o aumento de produtividade e do rendimento de fibra, e a obtencdo de fibras
mais finas, resistentes e uniformes. Mais especificamente para o Brasil, alguns
padrdoes minimos sdo estabelecidos para essas varidveis, como: precocidade
do ciclo entre 110 e 140 dias, rendimento de fibra superior a 40%, finura da
fibra com indice micronaire entre 3,6 e 4,2, resisténcia maior que 28 gf tex?,
e uniformidade de comprimento maior que 84%. Apds a liberagdo do cultivo
comercial de algumas variedades transgénicas, a incorporacdo de genes
de resisténcia a pragas e herbicidas nos materiais elites disponiveis no Pais
também passou a ser prioridade.

Para o Nordeste, onde o algodoeiro é cultivado em dois ecossistemas
distintos — os cerrados da Bahia, Piaui e Maranhdo e o semiarido (Agreste
e Caatinga), compreendendo os demais estados — tem-se que considerar
as peculiaridades de cada regido, por serem bastante diferentes e com
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caracteristicas especificas, apresentando demandas diferenciadas em relagdo
as cultivares.

Nos cerrados da Bahia, Piaui e Maranhdo, praticam-se agricultura
empresarial de grande escala, empregando um sistema intensivo de
producdo de algoddo de fibra média, totalmente mecanizado e com elevada
produtividade, semelhantemente ao cerrado da regido Centro-Oeste. As
demandas gerais sdo por cultivares com as seguintes caracteristicas: a) ciclo
precoce e médio; b) resisténcia as doencas: ramulose (Colletotrichum gossypii
var. cephalosporioides), mancha-de-ramulédria (Ramularia areola), mancha-
-de-stephylium  (Stemphylium solani), mancha-de-alternaria (Alternaria
spp.), bacteriose (Xanthomonas axonopodis pv. Malvacearum) e antracnose
(Colletotrichum gossypii); c) resisténcia ou tolerdncia ao bicudo-do-algodoeiro
(Anthonomus grandis), curuqueré (Alabama argillacea), lagarta-das-macas
(Heliothis virescens), lagarta-rosada (Pectinophora gossypiella), lagarta-do-
-cartucho do milho (Spodoptera frugiperda), pulgdo (Aphis gossypii) e mosca-
-branca (Bemisia argentifolii). No semiarido, caracterizado pela predominancia
da exploragdo familiar, a demanda é por tolerancia a seca, ciclo precoce ou
semiperene, adaptacdo as condicGes edafoclimaticas locais (chuvas irregulares,
solos alcalinos, rasos e pedregosos, resisténcia ao bicudo e caracteristicas
especiais, como: fibra colorida, fibra longa, auséncia de Gossypol nas
sementes, aumento do teor de dleo (FREIRE et al., 2007; VIDAL NETO;
CARVALHO, 2006).

METODOS DE MELHORAMENTO

Como o algodoeiro é uma espécie com alogamia parcial, as cultivares
ndo sdo desenvolvidas como linhas puras, e os métodos de melhoramento
usados possuem particularidades dos métodos de autégamas, assim como
dos de alégamas. Um grau moderado de heterozigozidade é necessario
para prover heterose e manter o nivel de produtividade elevado. O objetivo
é purificar as linhagens o suficiente para obter uniformidade, conservando
um nivel de heterozigozidade adequado para manter as plantas vigorosas
e produtivas (POEHLMAN; SLEPER, 1995). Assim, as linhagens devem ser
uniformes para os caracteres morfoldgicos, resisténcia a pragas e doengas, e
caracteristicas da fibra, mantendo o vigor hibrido e ampla adaptacdo ecoldgica.

Apesar de suas flores hermafroditas, a fertilizacdo do algodoeiro resulta
da combinagcdo da autofecundagdo e do cruzamento natural, dependendo
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da incidéncia de insetos, como vetores de pdlen. Dada a dependéncia
do fluxo génico realizado por insetos polinizadores, a auséncia de um
sistema reprodutivo bem definido fez com que os métodos de condugdo
das populagdes segregantes utilizados em programas de melhoramento
do algodoeiro apresentassem particularidades dos métodos praticados em
culturas autégamas (como a soja), assim como de alégamas (como o milho).
Contudo, os processos de hibridacdo, de avaliacdo e de sele¢do sdo similares.

