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ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE DE GENÓTIPOS DE MANDIOCA E 

SELEÇÃO BASEADA EM ÍNDICE NÃO-PARAMÉTRICO  

  

RESUMO GERAL 

  

A mandioca é uma cultura de suma importância para a segurança alimentar, 
econômica, e nutricional em diversas partes do mundo. A produtividade das raízes 
de mandioca é influenciada por diversos fatores, como o ambiente, genótipo e 
interação genótipo × ambiente. A interação genótipo por ambientes é um fator 
crucial na avaliação de cultivares de mandioca, pois a performance das plantas 
pode variar significativamente conforme diferentes condições ambientais e práticas 
agrícolas. Deste modo, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da interação 
genótipo por ambiente sobre a produtividade de raízes e matéria seca de mandioca, 
bem como, determinar adaptabilidade e estabilidade através do modelo AMMI e, 
identificar genótipos promissores através de índice de seleção de Mulamba e Mock. 
Foram utilizados dados de produtividade de raízes de mandioca de 15 genótipos, 
provenientes do programa de melhoramento da Embrapa Mandioca e Fruticultura, 
durante os anos agrícolas de 2007/2008, 2008/2009 e 2009/2010, nos municípios 
de Umbaúba, Lagarto e Gloria do Goitá, localizados nos estados de Sergipe e 
Pernambuco, em duas épocas de colheita (12 e 18 meses). Todos os ensaios 
seguiram o delineamento experimental em blocos ao acaso, com três repetições. 
Foram analisadas as seguintes características: produtividade de raízes, matéria 
seca e produtividade de matéria seca. Os dados obtidos foram submetidos a 
análises de variância por época e local, em seguida, de forma conjunta, as médias 
foram submetidas ao teste de Scott-Knott. Houve efeito significativo para todos os 
caracteres avaliados tanto aos 12 meses quanto aos 18 meses de colheita, 
indicando diferença no desempenho dos genótipos de um ambiente para outro. O 
modelo AMMI permitiu identificar os genótipos com alta produtividade e estabilidade 
e também aqueles adaptados a ambientes específicos, sendo estes: Caravela, 
Jarina, BRS Tianguá, BRS Caipira e Verdinha. A variedade Mucuri se mostrou ser 
mais adaptada ao município de Umbaúba. O índice de Mulamba e Mock identificou 
os genótipos mais promissores, sendo estes, BRS Tapioqueira, BRS Caipira, Irará, 
e Lagoão, mostrando ser uma ferramenta eficiente e confiável na seleção de 
genótipos.  
    

  

Palavras-chave: Adaptabilidade, AMMI, Cassava, Estabilidade, Melhoramento 

genético.  

 
    

  



 

ADAPTABILITY AND STABILITY OF CASSAVA GENOTYPES AND 

SELECTION BASED ON NON-PARAMETRIC INDEX 

 

GENERAL ABSTRACT 

  

Cassava is a crop of paramount importance for food, economic, and nutritional 
security in various parts of the world. The productivity of cassava roots is influenced 
by several factors, such as environment, genotype, and genotype × environment 
interaction. The genotype by environment interaction is a crucial factor in the 
evaluation of cassava cultivars, as plant performance can significantly vary under 
different environmental conditions and agricultural practices. Thus, this study aimed 
to assess the effect of genotype by environment interaction on cassava root and dry 
matter productivity, as well as to determine adaptability and stability using the AMMI 
model and identify promising genotypes through the Mulamba and Mock selection 
index. Data on cassava root productivity from 15 genotypes, originating from the 
Embrapa Mandioca e Fruticultura breeding program, were used during the 
2007/2008, 2008/2009, and 2009/2010 agricultural years in the municipalities of 
Umbaúba, Lagarto, and Gloria do Goitá, located in the states of Sergipe and 
Pernambuco, at two harvest times (12 and 18 months). All trials followed a 
randomized block design with three replications. The following traits were analyzed: 
root productivity, dry matter, and dry matter productivity. The data obtained were 
subjected to analysis of variance by time and location, then, jointly, the means were 
subjected to the Scott-Knott test. There was a significant effect for all the evaluated 
traits at both 12 and 18 months of harvest, indicating variation in genotypes' 
performance from one environment to another. The AMMI model allowed for the 
identification of genotypes with high productivity and stability, as well as those 
adapted to specific environments, namely: Caravela, Jarina, BRS Tianguá, BRS 
Caipira, and Verdinha. The variety Mucuri seemed to be more adapted to the 
municipality of Umbaúba. The Mulamba and Mock index identified the most 
promising genotypes as BRS Tapioqueira, BRS Caipira, Irará, and Lagoão, proving 
to be an efficient and reliable tool in genotype selection. 
  
  

  

   

Key words: Adaptability, AMMI, Cassava, Stability, Genetic improvement. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL   

  

A mandioca, também conhecida como Manihot esculenta Crantz, é uma 

cultura de raízes tropicais que serve como importante fonte de sustento alimentar 

para milhões de pessoas em países da África, Ásia e América Latina (Adur et al., 

2020; Ogbuewu e Mbajiorgu 2023). No Brasil, a produção anual é de 17,65 milhões 

de toneladas em 1,18 milhões de hectares colhidos (IBGE, 2022). 

A mandioca representa uma cultura alimentar e industrial de muita 

importância, com grande potencial para combater a fome e a pobreza por meio da 

geração de empregos diretos e indiretos (Otum et al., 2023).  Além de ser um 

alimento básico essencial para milhões de pessoas, a mandioca é extensivamente 

empregada como ração animal e matéria-prima na indústria (Parmar; Sturm e 

Hensel, 2017).  

Pode desenvolver e produzir de maneira satisfatória em locais onde o cultivo 

de cereais e outras plantações não seria possível. Demonstrando uma notável 

resistência à seca e adaptando-se a solos pouco fértil, ainda assim, apresenta uma 

resposta positiva quando beneficiado com irrigação e fertilização adequadas 

(Amelework e Bairu, 2022). 

 Apesar da importância da mandioca, a produtividade média das raízes está 

significativamente abaixo de seu potencial devido à falta de manejo adequado e ao 

uso de variedades não aprimoradas. Isso representa um desafio para agricultores 

que dependem dessa cultura para sustento e geração de renda. Optar por 

variedades melhoradas representa uma alternativa viável para aumentar a 

produção da cultura sem necessidade de expandir a área de cultivo (Torres et al., 

2019). A combinação de boas práticas agrícolas com o uso de tecnologias 

avançadas e cultivares adaptadas pode maximizar o rendimento de raízes e amido 

na cultura da mandioca, corroborando para a sustentabilidade e a rentabilidade do 

cultivo (Bandeira e Sousa et al., 2021). 

A mandioca é cultivada vegetativamente. A maneira mais comum de 

conservar o germoplasma é por meio de campo, podendo ser conservada in vitro, 

in situ ou através de sementes botânicas (Fukuda et al., 2024). O progresso e a 

aplicação de estratégias de melhoramento genético da cultura são desafios devido 

à natureza heterozigótica e ao seu longo ciclo genético. Um programa convencional 
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de melhoramento genético da cultura geralmente envolve a caracterização 

fenotípica de plantas maduras que foram propagadas clonalmente, levando de 3 a 

6 anos seu ciclo de seleção, com anos adicionais para liberação das variedades 

promissoras (Wolfe et al., 2017). 

O melhoramento convencional da mandioca enfrenta desafios, como a 

escassez de genes úteis nas coleções de germoplasma, a floração irregular, 

problemas de fertilidade e germinação, dentre outros (Fondong e Rey, 2018). Nos 

programas de melhoramento genético, a análise da interação entre genótipos e 

ambientes (GEI) é crucial, já que, quando essa interação ocorre, o melhor genótipo 

em um ambiente pode não ser o melhor em outro. Essa dinâmica afeta os ganhos 

obtidos com a seleção e torna desafiadora a recomendação de cultivares com 

adaptabilidade ampla e estabilidade (Oliveira et al., 2017). 

A GEI bem como adaptabilidade e estabilidade é frequentemente relatada 

para diferentes características em mandioca (AMELEWORK et al., 2023; Chipeta 

et al., 2017; Jiwuba et al., 2020; Phoncharoen et al.,2021) e outras espécies de 

culturas, como algodão (Teodoro et al., 2019), feijão (da Silva e Santos, 2017) e 

milho (Ndhlela, et al., 2014).  

A estabilidade genotípica descreve genótipos com rendimento consistente 

diante condições ambientais adversas, é uma característica fundamental. 

Genótipos com pouca GEI são considerados estáveis (Kundy, Mkamilo e Misangu, 

2014; Ubá e Nwobi, 2022). Genótipos adaptados são aqueles que sobrevivem sob 

condições adversas do ambiente (Adjebeng-Danquah et al., 2020). 

Diversos métodos têm sido aplicados para mensurar a adaptabilidade e 

estabilidade, entre eles o modelo AMMI (Additive Main effects and Multiplicative 

Interaction) e o GGE Biplot, que permitem avaliar a resposta dos genótipos em 

múltiplos ambientes (Abreu et al., 2019; Klein et al., 2024).  

Para alcançar cultivares de maior qualidade em programas de 

melhoramento, é fundamental que todas ou a maioria das suas características 

agronômicas apresentem desempenho favorável. Nesse contexto, índices de 

seleção têm sido propostos como uma ferramenta eficaz para a seleção simultânea 

de múltiplas características desejáveis, contribuindo para aumentar a probabilidade 
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de sucesso do programa (Rezende et al., 2014). Métodos como o Índice de 

Mulamba e Mock vêm sendo cada vez mais utilizado para esse fim (Leite et al., 

2018; Candido et al., 2020; Silva et al., 2021). 

O Índice de Mulamba e Mock, baseado na soma de postos, destaca-se por 

sua simplicidade e eficácia na seleção simultânea de características agronômicas. 

Estudos recentes demonstram sua aplicação bem-sucedida em diversas culturas, 

como milho-verde, soja e feijão-caupi, proporcionando ganhos genéticos 

equilibrados e positivos para os caracteres avaliados (Bizari et al., 2017; Silva et 

al., 2021). 

 Portanto, entender a interação genótipo por ambiente (GEI), bem como 

avaliar a adaptabilidade, estabilidade e aplicar índices de seleção multivariados, 

são estratégias fundamentais para identificar genótipos superiores de mandioca. 

Este estudo parte das seguintes hipóteses: A GEI tem um efeito significativo 

na produtividade de raízes e matéria seca de mandioca; alguns genótipos 

apresentam maior adaptabilidade e estabilidade, tornando-os mais adequados para 

recomendação em diversas condições ambientais; há variabilidade genética entre 

os genótipos, permitindo o índice de seleção identificar genótipos com melhor 

desempenho simultâneo. 

 Dessa forma, este estudo tem como objetivo avaliar o efeito da interação 

genótipo por ambiente sobre a produtividade de raízes e matéria seca de mandioca, 

bem como, determinar adaptabilidade e estabilidade e, identificar genótipos 

promissores através de índice de seleção. 
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2. REFERENCIAL TEÓRICO 

  

2.1 Aspectos gerais da cultura  

A mandioca (Manihot esculenta), identificada também como aipim, tapioca 

ou macaxeira, é uma cultura domesticada de tubérculo, cujas raízes foram 

inicialmente domesticadas há cerca de 8.000 a 10.000 anos no sul do Brasil e no 

leste da Bolívia, ao longo da fronteira sudoeste da bacia amazônica (Hirst, 2019). 

Com relação a produção mundial, o Brasil ocupa a quinta posição, com 5,7%, 

ficando atrás da Nigéria, que lidera com 20%, seguido da República Democrática 

do Congo, Tailândia e Gana, de acordo com os dados mais recentes (2023) da 

Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO). 

Esta cultura possui raízes tuberosas ricas em amido, que a torna uma 

planta rústica e importante fonte de energia, fazendo parte dos alimentos mais 

importantes da África Subsaariana, onde, seguida pela América do Sul e Ásia, é 

responsável pela grande parte da colheita. O Brasil é considerado como o centro 

principal de diversidade de espécie de mandioca (Nassar et al., 2008).  

No contexto da classificação botânica, a mandioca está categorizada como 

segue: classe Dicotyledoneae, subclasse Archiclamydae, ordem Euphorbiales, 

família Euphorbiaceae, tribo Minihoteae, gênero Manihot e espécie Manihot 

esculenta Crantz, sendo a única espécie deste gênero que é cultivada em larga 

escala para a produção de raízes comestíveis e possui os seguintes sinônimos: M. 

utilissima, M. edulis e M. aipi (Fuhrmann, 2015). 

Está cultura possui diversas características, dentre elas uma produção 

eficiente de carboidratos (77,6%) e resistência à escassez de nutrientes no solo. A 

mandioca apresenta uma produção de amido 40% superior à do arroz e 25% 

superior à do milho (Tonukari 2004). 

Atualmente, ocupa o sexto lugar entre as culturas básicas mais importantes 

do mundo (Hirst, 2019), depois da soja, cana-de-açúcar, milho, café e algodão 

herbáceo (Santigo, et al., 2023). Em 2021, o mercado de exportação de mandioca 

e seus derivados atingiu 361,24 milhões de dólares, com o Vietnã como principal 

exportador e a China como maior importadora (EMBRAPA, 2024). 

A mandioca emergiu como uma das culturas alimentares mais cruciais e 

amplamente cultivadas globalmente, e devido ao fato de suas raízes serem uma 

valiosa fonte de carboidratos, seu uso é particularmente proeminente em nações 
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em desenvolvimento, onde a escassez de calorias e a subnutrição são problemas 

generalizados (Silva et al., 2011). Suas raízes tuberosas são capazes de 

armazenar amido, que são fonte de energia e água, tornando esta cultura resistente 

a ambientes que tenham escassez de água (Alencar et al., 2015).   

Embora o gênero Manihot englobe mais de 80 espécies, a mandioca 

cultivada pertence exclusivamente à espécie Manihot esculenta Crantz. No entanto, 

dentro dessa única espécie existem diversas cultivares que podem ser classificadas 

em duas categorias: doces ou de mesa e amargas ou mandiocas-bravas. As 

variedades doces, também conhecidas como aipim, macaxeira ou mandioca de 

mesa, são geralmente consumidas cozidas, assadas ou fritas, sob a forma de bolos, 

salgados, e às vezes servem como alimento para animais. Por sua vez, as 

mandiocas-bravas são destinadas principalmente às indústrias de produção de 

farinha e fécula (Fukuda, Santos, Cavalcanti, 2020). 

 A mandioca desempenha um papel significativo tanto na indústria 

alimentícia quanto em várias outras indústrias, devido à sua versatilidade e às 

múltiplas formas em que pode ser processada e utilizada, bem como na confecção 

de papel, colas, álcool ou amido (Kouakou et al., 2016). 

A mandioca é plantada em todas as regiões do Brasil, abrangendo desde 

a Amazônia até o Rio Grande do Sul, e é adaptada a uma variedade de climas, 

solos e práticas de manejo (Fukuda, Oliveira, Iglesias, 2002). As maiores produções 

concentram-se em dois estados, Pará e Paraná. O estado do Pará obtém a maior 

área cultivada, sua produção é destinada a fabricação de farinha. Já o Paraná 

destina-se a maioria da produção para a fabricação de fécula, onde utiliza-se muita 

tecnologia, com isso sua produção quando comparada ao Pará não tem tanta 

diferença (CONAB, 2023).  

 Os estados do Pará, Paraná e São Paulo são os três principais estados 

produtores de mandioca do Brasil. O estado do Paraná lidera a produção de 

mandioca no Brasil, com foco na utilização industrial (Embrapa, 2022). 

No ano de 2022, a área colhida no Paraná alcançou 19,6 mil hectares, 

resultando em uma produção de 399,4 mil toneladas e um Valor Bruto da Produção 

(VBP) de R$ 615,1 milhões (SEAB, 2023). 

A mandioca exerce um papel essencial na segurança alimentar e 

socioeconômica para diversos extratos sociais que a cultivam, gerando emprego e 
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renda. Grandes agricultores operam negócios em larga escala com boa 

rentabilidade. Médios e pequenos produtores encontram na mandioca uma fonte 

de segurança e estabilidade financeira devido à sua rusticidade e baixa 

necessidade de fertilizantes. Microprodutores visam a segurança alimentar de suas 

famílias e comercializam o que sobra, tanto na área rural quanto na agricultura 

periurbana (Valle e Lorenzi, 2014). 

Na região nordeste, a produção de mandioca representa 35% da produção 

nacional. Essa produção é basicamente voltada para o consumo humano e é 

utilizada na produção de farinha, polvilho azedo e goma, que desempenham um 

papel fundamental na fabricação de alimentos, como pão de queijo e tapioca 

(Araújo et al., 2017). 

A mandioca é predominantemente cultivada por pequenos agricultores em 

áreas marginais caracterizadas por solos de baixa fertilidade e longos períodos de 

seca (Bandeira E Souza et al., 2021). Por possuir esta habilidade de produzir em 

ambientes marginais com baixas precipitações e fertilidade do solo, a mandioca se 

torna essencial para a segurança alimentar e crescimento econômico (Ngongo et 

al. 2022). 

Ao longo dos anos, a cultura tem sido propagada principalmente por meio 

de métodos vegetativos devido à intervenção humana. No entanto, a planta 

continua a se reproduzir sexualmente, o que aumenta a variabilidade genética da 

espécie. Isso permite aos melhoristas selecionar genótipos com maior relevância 

agronômica (Silva, et al., 2001). 

Apesar de a mandiocultura apresentar diversas vantagens, sua 

produtividade é considerada baixa, e isto pode estar vinculada ao método de cultivo 

por pequenos produtores, com foco na subsistência, que utilizam mão de obra 

familiar e tecnologia limitada. Outros fatores incluem solos pouco férteis e 

variedades de baixo potencial genético, afetados por elementos naturais e 

biológicos (Silva, 2016). Uma maneira de reduzir este problema é a seleção de 

genótipos superiores, adaptados e estabilizados em diversos ambientes, sendo 

isto, um dos principais objetivos dos programas de melhoramento genético da 

cultura (Rimoldi et al., 2003). 

 Geralmente, a colheita da mandioca é realizada dos 12 aos 24 meses após 

o plantio, em função da necessidade de comercialização (Alves, Modesto Junior e 
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Nascimento, 2014). Segundo Souza et al. (2010) é de extrema importância realizar 

a colheita da mandioca no momento mais apropriado, pois a colheita 

excessivamente precoce pode resultar na redução da produtividade. Por outro lado, 

se as raízes forem colhidas tardiamente, isso pode levar à perda de qualidade das 

mesmas, com o desenvolvimento de raízes fibrosas e redução do teor de amido.  

A mandioca cresce adequadamente com uma precipitação anual entre 

1.000 e 1.500 mm, distribuída de forma uniforme ao longo do ano. A escassez de 

água nos primeiros cinco meses compromete o desenvolvimento da planta e 

diminui a produtividade (Dias et al., 2004). 

O conhecimento do teor de matéria seca das raízes é fundamental na 

mandiocultura. Essa característica está diretamente ligada ao rendimento de 

farinha e fécula, além de influenciar os preços pagos aos agricultores pelas raízes. 

Também desempenha um papel crucial na programação da colheita, permitindo um 

planejamento eficaz e a otimização da capacidade industrial (Pola, Nunes e Moreto, 

2020). O teor de matéria seca nas raízes de mandioca varia entre 30% e 40%, um 

valor considerado elevado em comparação com outras fontes de carboidratos 

(Ribeiro et al., 2013).  

 

2.2 Melhoramento genético da mandioca  

Entre as décadas de 1920 e 1960, os primeiros programas de 

melhoramento de mandioca surgiram de iniciativas de melhoramento genético 

conduzidas pelos governos coloniais. Hoje, mais de 20.000 acessos de mandioca 

e seus parentes selvagens são preservados em instituições como o Centro 

Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Instituto Internacional de Agricultura 

Tropical (IITA) e estações de pesquisa nacionais como o Instituto Agronômico de 

Campinas (IAC) e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuária (EMBRAPA). Os 

cientistas concentram-se em características como alto rendimento, maturação 

precoce, resistência a pragas e doenças, dentre outros (Parmar, Sturm e Hensel, 

2017). 

O melhoramento genético da mandioca é essencial para atender às 

necessidades crescentes dos agricultores e consumidores, enfrentar a evolução de 

pragas e doenças, e lidar com os desafios das mudanças climáticas, crescimento 

populacional e urbanização (Segatto et al., 2022). 
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O desenvolvimento e a aplicação de estratégias de melhoramento genético 

na mandioca são desafiadores devido à natureza heterozigótica da cultura e ao 

longo ciclo genético. Os programas tradicionais baseiam-se na caracterização 

fenotípica de plantas maduras propagadas clonalmente (Wolfe et al., 2017).  

Há uma ampla diversidade de variedades de mandioca que pode ser 

explorada em programas de melhoramento genético (Silva et al., 2016). Essa 

diversidade resulta em variações na produtividade, reação a doenças e a 

adaptação a diferentes ambientes (CUNHA, FARIAS NETO,2014). 

Devido à adaptação das variedades de mandioca aos diversos 

ecossistemas, a Embrapa Mandioca e Fruticultura desde 1994 liderou o 

estabelecimento de seis bancos de germoplasma de mandioca. Esses bancos têm 

o objetivo de preservar a diversidade genética da mandioca em diferentes 

ecossistemas e apoiar programas de melhoramento regionais. Suas funções 

incluem a coleta, introdução, conservação e caracterização da diversidade genética 

da mandioca em cada região, garantindo o desenvolvimento de variedades 

adaptadas às condições locais e evitando a erosão genética (FUKUDA et al., 1999). 

A estrutura reprodutiva orgânica da mandioca é característica de espécies 

alógamas. As plantas são monoicas, com inflorescências que produzem flores 

unissexuadas, essa espécie é heterozigótica, e no contexto do melhoramento 

genético, a taxa de cruzamento pode ser facilmente controlada, variando de 100% 

de autofecundação a 100% de cruzamento (Valle, 1990). 

Os principais métodos empregados no melhoramento genético da cultura 

incluem a introdução e seleção de variedades, hibridação intraespecífica, 

hibridação interespecífica e a indução de poliploidia (Santos et al., 2011). A 

hibridação entre plantas com características contrastantes é amplamente 

empregada como método de melhoramento para o melhoramento da cultura. Essa 

técnica utiliza a polinização, que pode ser aberta, quando não há controle sobre o 

parental masculino, ou controlada, que é a mais comum devido à sua maior 

eficiência e à possibilidade de identificar ambos os parentais envolvidos no 

cruzamento (Fukuda e Iglesias, 2006). 

A biotecnologia tem sido empregada desde os anos 1980 para simplificar e 

potencializar a eficácia do processo de melhoramento da mandioca (Fukuda, 

Oliveira, Iglesias, 2002). 
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O melhoramento genético da mandioca no Nordeste brasileiro tem 

desempenhado um papel fundamental na promoção da segurança alimentar e no 

fortalecimento da agricultura familiar na região. A Embrapa Mandioca e Fruticultura, 

localizada em Cruz das Almas (BA), é uma das principais instituições responsáveis 

por esses programas. Entre as cultivares desenvolvidas, destacam-se a BRS 

Formosa e a BRS Kiriris, recomendadas para o Nordeste desde 2001, que 

apresentam características como alto rendimento de raízes e resistência a pragas 

e doenças, sendo adaptadas aos biomas Caatinga e Mata Atlântica (Embrapa, 

2018). 

Além do desenvolvimento de novas variedades, a Embrapa também lançou 

o projeto RENIVA ("Rede de Multiplicação e Transferência de Manivas - Semente 

de Mandioca com Qualidade Genética e Fitossanitária"), uma estratégia para 

melhorar a qualidade e produtividade da mandioca. Essa rede permite aos 

agricultores acessar variedades desenvolvidas pelo Programa Nacional de 

Melhoramento Genético da Mandioca da Embrapa Mandioca e Fruticultura, bem 

como multiplicar genótipos adaptados às regiões tradicionais de cultivo no Nordeste 

do Brasil, sem risco de doenças e pragas (Embrapa, 2013). 

Outra estratégia adotada é o uso de espécies silvestres de mandioca no 

melhoramento genético, buscando genes relacionados à produtividade, resistência 

a doenças e maior teor de amido. Pesquisadores da Embrapa têm explorado essas 

variedades pouco conhecidas para introduzir características agronomicamente 

interessantes nas cultivares comerciais (Canal rural, 2022). 

 

2.3 Interação genótipos x ambientes 

O objetivo principal dos programas de melhoramento genético de qualquer 

cultura é identificar e recomendar os genótipos mais produtivos. Essa seleção 

ocorre tipicamente por meio da avaliação do desempenho dos genótipos em 

diversos ambientes. Entretanto, é desafiadora muitas das vezes a decisão de lançar 

novas variedades quando se tem interações genótipos x ambientes, o que torna as 

avaliações complicadas (Carvalho et al., 2002). 

As características ligadas à produção de plantas são influenciadas pelo 

controle genético da característica, pelas condições do ambiente de cultivo e pela 

interação entre esses dois fatores. A variabilidade nas respostas fenotípicas diante 
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de mudanças nas condições ambientais leva a comportamentos distintos dos 

genótipos, o que caracteriza a interação (YAMAMOTO, 2006). 

Esta interação ocorre devido às diferentes respostas dos genótipos em 

diversos ambientes. Ela pode ser simples quando resulta da variabilidade genética 

e não afeta muito a classificação dos genótipos, ou complexa quando há mudanças 

na classificação dos genótipos, de um ambiente para outro. A interação complexa 

torna a seleção de genótipos adaptados a diversos ambientes desafiadora, 

dificultando as recomendações dos melhoristas (Maia, Rocha, 2007). 

A interação entre genótipos e ambientes diminui a relação entre a 

expressão fenotípica e o genótipo. Uma correlação baixa indica que um genótipo 

de destaque em um ambiente provavelmente não terá o mesmo desempenho em 

outro ambiente. A seleção com base nesse aspecto da interação entre genótipos e 

ambientes pode garantir que as variedades escolhidas sejam adequadas para os 

diferentes locais de cultivo (Cargnin et al., 2006). 

As interações entre genótipos e ambientes desempenham um papel de 

extrema importância na escolha de variedades de mandioca, que demonstram alta 

estabilidade de produção e adaptação a diversos ambientes (Fukuda, Diniz, Calda, 

1999). 