Geralmente, como para qualquer cultura, utiliza-se no algodoeiro
a hibridagdo como forma de explorar e ampliar a variabilidade genética e,
entdo, aplica-se uma das formas de conducdo da populagdo segregante, seja
o método do bulk, bulk dentro de familia ou genealdgico. Selecdo recorrente
e retrocruzamento também sdo usados, sendo o primeiro para melhoramento
populacional, e o segundo, para incorporagdo de poucos genes especificos.

Os métodos de melhoramento do algodoeiro sdo agrupados em selegdo
massal, genealdgica, pedigree-massal, recorrente, ou ainda por hibridagao,
retrocruzamento e uso do vigor hibrido (GRIDI PAPP, 1969; FREIRE, 1983;
NILES; FEASTER, 1984; LEE, 1987).

A selecdo genealdgica, também conhecida como selecdo individual,
selecdo de pedigree e selecdo de progénies, é o principal método empregado
na maioria dos programas de melhoramento do algodoeiro e consiste na
selecdo individual de plantas, baseando-se nas caracteristicas fenotipicas,
com estudo posterior das progénies, conduzidas predominantemente
sob autofecundacdo artificial. Plantas superiores sdo eleitas nas melhores
progénies, estudando-se comparativamente sua descendéncia, até optar-se
por uma linhagem superior, que sera multiplicada como a nova cultivar. Essa
metodologia é aplicada tanto em populagdes com pouca variabilidade como
em populagdes segregantes, derivadas de hibridagdes intra ou interespecificas
(CRISOSTOMO, 1989).

As cultivares melhoradas podem ser originadas de uma Unica planta,
ou da mistura de linhagens ou progénies superiores, denominadas de bulk.
Em populagbes segregantes, a selecdo inicia-se na geracdo F2, para caracteres
de alta herdabilidade, e a partir da F3, para os demais caracteres, em condi-
¢Bes de autofecundacdo artificial. Nas sele¢Ges posteriores (F4 a F8), o incre-
mento de semente genética e a manutencdo de cultivares sdo efetuados sob
polinizacdo natural, mas, frequentemente, em condi¢des de semi-isolamento,
ou seja, em campos, isolados de outras cultivares por barreiras de porte alto
(milho, sorgo, crotalaria juncea ou vegetacdo nativa), permitindo-se a proximi-
dade de gendtipos aparentados (FEASTER, 1984; GRIDI-PAPP, 1969; LEE, 1987;
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POELHMAN, 1995; NILES). A maioria das cultivares latino-americanas foi obti-
da por esse método, destacando-se as cultivares paulistas de algodao, onde,
desde 1937, a selegdo genealdgica constitui a base do programa de melhora-
mento do Instituto Agrondmico de Campinas (GRIDI-PAPP, 1969; GRIDI-PAPP et
al., 1984; NEVES, 1964). Esse é, também, o principal método empregado nos
algodoeiros arbdreo e herbaceo, no Nordeste brasileiro.

No melhoramento do algodoeiro herbaceo, embora predomine a
autofecundacgdo (feita 3 a 4 vezes durante o programa), foram introduzidas
modificagbes, possibilitando o emprego da recombinagdo intrapopulacional
durante a selegdo. Vdrias cultivares foram obtidas por esse método
(BOULANGER, 1971; CRISOSTOMO et al., 1983a; 1983b; FREIRE, 1978).

O modelo de selecio genealdgica usado pela Embrapa estd
apresentado na Figura 1.

Apesar do progresso obtido por meio da sele¢do genealdgica, vdrias
criticas relacionadas a redugdo da performance das populagdes selecionadas,
da adaptabilidade e a depressdao endogamica, decorrentes da intensificagcdo
do processo de autofecundacgdo, exigiram modificacGes no esquema original
(HARLAND, 1944; HUTCHINSON, 1940; MEREDITH, 1979; SIMPSON; DUNCAN,
1953; VELLASCO, 1932).

Para corrigir essas falhas, varios autores tém recomendado
modificagdes no esquema original, destacando-se os seguintes:

e Uso da selecdo genealdgica a partir de cruzamentos triplos
padronizados.

e Uso da selegdo recorrente nas populagdes iniciais (F2, F3, F4, F5)
seguida da selegdo genealdgica nas gera¢des avancadas.

e Conducdo das popula¢des hibridas F2 a F4 ou F5, pelo método da
populacdo (bulk), colhendo-se apenas uma magéd/planta, seguido de
selegdo genealdgica nas geragdes F5 e F6.