Percebe-se que, mesmo dentro de um único ecossistema, o desempenho 

dos clones de mandioca varia consideravelmente entre as plantações, tornando a 

seleção de clones com bom desempenho em todos os locais uma tarefa 

desafiadora, tornando necessária a avaliação a nível local (Abreu et al., 2008; 

Fukuda et al., 2005), exigindo análises de adaptabilidade e estabilidade para avaliar 

essas variações e aumentar a confiabilidade na seleção e recomendação de 

variedades (Woyann et al., 2018). 

Diversos estudos têm sido realizados para investigar o efeito dessa 

interação e sua influência no ganho genético. Em soja, Toledo et al. (2006) 

avaliaram a interação GEI no estado do Mato Grosso, utilizando dados de ensaios 

regionais realizados entre 1994 e 2000. Os resultados indicaram que a localização 

geográfica teve maior influência na produtividade do que os anos agrícolas, 

mostrando a importância de testar os genótipos em uma diversidade de ambientes 

para capturar a variabilidade ambiental. 
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No milho, um estudo recente avaliou 13 variedades, incluindo tradicionais 

e comerciais, em nove ambientes no Espírito Santo. Aplicando cinco metodologias 

diferentes de análise da interação G×E, os pesquisadores identificaram variedades 

como Aliança, Alfredo Chaves, Catete e Catetim como as que possuíam ampla 

adaptabilidade e estabilidade produtiva (do Couto et al., 2023). 

Na cultura do feijão-caupi, uma pesquisa realizada no Cariri paraibano 

mostrou que a interação genótipo × ambiente foi classificada como simples, 

sugerindo que os genótipos testados apresentaram desempenho relativamente 

estável, possibilitando a recomendação direta em diferentes ambientes (Rolim et 

al., 2023). 

Para a mandioca, Vieira et al. (2024) conduziram um estudo sob condições 

de déficit hídrico, avaliando 25 genótipos em duas safras. Os resultados mostraram 

interação significativa entre genótipos e safras para variáveis como número de 

hastes por planta, altura de plantas, diâmetro de caule e índice de colheita. As 

estimativas de herdabilidade variaram de 0,27 a 0,79, indicando variabilidade 

genética considerável e a necessidade de considerar a GEI na seleção precoce de 

genótipos adaptados a condições de estresse hídrico. Os autores Abreu et al. 

(2008), destacam que a mandioca possui elevada heterozigosidade, resultante de 

cruzamentos naturais intraespecíficos, o que contribui para uma ampla 

variabilidade genética e adaptabilidade a diferentes ambientes. Essa característica 

torna a cultura particularmente responsiva às condições ambientais, sendo 

essencial considerar a GEI em programas de melhoramento. 

 

2.4 Adaptabilidade e estabilidade 

A adaptabilidade de uma cultivar refere-se à sua habilidade de se beneficiar 

vantajosamente das variações no ambiente. A estabilidade de seu comportamento 

refere-se à capacidade de manter um desempenho consistente, mesmo diante das 

mudanças no ambiente (Borém e Miranda, 2013). 

Em um programa de melhoramento de mandioca seus objetivos variam de 

acordo com a região e a finalidade, no entanto, geralmente buscam-se 

características como a tolerância ou resistência a fatores abióticos e bióticos. Além 

disso, os objetivos incluem o aumento da produção de raízes, parte aérea e látex, 

otimização dos teores de farinha e amido, e a diminuição do teor de HCN, entre 

outros (Cosmo et al., 2020; Lara et al., 2008). 
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Diversos genótipos de mandioca apresentam alta adaptabilidade e 

estabilidade em trabalhos realizados, como os genótipos MD-33, Pão e Baianinha 

Roxa (Mendonça et al., 2003), os genótipos BGM-0549, BGM-0400, BGM-1638, 

2012.107.004 e 2011.34.45 (Silva, 2021), e variedades como BRS Japonesa, BRS 

Poti Branca, BRS 396, BRS Tapioqueira, BRS Caipira, Aipim Manteiga, BRS Gema 

de Ovo, Mãe Joana, entre outros (Embrapa, 2018).  

A escolha do método de adaptabilidade e estabilidade depende dos 

objetivos do trabalho, dos dados disponíveis, do número de ambientes e genótipos 

e das condições específicas do experimento. Cada método tem suas vantagens e 

limitações, e a escolha deve ser baseada em uma avaliação cuidadosa desses 

fatores.  

Diversos métodos têm sido propostos para mensurar a adaptabilidade e 

estabilidade, sendo que a diferença entre eles está relacionada aos próprios 

conceitos da estabilidade (Eberhart & Russell, 1966; Cruz et al., 1989; Lin & Binns, 

1988; Nascimento et al., 2010; Nascimento et al., 2009; ROSSE & VENCOVSKY, 

2000; WRICKE, 1965; ANNICCHIARICO, 1992 e a análise de efeitos principais 

aditivos e interação multiplicativa (AMMI)). A variedade de métodos estatísticos 

disponíveis para investigar a adaptabilidade e estabilidade destaca a relevância e 

complexidade desse tema. Ao longo das últimas cinco décadas, novas abordagens 

e técnicas foram criadas para explorar a adaptabilidade e estabilidade, o que 

evidencia a significância desse campo de estudo (Rezende, 2019). 

Diversos trabalhos têm sido realizados utilizando esses métodos em 

culturas de grande importância econômica. Em soja, por exemplo, Polizel et al. 

(2013) avaliaram 16 genótipos cultivados em diferentes ambientes do Mato Grosso, 

aplicando métodos clássicos e multivariados, como Eberhart e Russell, Lin e Binns, 

AMMI, entre outros. Os autores destacaram a linhagem UFU 23 como altamente 

estável e adaptável, independentemente da técnica utilizada, reforçando a 

confiabilidade das análises na seleção de genótipos superiores. 

Seguindo a mesma linha, Pereira et al. (2009) realizaram um estudo com 

16 genótipos de feijoeiro-comum usando dados de 71 ensaios regionais e 

constataram forte correlação entre os métodos de Eberhart e Russell e Cruz, 

indicando que as diferentes abordagens podem convergir para conclusões 
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semelhantes quando bem aplicadas, sendo recomendada a utilização conjunta de 

métodos de estudo de adaptabilidade e estabilidade. 

No cultivo do tomateiro, Gualberto et al. (2002) avaliaram seis genótipos 

em nove ambientes na região de Marília, SP e observaram que as cultivares 

Carmen, Donador e Vita apresentaram alta estabilidade e ampla adaptabilidade, 

destacando-se também pelo elevado rendimento.  

Para o cultivo da mandioca, Costa et al. (2013) utilizaram métodos de 

regressão bissegmentada e multivariada para avaliar a adaptabilidade e 

estabilidade de cultivares de mandioca. O estudo permitiu identificar cultivares com 

desempenho consistente em diferentes ambientes. Os modelos AMMI1 e Cruz 

identificaram a cultivar BRS Caipira como superior tanto em ambientes favoráveis 

como desfavoráveis. As cultivares BRS Tapioqueira, Irará, BRS Poti Branca, 

Híbrido 9783/13 devem ser recomendadas a ambientes específicos. 

Em sua pesquisa, Fukuda et al. (2005) conduziram provas participativas 

com produtores nos estados da Bahia, Pernambuco e Ceará, avaliando cinco 

variedades de mandioca em 27 ambientes. A variedade Amansa Burro apresentou 

desempenho superior em rendimento de raízes e coeficiente de regressão próximo 

a 1, indicando boa estabilidade. 

 

2.5 Análise AMMI 

A análise AMMI modela os efeitos principais aditivos e interação 

multiplicativa. Integra a análise de variância com os componentes principais para 

ajustar tanto os efeitos principais (genótipos e ambientes) quanto os efeitos da 

interação G×E (Zobel et al., 1988; Duarte e Vencovsky, 1999). 

Esse procedimento possibilita na identificação de genótipos com alto 

potencial produtivo e que apresentam boa adaptação a diferentes condições 

ambientais. Essas análises são particularmente úteis para fornecer subsídios na 

formulação de recomendações voltadas ao zoneamento agronômico, permitindo 

uma distribuição mais precisa dos genótipos em regiões com características 

ambientais específicas, otimizando a produtividade agrícola (Morais et al., 2017). 

A análise AMMI proporciona isolar o padrão associado a interação G x A e 

descartar o ruído, melhorando a capacidade preditiva do modelo. Além disto, os 

escores que descrevem a interação podem ser representados graficamente em 

biplots (Gabriel, 1971; Zobel et al., 1988). 
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Muitas pesquisas estão sendo realizadas utilizando este procedimento 

(Nachit et al., 1992; Oliveira, Duarte e Pinheiro, 2003; Faria et al., 2016; Szareski et 

al., 2018; Santos et al., 2019; Gabriel et al., 2019; Freiria et al., 2020; Gomes et al., 

2020; Silva et al., 2020; Cardona-Ayla, 2021; Araméndiz-Tatis et al., 2021; 

Pradebon et al., 2023; Silva et al., 2024). 

Silveira et al. (2016) aplicaram a análise AMMI para estudar a adaptabilidade 

e estabilidade fenotípica de dez cultivares de soja em doze ambientes no estado 

do Paraná. A análise AMMI capturou 66% da variação associada aos resíduos não 

aditivos, com 43,18% retidos no primeiro componente principal de interação 

(IPCA1) e 23,58% no segundo componente (IPCA2). Esses dois componentes 

foram suficientes para explicar a interação GxA. A cultivar SYN 1163, em particular, 

mostrou-se promissora pelo alto desempenho de rendimento de grãos, adaptação 

e previsibilidade de resposta. 

Os autores Kvitschal et al. (2009) aplicaram a análise AMMI para avaliar oito 

genótipos de mandioca em oito ambientes no noroeste do Paraná. Os autores 

observaram que a análise AMMI, juntamente com a metodologia de Toler e 

Burrows, proporcionou um detalhamento eficaz das adaptações específicas dos 

genótipos a ambientes favoráveis e desfavoráveis. O clone IAC 190-89 destacou-

se como o mais promissor, apresentando estabilidade e alto desempenho em 

múltiplos ambientes. 

Os autores Santos et al. (2021) utilizaram a metodologia de efeitos principais 

aditivos e interação multiplicativo (AMMI) para avaliar o desempenho produtivo de 

linhagens de amendoim em ambientes competitivos. Eles observaram que o 

modelo AMMI foi significativo em descrever a interação GEI dos genótipos 

avaliados, as linhagens 10.677, 10.678 e 10.719 possuem adaptabilidade geral e 

estabilidade aos ambientes testados; sendo que as linhagens 10.677 e 10.678 têm 

adaptabilidade específica aos ambientes desfavoráveis, e a linhagem 10.719, 

adaptabilidade aos ambientes favoráveis, e essas linhagens são mais produtivas 

do que as cultivares controles IAC OL 3 e IAC OL 5. 

Outras culturas também têm se beneficiado da aplicação da análise AMMI. 

Em feijão-caupi, Rocha et al. (2007) identificaram genótipos com ampla adaptação 

no Nordeste brasileiro, onde a análise permitiu identificar com êxito genótipos 

superiores, com média superior das testemunhas. No trigo, Silva et al. (2011) 
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utilizaram o modelo para selecionar linhagens com alta estabilidade em diferentes 

épocas de semeadura no Paraná, juntamente com as metodologias GGE biplot e a 

REML/BLUP, que favoreceram clara indicação das melhores 

épocas de semeadura e adaptação específica ou geral das cultivares às épocas 

de semeadura avaliadas. No arroz, Bueno et al. (2012) aplicaram a AMMI em 

acessos de uma coleção nuclear e destacaram materiais com adaptabilidade ampla 

e específica, entre os quais destacam-se CA880078, CA840182 e CNA00091. 

Algumas vantagens desta metodologia: facilita uma análise mais 

aprofundada da interação genótipo x ambiente (GxA); assegura a escolha de 

genótipos, maximizando suas interações favoráveis com os ambientes; viabiliza 

uma interpretação gráfica simplificada dos dados por meio dos chamados Biplots, 

que representam simultaneamente genótipos e ambientes de forma visual (Zobel 

et al., 1988). 

O modelo matemático AMMI é dado por: 

  𝑦𝑖𝑗=µ+ 𝑔𝑖+ 𝑒𝑗+ ∑ 𝜆𝑘 
𝑛
𝑘=1  𝛾𝑖𝑘𝛼𝑗𝑘+ 𝜌𝑖𝑗+ 𝜀𝑖𝑗

, 

Em que: 

Yij é a média do genótipo i no ambiente j;  

 é a média geral;  

gi é o efeito do genótipo i;  

ej é o efeito do ambiente j;  

k é o k-ésimo autovalor do eixo da (ACP);  

ik é o autovetor do i-ésimo genótipo no eixo k da (ACP);  

jk é o autovetor do j-ésimo ambiente no eixo k da (ACP);   

pij é o desvio da interação não explicada pelos componentes principais 

retidos (porção ruído);  

n é o número de eixos principais retidos para descrever o padrão da 

interação GxA;  

ij é o erro experimental médio associado à observação. 

 

 

2.6 Índice de Seleção 
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Um índice de seleção busca condensar, em um único valor numérico, 

informações provenientes de múltiplos caracteres. Dessa forma, os melhores 

valores do índice permitem identificar os genótipos superiores com base na média 

dos caracteres avaliados (Lessa et al., 2010).  

Os índices de seleção, diferentemente da seleção direta, permitem avaliar 

e selecionar múltiplas características de importância econômica simultaneamente, 

o que aumenta as chances de sucesso no melhoramento genético (Tassone et al., 

2019). 