¢ |dentificagdo de parentais, F1 e F2 superiores por meio de cruzamentos
dialélicos, seguidos do intercruzamento das populagdes superiores para
quebra de ligamentos e aplicacdo da selegdo genealdgica nas geragdes
F3 a F5 (JOSHI, 1979; MEREDITH, 1979; FREIRE, 1983).

O método denominado selecdo pedigree-massal, adotado inicialmente
por Harland (1944), e que consiste na selecdo individual de plantas, no estudo
das progénies sob polinizagdo livre e na mistura das melhores para formar
uma nova popula¢do denominada bulk, repetindo-se o processo, favorece a
recombinagdo durante a selegdo.
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Figura 1. Esquema geral do programa de melhoramento do algodoeiro para as

condigOes do Cerrado, desenvolvido pela Embrapa Algoddo.

Fonte: Freire et al. (2007)
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Alguns autores sugeriram o intercruzamento artificial dentro de
populagbes, visando a quebra de ligagdes genéticas indesejdveis, para
reduzir as correlagdes desfavordveis entre os caracteres econémicos, como
produtividade e qualidade de fibra, aumentando a eficiéncia da resselegao
dentro de cultivares (MEREDITH; BRIDGE, 1971; MEREDITH, 1979).

Em algumas regides, onde a taxa de cruzamento natural predominante
no algodoeiro cultivado tem resultado em variabilidade visivel, facilitando
a quebra de ligagGes indesejaveis, a pratica da ressele¢gdo em cultivares
comerciais de algodoeiro pode ser realizada com sucesso (MEREDITH, 1979). O
IAC, por exemplo, tem usado a ressele¢do no melhoramento de vérias das suas
cultivares de algoddo, com melhoria dos caracteres tecnolégicos de fibras e da
resisténcia a doengas.

O método de retrocruzamento é util para a incorporacdo de poucos
genes especificos em cultivares comerciais, com a recuperagao da cultivar
recorrente. Teoricamente, a selecdo para outros caracteres, além do gene
introduzido, ndo é necessdria, apesar de praticada. Uma modificacdo do
método do retrocruzamento consiste na introducdo de mais de um carater
ou na transferéncia de caracteres de heranca quantitativa. Um inconveniente
observado nesse método tem sido os efeitos adversos da introdugéo de alguns
genes sobre as propriedades de fibras. Esse método tem sido largamente
usado na transferéncia de genes para resisténcia a doengas, e na obtengao de
cultivares transgénicas.

Intuitivamente, a selecdo recorrente e a selecdo massal ainda sdo
associadas ao melhoramento de plantas alégamas. Contudo, na pratica, ja sdo
uma alternativa vidvel para espécies autégamas ou parcialmente autégamas,
como no caso do algodoeiro.

A selecdo massal é geralmente usada para a rapida melhoria de
alguns caracteres de alta herdabilidade numa populagdo, ou na manutengao
de cultivares melhoradas. A selecdo massal simples consiste em se escolher,
numa populacdo basica, certo nimero de plantas consideradas do tipo ideal,
para multiplicacdo conjunta. Geralmente, essa escolha é feita por selecdo
visual e as plantas selecionadas sdao misturadas para plantio no ano seguinte.
Esse método tem sido usado, também, na fase de acabamento em algumas
cultivares de algodoeiro. Nesse caso, deseja-se obter uniformizacdo para
algum carater morfolégico, como altura de planta, forma de macd, cor do
pdlen ou pétala, bractea frego, folha okra ou pilosidade. A Embrapa Algodao
também usou esse método no acabamento de cultivares de algodoeiro-mocé
no Nordeste do Brasil (FREIRE, 1983).
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Os métodos de sele¢do recorrente foram designados para a melhoria
da populagdo, pelo aumento da frequéncia de genes desejaveis, para o
carater sob sele¢do, para manutenc¢do da variabilidade genética, visando ao
melhoramento continuo e a oportunidade de sele¢do de gendtipos superiores
em qualquer ciclo (HALLAUER; MIRANDA FILHO, 1981).

A selegdo recorrente tem como pressupostos: a) o uso de uma
populacdo de base genética ampla; b) a inclusdo do germoplasma mediante
selegdo; c) o uso da selegdo ciclica para aumentar a frequéncia de genes
favordveis para os caracteres em selegdo; d) as populagdes como possiveis
fontes de novas cultivares melhoradas.

Diversos autores tém sugerido e usado métodos modificados de
selecdo recorrente em algodoeiro, principalmente visando a utilizacdo
posterior de selecdo genealdgica (FREIRE, 1983). Entre os métodos de
melhoramento de populagdes descritos por Paterniani (1978), podem ser
usados, em algodoeiro, os seguintes:

e Selegdo entre e dentro (de) familias de meios-irmdos, que seria
adequada ao algodoeiro-moco, em areas de alta taxa de alogamia, por
concentrar genes heteroticos.

e Selecdo entre e dentro (de) familias S1, adequada ao melhoramento do
algodoeiro herbaceo ou anual.

e Selecdo recorrente fenotipica, propicia ao melhoramento da
precocidade e das caracteristicas de fibras do algodoeiro-moco, e anual,
em substitui¢do a selegcdao massal.

e Selegdo recorrente reciproca em familias de meios-irmdos, adequada
ao melhoramento de duas populagGes, destinadas a producdo de
hibridos F1.

Vdrias outras variantes tém sido ainda sugeridas por Fehr (1978), Lee
(1987) e Miller e Rawlings (1967).

Nos programas de melhoramento da Embrapa, desenvolvidos em Mato
Grosso e em Goids, tem-se usado o método da selegdo recorrente para obter
populagBes segregantes que concentrem genes para resisténcia a viroses
e doengas foliares, bem como para caracteristicas tecnoldgicas de fibras
superiores aos padrdes comerciais, especialmente quanto ao comprimento e
resisténcia das fibras.

As hibridagGes intraespecifica e interespecifica tém sido usadas no
algodoeiro como forma de combinagdo de caracteristicas existentes em dois
paternais e para ampliagdo da variabilidade. Elas sdao praticadas com muitas
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variagbes, que vdo desde a hibridacdo biparental, a cruzamentos triplos
dirigidos, cruzamentos multiplos intraespecificos e até o uso de cruzamentos
interespecificos, sempre seguidos por autofecundagdo. Em todos os
sistemas, nas fases de F2 a F5, é aplicado o método genealdgico. Podem ser
usadas, também, em métodos combinados de melhoramento, que incluem
cruzamentos multiplos, conduzidos por trés ciclos da selecdo recorrente, apds
0s quais se aplica a selecdo genealdgica. A Embrapa langcou m&o desse método
combinado para a criagdo de uma populagdo de base ampla (CNPA SRI5)
que foi usada para o melhoramento do algodoeiro em condi¢des de cerrado,
obtendo-se dessa populacgdo vdrias cultivares langadas e plantadas no Cerrado,
como a BRS Antares, BRS Aroeira e BRS Sucupira.

A producdo de hibridos F1 de algod3o é estudada desde 1947, quando
se constatou a ocorréncia de vigor hibrido. De inicio, surgiram trés problemas
para a produgdo de hibridos de algoddo: era preciso encontrar um meio de
se separar, num lote de sementes, as sementes hibridas, das oriundas de
autopolinizagdo; necessitava-se identificar as areas de alta taxa de alogamia
e os insetos polinizadores principais; além disso, a semente obtida por
cruzamento tinha custo muito elevado.

Em certas combinagdes, a identificacdo da semente hibrida pode ser
feita com o uso de peneiras, porque, em média, as sementes sdo mais longas.
A identificagdo de dreas de polinizagdo cruzada elevada que garantisse uma
eficiéncia de polinizacdo de 90% foi possivel na localidade de Las Cruces, no
Novo México (Estados Unidos), e em vdrias localidades do Nordeste do Brasil
(FREIRE, 1983). Por fim, o alto custo da semente produzida manualmente
inviabiliza a producdo comercial de sementes hibridas em quase todas as
regides produtoras do mundo, com excecdo da China e da india, onde o
custo da mao de obra é baixo. Nesses paises, a semente hibrida é vendida a
US$6,50 kg e chega-se a produzir de 750 kg ha? a 3.700 kg ha' a mais que
a semente oriunda de variedades puras. Para se desenvolver, com sucesso,
um programa de hibridos de algodoeiro, sdo necessarios trés programas de
melhoramento em paralelo, incluindo-se:

e Um para desenvolver, sucessivamente, paternais fémeas (macho estéril)
normalmente aos pares, incluindo-se a linha isogénica A (macho-estéril)
e a linha B (férteis).