Diversas são as metodologias de índice de seleção cujo objetivo é 

selecionar genótipos superiores. Smith (1936) e Hazel (1943), desenvolveram a 

teoria do índice de seleção, amplamente utilizada no melhoramento de plantas para 

agrupar diversas características e identificar genótipos superiores de forma 

eficiente. Eles combinam essas características em uma fórmula linear ponderada, 

considerando variâncias, covariâncias genéticas e fenotípicas, além de pesos 

econômicos que refletem a importância relativa de cada característica. 

O índice paramétrico proposto por Pesek e Baker (1969), considera 

variâncias e covariâncias genéticas e fenotípicas entre as características avaliadas, 

com foco em maximizar os ganhos genéticos direcionados. Diferentemente de 

outros índices, ele utiliza valores de ganhos genéticos desejados para cada 

característica como base para a definição dos pesos no índice, permitindo alinhar 

a seleção aos objetivos específicos do programa. 

O índice proposto por Williams (1962), utiliza uma combinação linear 

ponderada das características, equilibrando ganho genético e a importância relativa 

de cada uma. Considera variâncias e covariâncias genéticas e fenotípicas, sendo 

eficaz para reduzir conflitos entre características correlacionadas negativamente.  

Existem índices não paramétricos que não requerem o uso de matrizes de 

variância e covariância para a construção dos índices de seleção. Tais índices não 

têm como objetivo aprimorar o valor genotípico, mas, somente classificar os 

genótipos (Garcia e de Souza Júnior, 1999). O índice de seleção proposto por 

Elston (1963) é caracterizado pela utilização de valores-padrão mínimos para cada 

característica, combinados em um índice que prioriza genótipos que superam esses 

limites mínimos simultaneamente. Sendo útil quando o objetivo é garantir 

desempenho mínimo aceitável em todas as características avaliadas. 
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Outro índice não paramétrico é o índice de soma de postos proposto por 

Mulamba e Mock (1978), que classifica os genótipos com base no desempenho de 

cada característica, ordenando-os em uma sequência favorável ao objetivo do 

melhoramento, sem exigir a definição de importância econômica ou o cálculo de 

variância e covariância, tornando-o uma ferramenta simples e eficiente no 

melhoramento genético (Leite et al., 2018). 

Na cultura da soja, de soja, Bizari et al. (2017) compararam diversos índices 

de seleção, incluindo o de Mulamba e Mock, e observaram que este proporcionou 

ganhos genéticos favoráveis para características como valor agronômico e 

produtividade de grãos. 

Em batata, Terres et al. (2015) avaliaram diferentes índices de seleção em 

três populações híbridas e concluíram que o índice de Mulamba e Mock foi um dos 

mais eficientes na obtenção de ganhos genéticos equilibrados entre os caracteres 

avaliados. 

Na cultura do açaí (Euterpe oleracea), Teixeira et al. (2012) aplicaram o 

índice de Mulamba e Mock para aprimorar simultaneamente os componentes da 

produção de frutos. Os autores destacaram que esse índice, ponderado por razões 

de correlações, proporcionou estimativas robustas de ganhos para características 

como número de cachos colhidos e produção de frutos. 

Segundo Lessa et al. (2017), o uso de índice de seleção no melhoramento 

da cultura da mandioca pode auxiliar os melhoristas em tomadas de decisões mais 

assertivas, facilitando a identificação de genótipos que combinem, alta 

produtividade e outras características desejáveis em um único indivíduo. 

Em um estudo com híbridos topcross de milho-verde, Candido et al. (2020), 

compararam os índices de seleção de Smith e Hazel, Williams e Mulamba e Mock, 

ponderados por diferentes pesos econômicos. Os autores concluíram que os 

índices de Williams e de Mulamba e Mock foram os mais adequados para a seleção 

de híbridos de milho-verde, pois proporcionaram ganhos de seleção positivos e 

mais equilibrados em todos os caracteres avaliados. 

Em um estudo de melhoramento de cana-de-açúcar energética, de 

Azeredo et al. (2017) onde os autores avaliaram diferentes índices de seleção, 

incluindo os de Smith e Hazel, Mulamba e Mock, Williams e Pesek e Baker. Os 

resultados indicaram que o índice de Mulamba e Mock, tanto sem estimativas de 



31 
 

pesos econômicos quanto com pesos baseados na herdabilidade, e o índice de 

Pesek e Baker, com ganhos desejados baseados em desvios-padrão genéticos, 

foram eficientes na seleção de clones de cana-de-açúcar energética com bom 

rendimento de fibra, teor de sacarose e toneladas de cana por hectare. 

Esses estudos demonstram a versatilidade e eficácia dos índices de 

seleção, especialmente o de Mulamba e Mock, em diferentes culturas e contextos 

de melhoramento genético. A escolha do índice mais adequado depende das 

características da cultura, dos objetivos do programa de melhoramento e da 

disponibilidade de informações genéticas e fenotípicas. 
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CAPÍTULO 1:  

Desempenho produtivo de genótipos de mandioca em diferentes 

locais e épocas de colheita 
 

RESUMO 

 

A mandioca é uma cultura de grande importância econômica e alimentar 

em várias regiões do mundo, especialmente no Brasil. A avaliação de diferentes 

genótipos em vários ambientes e épocas de colheita é crucial para identificar 

aqueles com maior produtividade e qualidade, adaptáveis às condições locais. 

Nesse contexto, o Modelo de Efeitos Principais Aditivos e Interação Multiplicativa 

(AMMI) se tornou um método popular para avaliar respostas de genótipos em 

diversos ambientes. O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho produtivo de 

genótipos de mandioca submetidos a três locais e duas épocas de colheita. Foram 

conduzidos experimentos em Umbaúba/SE, Lagarto/SE e Glória de Goitá/PE, com 

15 genótipos de mandioca, aos 12 e 18 meses de colheita. Foram realizadas 

análises de variância individuais para cada ambiente e época de colheita, seguidas 

de uma análise conjunta dos dados onde foi encontrada interação significativa e 

posteriormente foi realizada analise AMMI para avaliar adaptabilidade e 

estabilidade. As variáveis analisadas foram produtividade de raízes (t/ha), teor de 

matéria seca (%) e produtividade de matéria seca (t/ha). Os resultados 

evidenciaram o aumento da produtividade de raízes bem como a produtividade de 

matéria seca das plantas com o passar do tempo das mesmas no campo, o mesmo 

não ocorreu para o teor de matéria seca, apresentando redução. A produtividade 

de raízes, o teor de matéria seca e a produtividade de matéria seca foram 

fortemente influenciadas pelo ambiente em ambos os períodos de colheita. Sendo 

assim, a análise AMMI permitiu identificar os genótipos com alta produtividade e 

estabilidade e também aqueles adaptados a ambientes específicos. Destacaram-

se pela maior estabilidade os genótipos, Caravela, Jarina, BRS Tianguá, BRS 

Caipira e BRS Verdinha. 

 
Palavras-chave: Produtividade, Adaptabilidade e Estabilidade, AMMI, genótipo por 
ambiente, Manihot esculenta, Nordeste. 
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Productive performance of cassava genotypes in different locations and 

harvest times 

ABSTRACT 

 
Cassava is a crop of great economic and food importance in several regions of the 
world, especially in Brazil. The evaluation of different genotypes in different 
environments and harvest times is crucial to identify those with higher productivity 
and quality, adaptable to local conditions. In this context, the Additive Main Effects 
and Multiplicative Interaction (AMMI) Model has become a popular method to 
evaluate genotype responses in different environments. The objective of this study 
was to evaluate the productive performance of cassava genotypes subjected to 
three locations and two harvest times. Experiments were conducted in 
Umbaúba/SE, Lagarto/SE and Glória de Goitá/PE, with 15 cassava genotypes, at 
12 and 18 months of harvest. Individual variance analyses were performed for each 
environment and harvest time, followed by a joint analysis of the data where 
significant interaction was found and subsequently AMMI analysis was performed 
to evaluate adaptability and stability. The variables analyzed were root productivity 
(t/ha), dry matter content (%) and dry matter productivity (t/ha). The results showed 
an increase in root productivity as well as dry matter productivity of the plants over 
time in the field, but the same did not occur for dry matter content, which showed a 
decrease. Root productivity, dry matter content and dry matter productivity were 
strongly influenced by the environment in both harvest periods. Thus, the AMMI 
analysis allowed the identification of genotypes with high productivity and stability 
and also those adapted to specific environments. The genotypes Caravela, Jarina, 
BRS Tianguá, BRS Caipira and BRS Verdinha stood out for their greater stability. 
 
Key words: Productivity, Adaptability and Stability, AMMI, genotype by 
environment, Manihot esculenta, Northeast.  
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1. INTRODUÇÃO 
 

A mandioca, cientificamente conhecida como Manihot esculenta Crantz, é 

uma planta perene lenhosa da família Euphorbiaceae. Sua propagação ocorre 

principalmente por estacas caulinares (Sonnewald et al., 2020), embora também 

possa ser propagada por sementes resultantes de cruzamentos sexuais. A 

multiplicação por estacas é amplamente utilizada pelos agricultores devido à sua 

eficiência (Ceballos, Kulakow e Hershey, 2012).  

Possui uma significativa relevância na alimentação, devido ao elevado valor 

energético de suas raízes de reserva (Siloto & Fernandes, 2016), sendo a principal 

fonte de carboidratos em regiões da África e da América do Sul, onde é empregada 

para uma variedade de usos (Cosmo et al., 2020). A mandioca, uma planta 

conhecida por sua robustez, destaca-se por sua capacidade de adaptação a uma 

ampla variedade de ambientes (de Oliveira e Miglioranza, 2014). A cultura possui 

grande capacidade adaptativa e baixo custo de produção, se tornando uma 

importante fonte de carboidratos em grande parte do mundo (Bester et al., 2020). 

Embora a mandioca seja identificada por sua habilidade de prosperar em 

solos de baixa qualidade, observam-se variações significativas nas respostas 

genotípicas em uma ampla variedade de condições agroambientais. Essa dinâmica 

é conhecida como interação genótipo x ambiente (GEI), um fenômeno recorrente 

em programas de melhoramento de plantas (Uba e Nwobi, 2022). A GEI é a 

variação na resposta dos genótipos às diversas condições ambientais (Amelework 

et al., 2023).  

O melhoramento genético da mandioca é fundamental para escolher as 

variedades que sejam mais produtivas e adequadas a uma região específica, 

combinando a produção de raízes de alta qualidade nutricional com características 

desejáveis para a obtenção de uma variedade de produtos que são produzidos 

naquele ambiente (Cunha, Farias Neto, 2014). 

A presença da GEI   representa um desafio significativo no campo do 

melhoramento de plantas, devido à variabilidade na resposta dos genótipos a 

diferentes ambientes, o que pode resultar na reorganização dos mesmos (Lin et al., 

2021). Mesmo sendo desafiador, a análise de GEI é essencial para os melhoristas, 

os parâmetros de adaptabilidade e estabilidade ajudam a identificar variedades 

superiores adaptáveis a diversas condições ambientais (Kanouni et al., 2015). A 
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forma mais eficaz de estudar a GEI é conduzindo análises de estabilidade e 

adaptabilidade (Araújo et al., 2022).  

Apesar de estarem relacionados entre si, à adaptabilidade e estabilidade 

dos genótipos não podem serem considerados similares. A adaptabilidade está 

relacionada à habilidade dos genótipos em tirar proveito das condições favoráveis 

do ambiente, enquanto a estabilidade refere-se à capacidade dos genótipos de 

apresentarem um comportamento consistente e previsível diante das variações 

ambientais (Dias et al., 2014); os dois parâmetros possibilitam compreender se um 

genótipo possui adaptabilidade geral ou específica (Rocha et al., 2017). 

Estudos sobre adaptabilidade e estabilidade em grupos de ensaios de 

mandioca (Carvalho et al., 2013; Chipeta et al., 2017; Morais, Santiago e 

Cavalcante, 2017; Moreto, Miranda e Neubert, 2017; Nduwumuremyi et al., 2017; 

Uba e Nwobi, 2022) têm mostrado que a produtividade de raízes é sensível às 

variações ambientais. 

Os melhoristas costumam empregar diversos métodos para avaliar a 

adaptação e estabilidade dos genótipos, além de interpretar esses dados para fazer 

recomendações sobre a liberação de novas variedades (Herawati et al., 2021), a 

diferença entre eles está relacionada aos próprios conceitos da estabilidade, com 

objetivo de caracterizar o desempenho dos genótipos, quando submetidos a 

diferentes condições ambientais (Wricke, 1965; Eberhart & Russell, 1966; Lin & 

Binns, 1988; Cruz et al., 1989; Annicchiarico, 1992; Rosse e Vencovsky, 2000; 

Nascimento et al., 2009; Nascimento et al., 2010).  

O método AMMI 

(Additive main effects and multiplicative interaction analysis) combina, em um 

único modelo, componentes aditivos para os efeitos principais dos genótipos e 

ambientes, juntamente com componentes multiplicativos para capturar o efeito da 

interação entre eles (Duarte e Vencovsky 1999). Essa metodologia de análise vem 

se destacando pela ampla aplicabilidade em programas de melhoramento de 

plantas em estudo da GEI (Silva et al., 2020). 