e Qutro para desenvolver paternais macho-recuperadores de fertilidade
(linhas R).

e Um programa amplo de testes para isolamento das melhores
combinacgdes hibridas, dentre as milhares possiveis.
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Em paises como Israel, india, Uzbequistio e China, entre outros, ja
existem sementes hibridas em uso comercial. Identificaram-se combinagdes
hibridas promissoras no Paquistdo, no Vietnd, nos Estados Unidos, na
Australia, no Sudao e no Brasil. O cultivo de algodoeiro hibrido em larga escala
vem sendo efetuado na india e na China; na india, 28% da area de 7,5 milhdes
de hectares sdo ocupados com algodoeiros hibridos que produzem 42% da
producdo de 13 milhdes de fardos, e, na China, estima-se que sdo cultivados
mais de 15.000 ha com algoddes hibridos (BASU, 1994).

Na india, a grande expansdo da exploracdo de algodoeiros hibridos
deveu-se ao baixo custo da mao de obra de mulheres e de criangas usadas
na emasculacdo e polinizagdo manuais, assim como aos altos niveis de
produtividade e excelentes caracteristicas tecnoldgicas de fibras. La, tém-
-se intensificado estudos sobre escolha dos parentais, diversificacdo dos
germoplasmas e capacidade de combinagdo, além de terem sido testadas
milhares de combinagdes diploides e tetraploides, nos niveis intra e
interespecificos, e estudada a possibilidade da producdo de hibridos via
macho-esterilidade citoplasmatica (BASU, 1994).

Nos Estados Unidos, sdao desenvolvidos quatro tipos bdsicos de
hibridos: hibridos de espécies (G. hirsutum versus G. barbadense), hibridos de
tipos introgressivos, hibridos de algodao upland e hibridos F2. No entanto, o
maior esforgo estd concentrado nos hibridos F2, numa tentativa de se resolver
o problema do alto custo da semente F1.

A companhia comercial Chembred tem usado um agente quimico
hibridisante (CHA) que induz a macho-esterilidade e a polinizagdo por abelhas
para a producdo da semente F1, a qual é usada na producdo da semente F2,
que, por sua vez, é comercializada a pregos competitivos com as sementes
das cultivares tradicionais. Na Australia, também estdo sendo desenvolvidos
estudos com hibridos F2.

No Brasil, a Embrapa desenvolveu uma série de cruzamentos intra e
interespecificos, visando a identificacdo das melhores combinac¢des para obter
hibridos a serem distribuidos na regido de cultivo do algodoeiro-mocé. No
Cerrado, também foram identificadas combinagdes hibridas com altos valores
heterdticos, especialmente para se obterem algodoeiros de fibras extralongas.

Mais recentemente, nos Estados Unidos, na Australia e na China,
estudos com hibridos estdo sendo substituidos por pesquisas para a obtengdo
de cultivares transgénicas, para onde estd sendo dirigida, prioritariamente,
a maioria dos investimentos publicos e privados, bem como a atenc¢do dos
melhoristas do algodoeiro.
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BIOTECNOLOGIA

Para a cultura do algodoeiro, os avangos mais importantes foram
obtidos pela transgenia, voltada para o controle de insetos-pragas e resisténcia
a herbicidas. Os algodoeiros transgénicos estdo sendo obtidos a partir da
cultivar Coker 312, a primeira transformada por engenharia genética, e que
participa como progenitor doador dos genes incorporados. A essa cultivar ja
foram incorporados genes de Bacillus thuringiensis (Bollgard | e Il e WideStrike
e Vip Cot), que conferem resisténcia a lepiddpteros (Heliothis virescens,
Alabana argilacea, Spodoptera frugiperda e Pectinophora Gossipiella); os
genes RR e RRFlex (Roundup Ready e Roundup Flex), que imprimem resisténcia
ao herbicida glifosato; o gene BXN, que confere resisténcia ao herbicida para
controle de folhas largas, Bromoxynil (Buctril), e o gene Liberty Link, que
confere resisténcia ao herbicida glufosinato de amonia.