O aprimoramento de genótipos de alta qualidade, adaptados às 

necessidades específicas dos pequenos agricultores e da indústria, é uma 

necessidade contínua. Isso ocorre porque, independentemente do grau de 

tecnificação dos agricultores, a variedade genética continua sendo a principal 
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tecnologia de cultivo adotada (Santos et al, 2024). Dessa maneira, os melhoristas 

precisam levar em consideração a influência das interações na expressão de uma 

característica em diferentes ambientes, com objetivo de identificar genótipos 

superiores e determinar o ambiente que melhor representa o alvo desejado 

(Aghogho et al., 2022). 

Assim, o presente estudo tem como objetivo avaliar o desempenho 

produtivo e estimar a adaptabilidade e a estabilidade de genótipos de mandioca 

submetidos a três locais e duas épocas de colheita. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS  
 

2.1 Localização da área de estudo 

Os dados de produtividades de raízes de mandioca foram coletados nos 

anos agrícolas de 2007/2008, 2008/2009 e 2009/2010, nos municípios de 

Umbaúba, Lagarto e Gloria do Goitá em duas épocas de colheita (12 e 18 meses 

após o plantio).  

Os municípios de Umbaúba e Lagarto possuem solo do tipo latossolo 

amarelo coeso de textura média. Ambas as microrregiões estão localizadas no 

estado de Sergipe, inseridos em áreas de Tabuleiros Costeiros do Nordeste 

brasileiro, onde predominam temperaturas médias de 26º C e precipitações 

oscilando entre 1.500 mm a 2.000 mm por ano, com forte estação seca de quatro 

meses.  

O município de Glória do Goitá encontra-se inserido nos domínios da Bacia 

Hidrográfica do Rio Capibaribe, no estado de Pernambuco, possui solo do tipo 

planossolos de textura argilosa, com precipitação de 1.284 mm, temperatura média 

anual de 23,8 °C, e seus meses chuvosos variam entre abril a julho. 

Os dados de precipitação pluvial (mm), umidade relativa do ar (%), 

temperaturas máxima e mínima (ºC), obtidos durante o período do experimento 

realizados em Umbaúba e Lagarto, estão apresentados na Figura 1 e Glória de 

Goitá na Figura 2. 

 

Figura 1: Médias mensais de precipitação, umidade relativa do ar, temperaturas 
máximas e mínimas, coletadas no período de maio de 2007 a dezembro de 2009 
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pela estação meteorológica INMET. Umbaúba e Lagarto, Estado de Sergipe, 
2024. 

 

 

Figura 2: Médias mensais de precipitação, umidade relativa do ar, temperaturas 

máximas e mínimas, coletadas no período de maio de 2009 a dezembro de 2010 

pela estação meteorológica INMET. Glória de Goitá, Estado de Pernambuco, 

2024. 

 

 

2.2 Delineamento experimental e variáveis avaliadas 

 

Foram analisados 15 genótipos de mandioca (Tabela 1), sendo um híbrido 

(9783/13), oito cultivar (BRS Caipira, BRS Jarina, BRS Kiriris, BRS Mestiça, BRS 
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Poiti Branca, BRS Tapioqueira, BRS Tianguá e BRS Verdinha) e seis variedades 

(Amansa Burro, Caravela, Irará, Jalé, Lagoão e Mucuri). Utilizando delineamento 

experimental em blocos completos casualizados com três repetições. Cada local e 

época de colheita foram considerados ambientes distintos, totalizando seis 

ambientes (aos 12 meses - Umbaúba/SE/2008, Lagarto/SE/2009 e Gloria de 

Goitá/PE/2010; e aos 18 meses - Umbaúba/SE/2008, Lagarto/SE/2009 e Gloria de 

Goitá/PE/2010). 

Os plantios ocorreram entre os meses de maio e junho de cada ano 

agrícola. As parcelas consistiram de quatro fileiras de 6 m de comprimento, 

espaçadas 1 m entre si e 0,6 m entre covas nas fileiras, totalizando 24 m² de área 

total, ocupada com 40 plantas, o que possibilitou uma densidade estimada de 

16.666 plantas por hectare. As manivas, com tamanho médio de 20 cm, foram 

plantadas horizontalmente em sulcos com aproximadamente 10 cm de 

profundidade. Na colheita foram retiradas as duas fileiras centrais de forma integral, 

correspondendo a uma área útil de 12 m2. A adubação foi realizada de acordo com 

o resultado da análise de solo de cada área experimental. Os genótipos provieram 

do programa de melhoramento da Embrapa Mandioca e Fruticultura.  

 

Tabela 1: Identificação dos 15 genótipos de mandioca, avaliados em Umbaúba, 

Lagarto e Gloria do Goitá nos anos de 2008/2009 e 2009/2010 

Genótipos de mandioca Grupo Uso 

9783/13 Brava Farinha 

Amansa Burro  Brava Farinha 

BRS Caipira Brava Farinha 

Caravela Brava Farinha 

Irará Brava Farinha 

Jalé Brava Farinha 

BRS Jarina Brava Farinha 

BRS Kiriris Mansa Misto 

Lagoão Brava Farinha 
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BRS Mestiça Brava Farinha 

Mucuri Brava Farinha 

BRS Poti Branca Brava Farinha 

BRS Tapioqueira Brava Farinha 

BRS Tianguá Mansa Misto 

BRS Verdinha Brava Farinha 

 

Foram analisados os seguintes caracteres: 

Produtividade média de raízes tuberosas: expressa em t.ha-1, obtida pela 

pesagem das raízes de todas as plantas da parcela útil da parcela experimental. 

Teor de matéria seca: expresso em %, obtido a partir de uma amostra de 5 

kg de raízes tuberosas coletada em cada parcela experimental, conforme método 

descrito por Conceição (1987). 

Produtividade de matéria seca: expressa em t.ha-1, foi obtida a partir do teor 

de matéria seca e da produtividade de raízes.  

 

2.3 Análise estatística  

 

Os dados experimentais foram submetidos ao teste F da análise de 

variância para cada um dos locais em cada época de colheita a fim de verificar os 

pressupostos para realização da análise conjunta. Posteriormente, após 

atendimento dos pressupostos foi realizado a análise de variância conjunta, 

considerando-se o modelo como fixo. As médias dos genótipos foram agrupados 

pelo teste de Scott-Knott a 5% de significância.  

Após encontrar interações significativas, realizou-se às análises de 

adaptabilidade e estabilidade, seguindo as metodologias de AMMI. 

A análise de AMMI foi realizada seguindo o seguinte modelo: 

𝑦𝑖𝑗=µ+ 𝑔𝑖+ 𝑒𝑗+ ∑ 𝜆𝑘 
𝑛
𝑘=1  𝛾𝑖𝑘𝛼𝑗𝑘+ 𝜌𝑖𝑗+ 𝜀𝑖𝑗

, 

em que Yij é a média do genótipo i no ambiente j;  é a média geral; gi é o 

efeito do genótipo i; ej é o efeito do ambiente j; k é o k-ésimo autovalor do eixo da 
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(ACP); ik é o autovetor do i-ésimo genótipo no eixo k da (ACP); jk é o autovetor do 

j-ésimo ambiente no eixo k da (ACP);  pij é o desvio da interação não explicada 

pelos componentes principais retidos (porção ruído); n é o número de eixos 

principais retidos para descrever o padrão da interação GxA e ij é o erro 

experimental médio associado à observação. 

As análises foram efetuadas com o auxílio do aplicativo computacional R 

(Core Team, 2023), utilizando o pacote ExpDes.pt (Ferreira et al., 2021) para 

análise individual. 

 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Aos 12 e 18 meses, houve variação significativa (p<0.05) entre os 

genótipos de mandioca na produtividade de raízes. Essas diferenças destacam a 

diversidade genética existente e a possibilidade de identificar variedades com maior 

rendimento de raízes tuberosas, adaptadas às especificidades climáticas e de solo 

dessas regiões. Sendo o coeficiente de variação (CV) menor que 20%, denotando 

uma boa precisão experimental (Tabela 2).  

 

Tabela 2: Médias e resumos das análises de variância, por ambiente, referentes a 

produtividade de raízes (t.ha-1), obtidas em ensaios de avaliação de genótipos de 

mandioca. Região Nordeste do Brasil, 2008, 2009 e 2010. 

 
       

Genótipos 

Umbaúba Lagarto Gloria de Goitá 

12 
meses 

18 
meses 

12 
meses 

18 
meses 

12 
meses 

18 
meses 

BRS Tapioqueira 
 

51.13a 
 

47.60a 37.33a 62.00b 
 

38.00b  
 

55.00a 
 

BRS Caipira 
 

42.76b 
 

37.73b 
 

39.33a 
 

74.66ª 
 

27.66d 
 

61.03a 

Irará 
 

42.66b 
 

45.66b 38.00a 87.00a 

 

27.33d 
 

47.76b 

Lagoão 
 

42.16b 
 

50.06a 
 

41.00a 
 

61.66b 
 

26.33d 
 

46.66b 

BRS Mestiça 

 
42.16b 

 
37.43b 36.66a 62.66b 

 
21.50f 

 
38.33c 

BRS Jarina 42.03b 

 
44.23b 34.00a 50.00c 

 
24.50e 

 
31.96d 

9783/13 39.00b 
 

45.33b 35.00a 74.66ª 

 

37.33b 
 

54.16a 
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BRS Tianguá 37.50b 

 
52.76a 31.00a 40.00c 

 
42.36a 

 
41.66c 

BRS Verdinha 36.43c 
 

43.00b 36.33a 45.00c 
 

26.83d 
 

41.94c 

BRS Poti Branca 35.66c 
 

55.56a 33.33a 69.33b 
 

27.33d 
 

36.66d 

BRS Kiriris 33.90c 
 

43.36b 29.33b 59.00b 
 

30.33c 
 

44.73c 

Amansa Burro 32.00c 

 
35.00b 33.33a 33.00c 

 
19.16f 

 
28.86d 

Mucuri 30.00d 
 

48.06a 31.66a 50.33c 
 

32.00c 
 

42.00c 

Jalé 27.93d 
 

42.83b 26.00b 44.00c 
 

31.33c 
 

37.33d 

Caravela 26.86d 
 

53.20a 18.66c 58.00b 

 

25.00e 
 

35.00d 

Média 

 
37.48 

 
45.81 

 
33.40 

 
57,29 

 
29.13 

 
42.88 

CV(%) 

 
 

9.82 

 
 

11.58 

 
 

13.04 

 
 

12.79 

 
 

9.23 

 
 

11.36 

QM(genótipo) 

 
 

131.83** 

 
 

106.80** 

 
 

96.20** 

 
 

589.37** 

 
 

118.58** 

 
 

239.19** 
As médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de 
probabilidade. ** Significativos, a 1% de probabilidade; NS, não significativo; QM, quadrado médio; 
CV, coeficiente de variação. 

   

As médias de produtividades de raízes de mandioca, com relação as 

épocas de colheita, variaram de 29,13 t.ha-1, na colheita realizada aos 12 meses 

após o plantio no município de Glória de Goitá, a 57,29 t.ha-1, em Lagarto, na 

colheita realizada aos 18 meses após o plantio, mostrando uma grande variação 

nas condições ambientais em que foram realizados os experimentos (Tabela 2). 

Esses rendimentos ultrapassam a média de rendimento da Região Nordeste do 

Brasil, a qual é de 10 t.ha-1 (IBGE, 2023), indicando que, sob condições adequadas 

de solo, manejo e escolha das variedades, a mandioca possui elevado potencial 

produtivo mesmo em regiões tradicionalmente consideradas de menor rendimento. 

Tais resultados evidencia a variabilidade, adaptabilidade e estabilidade dos 

materiais utilizado (Olsen, 2004). 

Observou-se aumento na produtividade com o prolongamento do ciclo de 

cultivo da mandioca, observada nos municípios de Umbaúba, Lagarto e Glória de 

Goitá, esses resultados corroboram com os achados de Mendonça et al. (2003) e 

Andrade et al. (2014), que também registraram maior acúmulo de biomassa 

radicular em colheitas tardias. Este incremento está relacionado ao acúmulo 
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contínuo de reservas nas raízes ao longo do desenvolvimento, sendo favorecido 

por condições térmicas estáveis e precipitação distribuída durante o ciclo, como 

registrado nos anos agrícolas de 2008, 2009 e 2010. Ainda, a pequena variação 

nas temperaturas e na umidade relativa do ar reforça que o fator hídrico foi o 

principal determinante da produtividade, dado o papel crucial da água no 

enchimento radicular da mandioca. 

Entre os materiais avaliados, destacou-se com melhores rendimentos a 

variedade Irará com rendimento médio de 87 t.ha-1, seguido por BRS Caipira, BRS 

Poti Branca, BRS Tianguá, BRS Tapioqueira e o híbrido 9783/13, segundo o teste 

de Scott-Knott a 5% de significância. A alta produtividade desses genótipos 

confirma o sucesso dos programas de melhoramento que visam à adaptação 

regional, especialmente aqueles desenvolvidos para o Nordeste (Carvalho et al., 

2014; Menezes et al., 2019). De acordo com Menezes et al. (2019), a combinação 

de práticas culturais corretas com a escolha de variedades bem adaptadas é 

determinante para maximizar o rendimento. 

A presença de significativa variabilidade genética entre os genótipos, foi 

também observada por Lessa, Ledo e Santos (2017), reforçando o potencial de 

seleção de materiais superiores. Essa variabilidade é essencial para programas de 

melhoramento que visam selecionar genótipos com ampla adaptabilidade e 

estabilidade, características estratégicas para os diferentes microambientes 

encontrados no Nordeste brasileiro. 

Resultados similares foram encontrados em outras regiões do Brasil. 

Oliveira et al. (2021), observaram médias de produtividade que variaram de 28,33 

t.ha⁻¹ aos 8 meses para 52,80 t.ha⁻¹ aos 14 meses no Norte de Minas Gerais, 

apontando para o benefício da colheita tardia na maximização da produtividade. 

Em um outro estudo, Souza et al. (2010), também demonstraram que a irrigação 

contínua durante o ciclo potencializa a produtividade de raízes tuberosas, 

evidenciando a importância da disponibilidade hídrica na expressão do potencial 

genético da cultura. 

Houve variação significativa (p<0.05) para o teor de matéria seca em 

Umbaúba e Lagarto, mas não encontrou diferença (p>0.05) em Glória de Goitá, aos 

12 meses de colheita após o plantio. Entretanto, o teste de média não teve 

sensibilidade para averiguar grupos diferentes entre os genótipos no município de 
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Umbaúba. Para a colheita realizada aos 18 meses, os municípios de Lagarto e 

Glória de Goitá apresentaram diferenças significativas, mas o mesmo não ocorreu 

no município de Umbaúba (Tabela 3). 

  

Tabela 3: Médias e resumos das análises de variância, por ambiente, referentes 

ao teor de matéria seca (%), obtidas em ensaios de avaliação de genótipos de 

mandioca. Região Nordeste do Brasil, 2008, 2009 e 2010. 

 
       

Genótipos 

Umbaúba Lagarto Gloria de Goitá 

12 
meses 

18 
meses 

12 
meses 

18 
meses 

12 
meses 

18 
meses 

BRS Caipira 
 

39.00a 
 

33.00 35.33b 34.66a 
 

32.00 
 

35.66a 

BRS Tapioqueira  
 

37.33a 
 

34.66 36.00b 38.00a 
 

38.00 
 

32.00c 

Caravela 

 
37.00a 

 
28.66 36.33a 36.33a 

 
38.33 

 
34.33b 

Jalé 
 

37.00a 
 

30.66 
 

35.33b 
 

34.00a 
 

33.66 
 

34.66b 

BRS Verdinha 

 
37.00a 

 
34.50 35.33b 36.00a 

 
36.66 

 
35.33a 

BRS Poti Branca 36.66a 

 
32.66 33.66c 35.00a 

 
38.33 

 
32.00c 

9783/13 36.00a 
 

37.00 37.33a 31.33b 
 

37.33 
 

30.33d 

Irará 36.00a 

 
37.00 

36.66a 33.66a 

 
37.33 

 
32.33c 

BRS Kiriris 36.00a 
 

29.66 36.00b 30.00b 
 

36.66 
 

29.33d 

Lagoão 36.00a 
 

35.66 37.00a 34.66a 
 

38.66 
 

36.00a 

BRS Jarina 35.67a 
 

32.00 35.00b 32.00b 
 

37.33 
 

32.66b 

Amansa Burro 35.33a 

 
35.33 

36.00b 37.33a 

 
37.66 

 
34.00b 

BRS Mestiça 35.00a 
 

32.66 35.33b 31.66b 
 

38.33 
 

33.66b 

Mucuri 34.33a 
 

32.33 35.33b 34.00a 
 

35.33 
 

36.00a 

BRS Tianguá 34.33a 
 

29.33 33.33c 32.66b 
 

38.00 
 

29.00d 

Média 

 
 

36.18 

 
 

32.98 

 
 

35.58 

 
 

34.08 

 
 

36.91 

 
 

33.16 

CV(%) 

 
 

3.69 

 
 

11.21 

 
 

2.26 

 
 

5.74 

 
 

6.58 

 
 

2.67 

QM(genótipo) 

 
 

4.47** 

 
 

21.27ns 

 
 

3.58** 

 
 

15.59** 

 
 

10.68ns 

 
 

16.13** 
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As médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de 
probabilidade. ** Significativos, a 1% de probabilidade; NS, não significativo; QM, quadrado médio; 
CV, coeficiente de variação. 

 

Para as médias do teor de matéria seca, com relação as épocas de colheita 

(Tabela 3), houve variação de 36,91%, na colheita realizada aos 12 meses após o 

plantio no município de Glória de Goitá, a 32,98%, em Umbaúba, na colheita 

realizada aos 18 meses após o plantio, mostrando uma diminuição do teor de 

matéria seca com o tempo, indicando que fatores ambientais e fisiológicos 

impactaram diretamente na composição das raízes.  

Essa diminuição do teor de matéria seca pode ser explicada pelas 

condições climáticas predominantes durante o desenvolvimento das plantas. A 

cultura da mandioca geralmente apresenta cerca de 30% de matéria seca nas 

raízes, embora existam registros de teores que chegam a 45%, esses níveis estão 

fortemente correlacionados com os teores de amido ou fécula e variam de acordo 

com a variedade, o local de cultivo, a idade e a época de colheita (Fukuda et al., 

2006). A elevada umidade observada em determinados períodos, especialmente 

de março a setembro, pode ter favorecido o acúmulo de água nas raízes, diluindo 

os constituintes sólidos e, consequentemente, reduzindo a porcentagem de matéria 

seca. 

 O teor de matéria seca das raízes é o fator que define o valor pago pelas 

indústrias aos produtores durante a comercialização, pois está diretamente ligado 

ao rendimento industrial dos diversos produtos derivados da mandioca e é, 

portanto, ideal que a variedade mais produtiva também apresente os maiores 

teores de matéria seca, a fim de maximizar o rendimento do produto por unidade 

de área cultivada (Vidigal Filho et al. (2000).  

Na tabela 3, os três municípios avaliados ocorreram decréscimos no teor 

de matéria seca com o aumento da idade das plantas. Este comportamento é 

atribuído, em parte, ao excesso de precipitação em determinados momentos do 

ciclo, conforme indicado pelas figuras climáticas (Figuras 1 e 2). Durante o período 

de menor precipitação (outubro a março), as plantas provavelmente entraram em 

repouso fisiológico, favorecendo a concentração de matéria seca nas raízes 

colhidas aos 12 meses. Esse padrão é semelhante encontrados por Sagrilo et al. 

(2002) e Sagrilo et al. (2006), que observaram teores mais elevados de matéria 
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seca durante a fase de repouso fisiológico, com posterior queda à medida que a 

atividade vegetativa se intensificava. 

Essa resposta é um exemplo de plasticidade fenotípica, ou seja, a 

capacidade de o genótipo modificar seu desenvolvimento em resposta às variações 

do ambiente (Martins e Massara, 2021). A mandioca é reconhecida pela elevada 

plasticidade fenotípica, adaptando sua morfologia e fisiologia conforme as 

condições hídricas, nutricionais e térmicas do meio. Segundo El-Sharkawy (2004), 

essa flexibilidade adaptativa é um dos principais fatores que explicam o sucesso da 

mandioca em ambientes tropicais. 

As variedades que apresentaram os melhores teores de matéria seca foram 

a BRS Caipira, BRS Tapioqueira, Lagoão e o híbrido 9783/13, com média a cima 

de 35%. Dentre essas variedades, a cultivar BRS Caipira se destaca por combinar 

altos teores de matéria seca com elevada produtividade de raízes, justificando sua 

recomendação para uso comercial na Região Nordeste do Brasil. 

Carvalho et al. (2016), também identificaram uma grande quantidade de 

matéria seca nas variedades BRS Caipira, BRS Tapioqueira e no híbrido 9783-13, 

com maior produtividade de raízes observada para as cultivares BRS Tapioqueira 

e Irará. O estudo buscou identificar cultivares de mandioca com maior potencial de 

tolerância à seca e melhor adaptação às condições ambientais do Planalto Costeiro 

do Nordeste do Brasil, onde essas cultivares demonstraram maior vigor vegetativo, 

destacando-se nas condições adversas da região. Soares (2011) também 

encontrou teores variando entre 36,10% e 39,58% em estudo conduzido em Vitória 

da Conquista, reforçando que a faixa observada neste trabalho está dentro dos 

padrões aceitáveis para o cultivo comercial. 

Esses resultados enfatiza a importância do manejo adequado das 

condições ambientais, incluindo o planejamento das épocas de plantio e colheita, 

além da escolha criteriosa das variedades, para equilibrar produtividade e 

qualidade. 

Houve variação significativa (p<0.05) para a produtividade de matéria seca 

aos 12 e 18 meses de colheita nos munícipios de Lagarto e Glória de Goitá, no 

munícipio de Umbaúba foi encontrada variação somente aos 12 meses de colheita.  

As variedades que apresentaram maior produtividade de matéria seca foram a 

Irará, BRS Tapioqueira, Lagoão, BRS Tianguá e a BRS Caipira (Tabela 4).  
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Tabela 4:  Médias e resumos das análises de variância, por ambiente, referentes 

a produtividade de matéria seca (t.ha-1), obtidas em ensaios de avaliação de 

genótipos de mandioca. Região Nordeste do Brasil, 2008, 2009 e 2010. 

 
       

Genótipos 

Umbaúba Lagarto Gloria de Goitá 

12 
meses 

18 
meses 

12 
meses 

18 
meses 

12 
meses 

18 
meses 

BRS Caipira 
 

16.69b 
 

12.50 13.87a 21.73b 
 

8.90c 
 

21.81a 

BRS Tapioqueira  
 

19.11a 
 

16.43 13.42a 23.56b 
 

14.44a 
 

17.59b 

Caravela 

 
9.94d 

 
15.06 6.79c 21.06b 

 
9.58b 

 
12.01c 

Jalé 
 

10.32d 
 

13.13 
 

9.20b 
 

14.98c 
 

10.59.b 
 

12.92c 

BRS Verdinha 

 
13.48c 

 
14.86 12.85a 16.19c 

 
9.84b 

 
14.81b 

BRS Poti Branca 13.10c 

 
18.20 11.22b 24.26b 

 
10.47b 

 
11.73c 

9783/13 14.04b 
 

16.79 13.06a 23.25b 
 

13.97a 
 

16.44b 

Irará 15.37b 

 
16.89 

13.95a 29.28a 

 
10.20b 

 
15.43b 

BRS Kiriris 12.22c 
 

12.86 10.58b 17.62c 
 

11.11b 
 

13.11b 

Lagoão 15.18b 
 

17.89 15.17a 21.37b 
 

10.19b 
 

16.79b 

BRS Jarina 15.11b 
 

14.20 11.91a 16.02c 
 

9.13c 
 

10.44c 

Amansa Burro 11.31d 

 
12.36 

12.03a 12.33c 

 
7.22c 

 
9.82c 

BRS Mestiça 14.75b 
 

12.21 12.98a 19.84b 
 

8.22c 
 

12.95c 

Mucuri 10.30d 
 

15.65 11.24b 17.11c 
 

11.31b 
 

15.12b 

BRS Tianguá 12.87c 
 

15.51 10.32b 13.07c 
 

16.05a 
 

12.07c 

Média 

 
 

13.58 

 
 

14.97 

 
 

11.98 

 
 

19.45 

 
 

10.75 

 
 

14.20 

CV(%) 

 
 

12.17 

 
 

17.66 

 
 

13.71 

 
 

13.44 

 
 

10.77 

 
 

12.28 

QM(genótipo) 

 
 

19.78** 

 
 

12.24ns 

 
 

13.52** 

 
 

65.43** 

 
 

17.21** 

 
 

29.34** 
As médias seguidas pelas mesmas letras não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de 
probabilidade. ** Significativos, a 1% de probabilidade; NS, não significativo; QM, quadrado médio; 
CV, coeficiente de variação. 

 



62 
 

A produtividade média de matéria seca de raízes tuberosas, no contexto 

das épocas de colheita (Tabela 4), variaram de 10,75 t.ha-1, obtidas na colheita 

realizada aos 12 meses após o plantio no município de Glória de Goitá, a 19,45 

t.ha-1, registrada em Lagarto, na colheita realizada aos 18 meses após o plantio, 

evidenciando uma variação nas condições ambientais em que foram realizados os 

experimentos. Esses resultados evidenciam não apenas as diferenças nas 

condições ambientais entre as localidades, mas também o efeito da época de 

colheita sobre a capacidade de acumulação de matéria seca pelas plantas. 

O aumento da produtividade de matéria seca com o prolongamento do ciclo 

pode ser atribuído à maior duração do período de acúmulo de reservas nas raízes, 

favorecida pelas elevações de precipitação pluvial e pelas condições térmicas 

adequadas durante o período experimental. Como demonstrado por Fukuda et al. 

(2006), o prolongamento da fase de crescimento radicular em mandioca é sensível 

a condições edafoclimáticas favoráveis, o que possibilita maior acúmulo de 

carboidratos, refletindo em teores e produtividades mais elevados de matéria seca. 

Na tabela 2, nota-se que a variedade Irará de melhor comportamento 

produtivo de raiz, também mostrou melhor rendimento de matéria seca (Tabela 4), 

configurando-se, portanto, como uma alternativa promissora para o cultivo na 

região. 

De acordo com Sagrilo et al. (2002), a segunda fase de dormência 

fisiológica das plantas se apresenta como o período mais adequado para a colheita 

da mandioca, ao qual foi vinculado a diminuição da taxa de precipitação pluvial e 

pela redução da temperatura, pois favorece a concentração de matéria seca nas 

raízes. Tal padrão foi observado no presente estudo, onde maiores produtividades 

de matéria seca foram obtidas nas colheitas realizadas após o prolongamento do 

ciclo.  