Nos Estados Unidos, na safra de 1996, foram plantados 750.000 ha de
algoddes transgénicos Bt, com apenas duas cultivares Bt (Nucotn 33 e Nucotn
35), mas, ja na safra de 1997, foram langadas pelo menos 17 novas cultivares
transgénicas com os genes Bt, RR e BXN incorporados (WILLIAMS et al., 1997;
MCCARTY, 1997).

Em 2007, mais de 13,2 milhGes de hectares de algodado foram plantados
com sementes transgénicas, correspondendo a aproximadamente 38% da
area plantada com algoddo no mundo (JAMES, 2009). Estima-se que 83% da
area total plantada com algoddo nos Estados Unidos tenha sido efetuada com
cultivares transgénicas. Estdo em fase de incorporagdo genes que conferem
resisténcia a doencgas (fusariose e verticiliose), resisténcia a outras pragas
(coledpteros, afideos e nematoides), caracteristicas de fibras especiais e fibras
coloridas, modificagdo na qualidade do dleo e eliminagdo do gossipol das
sementes, as quais devem ser lan¢adas no mercado dos Estados Unidos, em
curto prazo.

No Brasil, as pesquisas com transgenia avangam lentamente com a
finalidade de se obter uma cultivar que confira resisténcia a insetos, com
énfase para o bicudo-do-algodoeiro.

CULTIVARES DESENVOLVIDAS

O sucesso de uma lavoura de algoddo depende, essencialmente, da
cultivar escolhida para o plantio. Existe no mercado uma grande diversidade
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de cultivares a disposicdo dos produtores, cada uma com caracteristicas
especificas que as tornam adaptadas ao sistema de produgdo utilizado e ao
local de implantagdo da lavoura, de modo a oferecer os melhores resultados.
Essas cultivares possuem diferengas quanto ao ciclo, precocidade, porte,
produtividade, adaptacdo ao sistema de cultivo, resisténcia a pragas,
doencas e seca, além da cor, qualidade e porcentagem da fibra, que devem
ser consideradas pelo produtor por ocasidao da escolha. Quando se plantam
grandes areas, é recomenddvel o uso de mais de uma cultivar, como forma de
equilibrar possiveis riscos de perdas individuais.

Na realidade, o destino final é que define o tipo de cultivar a ser
utilizada. Os agricultores que produzem algoddo em regime de sequeiro
demandam cultivares de fibra média, branca ou colorida. Sob condi¢des
irrigadas, sdo demandados trés tipos diferentes de cultivares, que podem ser
utilizadas para a produgdo de fibra longa e extralonga, e para fibra média, a
qual tem as opgdes de ciclo precoce e normal.

As cultivares de fibra colorida sdo alternativas especialmente
interessantes para a producdo de base familiar da regido Nordeste, que
poderd agregar valor a producdo, por meio do cultivo orgénico e uso de
beneficiamento préprio, com o emprego da minidescarocadeira. Atualmente,
a pluma colorida é empregada na confec¢do de roupas, tapetes, redes e
artigos de artesanato. Essas cultivares sdo de ciclo anual, com manejo cultural
semelhante ao dispensado a uma cultivar de algoddo herbaceo de fibra
branca. Podem ser cultivadas em condi¢des de sequeiro ou sob irrigagao,
em monocultivo ou consorciadas com culturas alimentares. O rendimento
da fibra das primeiras cultivares lancadas, bem como o comprimento e a
resisténcia ainda sao inferiores as de fibra branca, em fung¢do de ser muito
recente o processo de selecdo para aumentar a produtividade e intensidade
das cores. Entretanto, a Embrapa Algoddo langou recentemente a cultivar BRS
Topazio, de cor marrom-clara, que possui rendimento e caracteristicas de fibra
semelhantes as do algodoeiro de fibra branca (Tabela 2).

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, por meio
do Registro Nacional de Cultivares (RNC), que é o cadastro de cultivares
habilitadas para a produgdo, comercializagdo e utilizacdo de sementes e mudas
em todo territério nacional, disponibiliza uma relagdo de todas as cultivares
de algodoeiro que foram liberadas para comercializacdo, desde a sua criagdo
(Tabelas 2 e 3). Essas tabelas permitem uma apreciacdo cronolédgica do
desenvolvimento de cultivares no Brasil, bem como das institui¢cdes envolvidas
na sua obtencdo.
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Tabela 3. Cultivares de algodoeiro inscritas no Registro Nacional de Cultivares do
Ministério da Agricultura, Pecudria e Abastecimento.

Denominag¢ao Data de registro Mantenedor/obtentor

Algodoeiro de fibra branca

‘Acala 90’ 30/09/1998 Agropem
‘Agromen 2010’ 30/09/1998 Agromen Sementes Agricolas LTDA
‘Fibermax 986’ 28/08/2000 Bayer S.A.
‘Sicala 40’ 28/08/2000 Bayer S.A.
‘FiberMax977’ 25/03/2002 Bayer S.A.

‘FM 993’ 10/01/2006 Bayer S.A.

‘FM 910’ 15/02/2007 Bayer S.A.

‘CD 401’ 30/09/1998 Coodetec — IMAMT
‘CD 402’ 13/05/1999 Coodetec — IMAMT
‘CD 403’ 13/05/1999 Coodetec — IMAMT
‘CD 404’ 13/05/1999 Coodetec — IMAMT
‘CD 405’ 23/08/2001 Coodetec — IMAMT
‘CD 406’ 21/08/2002 Coodetec — IMAMT
‘CD 407’ 21/08/2002 Coodetec — IMAMT
‘CD 408'W 20/08/2004 Coodetec — IMAMT
‘CD 409’ 05/09/2005 Coodetec — IMAMT
‘CD 410’ 24/02/2005 Coodetec — IMAMT
‘Delta Opal-breeder’ 30/09/1998 Delta & Pine LAND
‘DeltaOPALY 18/03/1999 D E PL Brasil LTDA
‘DP 4049’W 12/11/2001 D E PL Brasil LTDA
‘Delta Penta’™ 11/07/2002 D E PL Brasil LTDA
‘DP 660" 28/11/2006 Delta & Pine LAND
‘Sure-Grow 821'W 29/08/2001 D E PL Brasil LTDA
‘Sure Grow 747’ 10/10/2005 D E PL Brasil LTDA
‘BRS 96’1V 30/09/1998 Embrapa

‘BRS Antares’¥ 30/09/1998 Embrapa
‘CNPA 7H’ 30/09/1998 Embrapa
‘CNPA Ita 90’ 30/09/1998 Embrapa
‘CNPA Precoce 1’ 30/09/1998 Embrapa
‘CNPA Precoce 2’ 30/09/1998 Embrapa
‘CNPA/Ita 97’ 30/09/1998 Embrapa
‘1TA91- 322’ 30/09/1998 Embrapa
‘CNPA Ita 92’ 30/09/1998 Embrapa
‘CNPA 5M’ 30/09/1998 Embrapa
‘Embrapa 112’ (6M) 30/09/1998 Embrapa

Continua...



76

Melhoramento genético de plantas no Nordeste

Tabela 3. Continuacgao.

Denominagao

‘Embrapa 113’ (7MH)

‘CNPA 3M’

‘BRS 197°W
‘BRS Facual'®
‘BRS 186’

‘BRS 187°W
‘BRS 201’W
‘BRS Cedro’™
‘BRS Aroeira’®
‘BRS Ip&’®

‘BRS Sucupira’®
‘BRS Itatiba’™
‘BRS Jatobd'¥
‘BRS Acacia’™
‘BRS Araga’®
‘BRS 269°W
‘BRS Peroba’®
‘BRS Camagari’®
‘BRS Araripe’®
‘BRS 286’W
‘BRS 293’
‘BRS Seridé’™
‘EPAMIG Precoce’
‘EPAMIG Redengao’
‘FMT 650’

‘FMT 501’

‘FMT 701’

‘FMT 702’

‘FMT 502’

‘FMT 703’

‘FMT 704’

‘FMT 705’

‘FMT 523’

‘FMT 707’

‘FMT 709’

‘1AC 20’

‘1AC 21’