Ternes (2002), afirma que a colheita da mandioca, seja realizada após um 

ou dois ciclos, não exerce influência significativa sobre o número de raízes 

tuberosas por planta, já que esse número é essencialmente determinado durante o 

segundo e terceiro meses após o plantio. Dessa forma, os ganhos observados na 

produtividade de matéria seca ao longo do tempo refletem o acúmulo de biomassa 

nas raízes já formadas, e não a formação de novas raízes, reforçando a importância 

do manejo correto da época de colheita para maximizar o rendimento. 
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Os valores dos QMr dos ambientes avaliados nas duas épocas de colheita 

testados individualmente foram inferiores a 7, ou seja, apresentam homogeneidade, 

mostrando que todos os ambientes poderão ser incluídos na análise conjunta sem 

restrições. De acordo com Pimentel (2009), os ensaios realizados em diversos 

locais podem ser agrupados em uma única análise desde que o quociente entre o 

maior e o menor quadrado médio do resíduo (QMRes) seja inferior a 7.  

Houve efeito simples significativo do local e genótipos (p<0.05) na 

produtividade de raízes e na produtividade de matéria seca aos 12 meses. A 

interação significativa (p<0.05) indica que o desempenho dos genótipos varia 

conforme o ambiente. Entretanto, para a matéria seca, o efeito do local e do 

ambiente não foi significativo (p>0.05) individualmente, porém sua interação foi 

significativa (p<0.05), sugerindo variações na combinação especifica de genótipo e 

ambiente (Tabela 5). 

 
Tabela 5: Resumo da análise de variância conjunta dos caracteres produtividade 

de raiz (PR), teor de matéria seca (MS) e produtividade de massa seca (PMS) dos 

15 genótipos de mandioca em três ambientes aos 12 meses de colheita. 

 
FV 

QM 

PR MS PMS 

Local (A) 783.9** 19.40ns 91.48* 

Resíduo 64.6 9.25 12.12 

Genótipo (G) 186.98** 4.75ns 26.77** 

G x A 79.82** 6.99** 11.87** 

Resíduo 13.24 2.77 2.24 

**, * Significativos, respectivamente, a 1% e 5% de probabilidade; QM, quadrado médio. 
 
Tanto o ambiente quanto os genótipos e a interação entre genótipo e 

ambiente continuam influenciando a produtividade de raízes e a produtividade de 

matéria seca (p<0.05), mostrando que os genótipos respondem de forma diferente 

aos ambientes também aos 18 meses (Tabela 6), destacando a importância de 

considerar tanto a adaptação ambiental quanto a seleção de genótipo.  
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Tabela 6: Resumo da análise de variância conjunta dos caracteres produtividade 

de raiz (PR), matéria seca (MS) e produtividade de massa seca (PMS) dos 15 

genótipos de mandioca em três ambientes aos 18 meses de colheita. 

 
FV 

QM 

PR (t.ha-1) MS PMS(t.ha-1) 

Local (A) 2642.7** 16.03ns 310.10** 

Resíduo 27.1 9.66 2.40 

Genótipo (G) 476.6** 27.10** 62.78** 

G x A 229.9** 12.89** 22.12** 

Resíduo 34.8 5.93 5.55 

** Significativo a 1% de probabilidade; QM, quadrado médio. 
 

Embora o efeito do ambiente não seja significativo (p>0.05), os genótipos 

e a interação genótipo x ambiente são significativos (p<0.05), indicando variações 

no teor de matéria seca. Esses resultados indicam que as diferenças observadas 

são principalmente atribuídas às variações genéticas entre os genótipos e à forma 

como eles respondem às condições ambientais específicas, demonstrando que a 

diferenciação na resposta fisiológica entre os materiais aumenta com o tempo de 

cultivo. 

A interação significativa entre GxE indica o desempenho diferente dos 

genótipos de um ambiente para outro. Esses resultados são esperados, 

presumindo que existem diferenças de condições edafoclimáticas entre os três 

locais, entre épocas de colheita e material genético dos 15 genótipos 

avaliados. Interações significativas entre ambiente e cultivares de mandioca têm 

sido relatadas por diferentes autores (Amelework, et al., 2023; Morais, Santiago e 

Cavalcante, 2017; Rimoldi et al., 2003; Uchendu et al., 2022) 

A produtividade de raízes e a produtividade de matéria seca são fortemente 

influenciadas pelo ambiente em ambos os períodos de colheita (12 e 18 meses). 

Isso sugere que as condições locais como clima, solo e manejo desempenham um 

papel crucial no desempenho da cultura. Resultados semelhantes foram 

encontrados por Nduwumuremyi et al. (2017), onde o ambiente influenciou na 

maioria das características avaliadas, enfatizando a importância da execução de 
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experimentos em diversos ambientes com objetivo de identificar os genótipos mais 

estáveis e adaptados aos ambientes.  

O efeito do tempo de permanência da mandioca no campo também 

impactou positivamente a produtividade de raízes e de matéria seca. Como relatado 

por Soares (2011), o aumento do ciclo, associado a períodos de maior precipitação 

e elevação das temperaturas médias, favoreceu o acúmulo de biomassa nas raízes, 

o que contribui para o aumento da produtividade final. Esses resultados são 

coerentes com a fisiologia da cultura, que prioriza o acúmulo de reservas nas raízes 

tuberosas em condições ambientais favoráveis. 

A interação significativa correlacionada com as características previsíveis 

do ambiente, é vista como uma oportunidade para aumentar os rendimentos para 

os melhoristas, não somente como uma problemática (Duarte e Vencovsky, 1999). 

Em seu trabalho, Katsenios et al. (2021) enfatizam que a interação positiva de 

certos híbridos com propriedades físico-químicas específicas do solo e condições 

climáticas pode ser valiosa para a comunidade científica. 

Segundo Moreto, Miranda e Neubert (2017) a existência da interação entre 

G x A dificulta a recomendação de genótipos, dessa forma, para melhor 

entendimento faz se necessários estudos mais detalhados sobre estabilidade e 

adaptabilidade. A significância da interação implica que os efeitos principais não 

devem ser considerados aditivos no modelo e o uso da análise AMMI se justifica 

(Duarte; Vencovsky, 1999). 

A Figura 3 ilustra o gráfico Biplot resultante do método AMMI2, com os 

efeitos de interação: PC1 vs. PC2, no qual a abscissa representa o primeiro 

componente principal, apresentando a maior parte da variação devido à interação 

genótipo x ambiente e a ordenada representa o segundo componente principal, no 

qual captura a parte restante da variação, oferecendo informações sobre a 

estabilidade dos genótipos em relação à média dos ambientes. Dessa maneira, os 

pontos situados próximos à origem, ou seja, com escores praticamente nulos para 

os dois eixos de interação (PC1 e PC2), são estes os genótipos e ambientes mais 

estáveis, ou seja, pouco influenciou para a SQGxA (Duarte e Vencovsky 1999; Crossa 

et al., 2011). Sendo estes Caravela (G4), BRS Tianguá (G14), híbrido 978313 (G1) 

e Mucuri (G11) delimitados no círculo da Figura 3.Os genótipos mais distantes da 

origem são Irará (G5) e cv. BRS Tapioqueira (G13), apresentando assim uma 
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interação mais forte com os ambientes, ou seja, baixa estabilidade, indicando que 

a produtividade desses mesmos varia dependendo do ambiente. 

 

Figura 3: Biplot da análise AMMI para ensaios de produtividade de raízes (t/há), 

em mandioca, com 15 genótipos (azul) e 3 ambientes (vermelho) na região 

Nordeste, Brasil, aos 12 meses de colheita. G1= Híbrido 978313, G2= Amansa 

Burro, G3 BRS Caipira, G4= Caravela, G5= Irará, G6= Jalé G7= Jarina, G8= BRS 

Kiriris, G9= Lagoão, G10= BRS Mestiça, G11= Mucuri, G12= BRS Poti Branca, 

G13= BRS Tapioqueira, G14= BRS Tianguá, G15= BRS Verdinha. Env1= 

Umbaúba, Env2= Lagarto, Env3= Glória de Goitá. 

 

 

 
Os ambientes Umbaúba (Env1) e Glória de Goitá (Env3) apresentaram alta 

interação GxA, indicando pela suas distancias com relação aos outros pontos. Já 

Lagarto (Env2), está mais próximo da origem, apresentando ser menos afetado 

pela interação GxA, sendo mais estável. 

Do ponto de vista dos genótipos, a estabilidade avaliada por meio da 

distância em relação à origem do biplot representa um indicativo de adaptação 
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ampla ou restrita. No entanto, para fins de recomendação comercial, a estabilidade 

deve ser ponderada em conjunto com a produtividade média. Genótipos altamente 

estáveis, mas de baixa produtividade, podem não ser economicamente viáveis 

Dessa forma, como ilustrado na Figura 3, os menos estáveis apresentaram 

melhores classificação de produtividade média (G13 foi o primeiro e o G5 o 

segundo, com 42.15 e 35.99 t.ha-1, respectivamente, como mostra a Tabela 2. Essa 

associação sugere que, embora esses materiais sejam mais sensíveis às variações 

ambientais, eles conseguem expressar altos potenciais produtivos em condições 

favoráveis. Assim, no contexto desta pesquisa, a produtividade média parece estar 

associada a adaptações específicas aos ambientes testados, o que é uma 

estratégia válida quando se busca maximizar rendimentos em determinadas 

regiões. 

Morais et al. (2017), buscando avaliar a estabilidade fenotípica e a 

adaptabilidade de genótipos de mandioca no estado de Alagoas, concluíram que a 

interpretação gráfica da análise AMMI tem a capacidade de identificar diferentes 

variedades de mandioca com alta e estável produtividade. Indicando as variedades 

BRS Poti Branca, Irará e BRS Tapioqueira como as que apresentam alta 

produtividade e estabilidade fenotípica.  

Da mesma forma, Kvitschal et al. (2007), avaliando a adaptabilidade e a 

estabilidade produtiva da mandioca no estado do Paraná, também concluíram que 

a análise AMMI foi eficiente na avaliação da estabilidade e adaptabilidade 

produtiva, sugerindo o clone IAC 190 como a variedade mais promissora para a 

região noroeste do estado. 

Os genótipos mais estáveis ilustrados na Figura 4 são os BRS Tianguá 

(G14), BRS Kiriris (G8), BRS Mestiça (G10), BRS Tapioqueira (G13), Irará (G5), 

Jarina (G7) e Amansa Burro (G2). Entretanto, dentre estes, somente a cultivar BRS 

tapioqueira apresentou maiores teores de matéria seca. Os genótipos Caravela 

(G4) e Jalé (G6) apresentaram maior capacidade de adaptação especifica a 

ambientes, devido aos seus escores de PC1 forem positivos e elevados. Estes 

genótipos não apresentaram teores médios de matéria seca satisfatórios.  
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Figura 4: Biplot da análise AMMI para ensaios de teor de matéria seca (%), em 

mandioca, com 15 genótipos (azul) e 3 ambientes (vermelho) na região Nordeste, 

Brasil, aos 12 meses de colheita. G1= Híbrido 978313, G2= Amansa Burro, G3 BRS 

Caipira, G4= Caravela, G5=  Irará, G6= Jalé G7= Jarina, G8= BRS Kiriris, G9= 

Lagoão, G10= BRS Mestiça, G11= Mucuri, G12= BRS Poti Branca, G13= BRS 

Tapioqueira, G14= BRS Tianguá, G15= BRS Verdinha. Env1= Umbaúba, Env2= 

Lagarto, Env3= Glória de Goitá. 

 

 
O município de Umbaúba (Env1) aparenta estar mais próximo do eixo 

central do gráfico em comparação com os outros ambientes, sugerindo que ele teve 

uma influência menos variável sobre os genótipos, ou seja, apresentou condições 

mais consistentes para a maioria dos genótipos. Já Lagarto (Env2) e Glória de Goitá 

(Env3) mostram uma variação maior, sugerindo que esses ambientes possuem 

características únicas que afetam de forma diferente os genótipos, provavelmente 

devido a condições ambientais específicas, como solo, clima, etc. 
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A variedade Jalé (G6) está mais próximo do munícipio de Lagarto (Env2), 

podendo indicar um desempenho superior nesse ambiente específico. Da mesma 

forma, a variedade Lagoão (G9) está relativamente próximo do município Gloria de 

Goitá (Env3), sugerindo uma possível adaptação maior a esse ambiente. 

A Figura 5 ilustra que as variedades Caravela (G4), cultivar BRS Tianguá 

(G14) e Jarina (G7) são as variedades mais estáveis e adaptáveis, ao contrário das 

variedades Jalé (G6) e Lagoão (G9) que são as menos estáveis, mostrando maior 

sensibilidade às variações ambientais para a produtividade de matéria seca aos 12 

meses.  

 

 

Figura 5: Biplot da análise AMMI para ensaios de produtividade de matéria seca 

(t/há), em mandioca, com 15 genótipos (azul) e 3 ambientes (vermelho) na região 

Nordeste, Brasil, aos 12 meses de colheita. G1= Híbrido 978313, G2= Amansa 

Burro, G3 BRS Caipira, G4= Caravela, G5= Irará, G6= Jalé G7= Jarina, G8= BRS 

Kiriris, G9= Lagoão, G10= BRS Mestiça, G11= Mucuri, G12= BRS Poti Branca, 
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G13= BRS Tapioqueira, G14= BRS Tianguá, G15= BRS Verdinha. Env1= 

Umbaúba, Env2= Lagarto, Env3= Glória de Goitá. 