Data de registro Mantenedor/obtentor
30/09/1998 Embrapa
18/03/1999 Embrapa
13/07/2000 Embrapa
13/07/2000 Embrapa
28/08/2000 Embrapa
28/08/2000 Embrapa
28/08/2000 Embrapa
11/04/2001 Embrapa
04/10/2001 Embrapa
04/10/2001 Embrapa
04/10/2001 Embrapa
04/10/2001 Embrapa
17/09/2003 Embrapa
20/11/2003 Embrapa
16/06/2005 Embrapa
23/12/2005 Embrapa
15/12/2003 Embrapa
31/05/2006 Embrapa
29/05/2007 Embrapa
04/01/2008 Embrapa
28/01/2009 Embrapa
29/05/2007 Embrapa
30/09/1998 Epamig
30/09/1998 Epamig
11/04/2001 Fundagdo MT
05/01/2005 Fundagdao MT
05/01/2005 Fundagdo MT
05/01/2005 Fundagdo MT
15/02/2007 Fundagdo MT
15/02/2007 Fundagdo MT
15/02/2007 Fundagdo MT
22/09/2008 Funda¢do MT
22/09/2008 Fundagdo MT
22/09/2008 Fundagdo MT
27/02/2009 Fundagdo MT
30/09/1998 IAC
30/09/1998 IAC

Continua...
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Tabela 3. Continuacgao.

Denominagao Data de registro Mantenedor/obtentor
‘1AC 22’ 30/09/1998 IAC
‘1AC 23’ 17/05/2001 IAC
‘1AC 24’ 30/01/2002 IAC
‘IAC 25 RMD’ 09/03/2007 I1AC
‘lapar 45’ 30/09/1998 lapar
‘lapar 71/ 30/09/1998 lapar
‘IPR 95’ 28/09/2000 lapar
‘IPR 96’ 28/09/2000 lapar
‘IPR 94’ 13/10/2000 lapar
‘IPR 120’ 31/08/2004 lapar
‘IPR 140’ 27/09/2007 lapar
‘IPR Jatai’ 19/09/2007 lapar
‘LD Frego’™ 06/12/2005 LD Melhoramento de Plantas LTDA
‘LDCV 05’ 23/01/2007 LD Melhoramento de Plantas LTDA
‘LDCV 2’ 06/12/2005 LD Melhoramento de Plantas LTDA
‘LDCV 03’ 23/11/2007 LD Melhoramento de Plantas LTDA
‘LDCV 09’ 23/11/2007 LD Melhoramento de Plantas LTDA
‘LDCV 10’ 23/11/2007 LD Melhoramento de Plantas LTDA
‘LDCV 22’ 23/11/2007 LD Melhoramento de Plantas LTDA
‘ST474’ 21/09/2001 Stoneville Pedigreed Seed CO.
‘SS9815’W 25/06/2001 Syngenta SeedsLTDA
‘S$ 9901’ 25/06/2001 Syngenta SeedsLTDA
‘INTASP 41368'W 07/10/2005 Syngenta SeedsLTDA
‘Pima S5’ 30/09/1998 SI
‘Sicala 34’ 30/09/1998 Sl
‘SM 3’ 30/09/1998 Sl
‘Vered’ 30/09/1998 Sl

Algodoeiro transgénico de fibra branca
‘DP 90 B'™ 14/09/2005 D E PL Brasil LTDA
‘DP 604 BG'Y 10/08/2007 D E PL Brasil LTDA
‘Delta Opal RR’® 19/01/2009 D E PL Brasil LTDA
‘DP 434RR’™ 12/03/2009 D E PL Brasil LTDA
‘DP 555BGRR’®W 13/01/2010 D E PL Brasil LTDA
‘NuOPAL'®W 06/06/2006 D E PL Brasil LTDA
‘Nuemerald RR’® 16/01/2007 Delta & Pine LAND
‘Nuopal RR’® 13/01/2010 D E PL Brasil LTDA
‘FM 966LL'1Y 21/10/2008 Bayer S.A.

Continua...
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Tabela 3. Continuacgao.

Denominagao Data de registro Mantenedor/obtentor
‘IMACD 6001LL'™ 21/12/2009 IMAMT

‘PHY440W’ 13/08/2009 Dow Agrosciences Industrial LTDA

Algodoeiro de fibra colorida

‘BRS 200’W 12/03/2001 Embrapa

‘BRS Rubi’® 10/12/2004 Embrapa

‘BRS Safira’® 10/12/2004 Embrapa

‘BRS Verde’W 09/07/2004 Embrapa

‘BRS Topazio’ 19/07/2010 Embrapa

) Cultivares com direitos de protecdo de propriedade intelectual assegurados, pelo registro
no Servico Nacional de Prote¢do de Cultivares, do Ministério da Agricultura, Pecudria e
Abastecimento.

Fonte: Registro Nacional de Cultivares — Mapa (2010)
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