 

O município de Lagarto (Env2) é o ambiente mais próximo da origem neste 

gráfico, indicando que ele é o ambiente mais estável, onde a variação entre os 

genótipos é menos evidenciada, ao contrário dos municípios de Umbaúba (Env1) e 

Glória de Goitá (Env3), que estão mais distantes da origem mostrando maior 

interação com os genótipos, indicando que suas condições afetam mais 

significativamente a produtividade de matéria seca. 

As variedades Amansa Burro (G2) e Lagoão (G9) estão mais próximos de 

Glória de Goitá (Env3), indicando uma possível adaptação melhor a esse ambiente 

ou um desempenho superior em produtividade de matéria seca nele. Entretanto, na 

Tabela 4, a variedade Amansa Burro apresentou o pior rendimento de matéria seca 

no município de Glória de Goitá, em média, 7,22 t.ha-1. Para o município de 

Umbaúba (Env1) a cultivar BRS Kiriris (G8) está relativamente próximo, sugerindo 

uma adaptação específica neste ambiente. 
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Para aos 18 meses de colheita, a Figura 6 mostra que as variedades que 

apresentaram mais estabilidade foram as cultivares BRS Tianguá (G14), BRS 

Verdinha (G15) e BRS Caipira (G3), indicando desempenho mais consistente nos 

3 ambientes, ao contrário das variedades Caravela (G4) e Lagoão (G9), sugerindo 

desempenho altamente dependente do ambiente. Na Tabela 2 quando observado, 

a cultivar BRS Caipira, os resultados são consistentes, a cultivar apresentou os 

melhores resultados para a produtividade de raízes de mandioca. 

Os municípios Umbaúba (Env1) e Gloria de Goitá (Env3) estão distantes 

do centro, sugerindo que esses ambientes têm maior influência sobre a variação na 

produtividade. O município de Lagarto (Env2) também está afastado, indicando 

uma interação forte e negativa com a variedade Lagoão (G9). 

 

Figura 6: Biplot da análise AMMI para ensaios de produtividade de raízes (t/há), 

em mandioca, com 15 genótipos (azul) e 3 ambientes (vermelho) na região 

Nordeste, Brasil, aos 18 meses de colheita. G1= Híbrido 978313, G2= Amansa 

Burro, G3 BRS Caipira, G4= Caravela, G5= Irará, G6= Jalé, G7= Jarina, G8= BRS 

Kiriris, G9= Lagoão, G10= BRS Mestiça, G11= Mucuri, G12= BRS Poti Branca, 
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G13= BRS Tapioqueira, G14= BRS Tianguá, G15= BRS Verdinha. Env1= 

Umbaúba, Env2= Lagarto, Env3= Glória de Goitá. 

 

O biplot AMMI1 apresentado na Figura 7 refere-se à análise de matéria 

seca aos 18 meses de colheita. As variedades que apresentaram maiores 

estabilidade e adaptabilidade foram a Jarina (G7) e as cultivares BRS Tapioqueira 

(G13) a BRS Tianguá (G14). Esses genótipos apresentaram médias satisfatórias 

para o teor de matéria seca. As variedades que apresentaram menor estabilidade, 

mostrando ser as que obteve maior interação com o ambiente, ou seja, um 

desempenho mais dependente das condições ambientais foram Jalé (G6), Irará 

(G5), e a cultivar BRS Kiriris (G8).  

A cultivar BRS Poti Branca (G12) se mostrou mais promissora no município 

de Lagarto (Env2), já para o município de Glória de Goitá (Env3), o híbrido 978313 

(G1), sugerindo que este híbrido tem bom desempenho nesse ambiente para o teor 

de matéria seca em raízes de mandioca. 
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Figura 7: Biplot da análise AMMI para ensaios de teor de matéria seca (%), em 

mandioca, com 15 genótipos (azul) e 3 ambientes (vermelho) na região Nordeste, 

Brasil, aos 18 meses de colheita. G1= Híbrido 978313, G2= Amansa Burro, G3 BRS 

Caipira, G4= Caravela, G5= Irará, G6= Jalé G7= Jarina, G8= BRS Kiriris, G9= 

Lagoão, G10= BRS Mestiça, G11= Mucuri, G12= BRS Poti Branca, G13= BRS 

Tapioqueira, G14= BRS Tianguá, G15= BRS Verdinha. Env1= Umbaúba, Env2= 

Lagarto, Env3= Glória de Goitá. 

 
 

As cultivares BRS Tianguá (G14), BRS Verdinha (G15) e o híbrido 978313 

(G1) são adequados para cultivos em várias condições ambientais devido à sua 

estabilidade, como mostra a figura 8. Todavia, os mesmos não apresentaram 

médias satisfatórias de produtividade de matéria seca.  

A variedade Lagoão (G9) está próximo de Lagarto (Env2), sugerindo um 

desempenho superior neste ambiente. Para Umbaúba, a variedade Mucuri (G11) 

está mais próximo do mesmo, indicando adaptação a este ambiente (Figura 8). 
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Figura 8: Biplot da análise AMMI para ensaios de produtividade de teor de matéria 

seca (t/há), em mandioca, com 15 genótipos (azul) e 3 ambientes (vermelho) na 

região Nordeste, Brasil, aos 18 meses de colheita. G1= Híbrido 978313, G2= 

Amansa Burro, G3 BRS Caipira, G4= Caravela, G5= Irará, G6= Jalé G7= Jarina, 

G8= BRS Kiriris, G9= Lagoão, G10= BRS Mestiça, G11= Mucuri, G12= BRS Poti 

Branca, G13= BRS Tapioqueira, G14= BRS Tianguá, G15= BRS Verdinha. Env1= 

Umbaúba, Env2= Lagarto, Env3= Glória de Goitá. 

 

 

Silva et al. (2020), concluíram em seu trabalho quando utilizou-se o modelo 

AMMI em sua versão bayesiana para analisar a adaptabilidade e estabilidade de 

genótipos de mostarda avaliados em diferentes ambientes, que esse procedimento 

permitiu identificar os genótipos de maior produtividade, além de agrupar de forma 

homogênea os genótipos e ambientes com base nos efeitos da GEI, utilizando 

níveis de credibilidade como ferramenta de análise. 

De modo semelhante, Paiva et al. (2023), também observaram que o 

modelo AMMI possibilitou identificar os genótipos e ambientes que mais contribuem 
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com a GEI, sugerindo o genótipo G2 sendo o mais estável. Os autores avaliaram 

12 genótipos de mostarda testados em 6 ambientes. 

Além disso HONGYU et al. (2015), compararam os modelos AMMI e GGE 

para os dados MET provenientes da empresa Criagene SK, observaram que os 

modelos são muito semelhantes, pois são altamente correlacionados entre si. O 

modelo AMMI foi considerado o melhor e explicou a maior variação com os dois 

primeiros componentes (87%), sendo assim, as interpretações dos gráficos Biplot 

são as mais correto para representar os padrões nos dados sobre genótipos e 

ambientes. 

Esses resultados reforçam a robustez da análise AMMI para estudos de 

adaptabilidade e estabilidade, proporcionando suporte estatístico confiável para a 

recomendação de genótipos superiores em programas de melhoramento genético 

 

4. CONCLUSÃO 

 

Há aumento na produtividade de raízes e produtividade do teor de matéria 

seca com o avanço do ciclo de cultivo. 

O modelo AMMI, mostrou-se eficiente para identificar materiais com alto 

desempenho produtivo e estabilidade fenotípica. Entre os genótipos avaliados, 

destacaram-se pela maior estabilidade, Caravela (G4), Jarina (G7), BRS Tianguá 

(G14), BRS Caipira (G3) e BRS Verdinha (G15). 

No que se refere aos ambientes, para as colheitas realizadas aos 12 meses, 

o município de Lagarto (Env2) apresentou maior estabilidade tanto para a 

produtividade de raízes quanto para a produtividade de matéria seca. 

Destaca-se ainda a variedade Mucuri (G11), que apresentou adaptação 

específica ao ambiente de Umbaúba (Env1), reforçando a importância de 

considerar a adaptação local na recomendação de genótipos. 
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CAPÍTULO 2: Identificação de genótipos promissores de mandioca por meio 
de índice de seleção 

 

RESUMO 

 

Os principais objetivos do programa de melhoramento genético da cultura de 

mandioca é aumento da produtividade de raízes, entretanto a seleção direta de 

características quantitativas pode ser influenciada pelo ambiente, dessa maneira, 

faz se necessário o uso de estratégias mais robustas, como o índice de seleção. O 

índice de seleção é uma ferramenta essencial no melhoramento genético, pois 

integra e analisa simultaneamente diversas características obtidas em uma unidade 

experimental. O objetivo deste estudo foi identificar os genótipos de mandioca mais 

promissores utilizando o Índice de Seleção de Mulamba e Mock (1978), a fim de 

determinar os melhores genótipos em três municípios distintos e em duas épocas 

de colheita. Os experimentos foram realizados em Umbaúba/SE, Lagarto/SE e 

Glória de Goitá/PE, sendo realizadas as colheitas aos 12 e 18 meses. O 

delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com três repetições, 

com 15 genótipos de mandioca. As parcelas foram ocupadas por 40 plantas, 

espaçadas 1,0 x 0,6m. Os tratamentos foram compostos por 15 genótipos e foram 

avaliados os seguintes caracteres: produtividade de raiz, matéria seca e 

produtividade de matéria. Os dados foram analisados através do software R. Os 

genótipos Tapioqueira (Umbaúba), Lagoão (Lagarto) e 9783/13 (Glória do Goitá) 

são recomendados para a colheita aos 12 meses, para a colheita aos 18 meses o 

Híbrido 9783/13 ou Caravela (Umbaúba), BRS Caipira (Glória do Goitá) e Irará 

(Lagarto), com base na classificação dos genótipos pelo índice de seleção. 

 

 

Palavras-chave: Índice não-paramétrico, Mulamba e Mock, Produtividade de raiz. 
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Identification of promising cassava genotypes by means of selection index 
 

ABSTRACT 

 

Os principais objetivos do programa de melhoramento genético da cultura de 

mandioca é aumento da produtividade de raízes, entretanto a seleção direta de 

características quantitativas pode ser influenciada pelo ambiente, dessa maneira, 

faz se necessário o uso de estratégias mais robustas, como o índice de seleção. O 

índice de seleção é uma ferramenta essencial no melhoramento genético, pois 

integra e analisa simultaneamente diversas características obtidas em uma unidade 

experimental. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi identificar os genótipos de 

mandioca mais promissores utilizando o Índice de Seleção de Mulamba e Mock, a 

fim de determinar os melhores genótipos em três municípios distintos e em duas 

épocas de colheita. Os experimentos foram realizados em Umbaúba/SE, 

Lagarto/SE e Glória de Goitá/PE, sendo realizadas as colheitas aos 12 e 18 meses. 

O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com três repetições, 

com 15 genótipos de mandioca. As parcelas foram ocupadas por 40 plantas, 

espaçadas 1,0 x 0,6m. Os tratamentos foram compostos por 15 genótipos e foram 

avaliados os seguintes caracteres: produtividade de raiz, matéria seca e 

produtividade de matéria. Os dados foram analisados através do software R. Os 

genótipos Tapioqueira (Umbaúba), Lagoão (Lagarto) e 9783/13 (Glória do Goitá) 

são recomendados para a colheita aos 12 meses, para a colheita aos 18 meses o 

Híbrido 9783/13 ou Caravela (Umbaúba), BRS Caipira (Glória do Goitá) e Irará 

(Lagarto), com base na classificação dos genótipos pelo índice de seleção. 

 

Key words: Selection gain, Mulamba and Mock index, Root productivity. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) também conhecida como aipim e 

macaxeira é uma planta alimentícia tradicionalmente cultivada em grande escala 

devido ao seu alto rendimento, sendo amplamente cultivada em diversas regiões 

da África, Ásia e América, onde desempenha um papel crucial na segurança 

alimentar e na economia local (Huiyu et al., 2024). No Brasil, a estimativa para a 

produção de raízes em 2024 é de 18 milhões de toneladas numa área de 1,25 

milhões de hectares total (IBGE, 2024). 

A mandioca tem grande potencial para reduzir a pobreza rural e promover 

o desenvolvimento econômico, devido à sua capacidade de produzir bem em 

condições adversas com poucos insumos (Droppelmann et al., 2018). A cultura é 

plantada em todos os estados do Brasil, geralmente, 40% das raízes são usadas 

para a produção de farinha, 20% para a produção de amido, e o restante é 

destinado ao consumo como mandioca de mesa e para a alimentação animal 

(EMBRAPA, 2024). 

Os objetivos do melhoramento genético da mandioca têm produzido 

diversas variedades que visam aumentar a produtividade, melhorar a resistência a 

doenças, acelerar o crescimento e aprimorar o valor nutricional para o consumo 

humano (Chisenga et al., 2019). Porém, a seleção direta de características 

quantitativas pode ser fortemente influenciada pelo ambiente, resultando em efeitos 

indesejados, como alterações negativas em outras características importantes, 

comprometendo, assim, o equilíbrio e o progresso genético do material selecionado 

(Vasconcelos et al., 2010). 

Por serem influenciadas pelo ambiente, a seleção dessas características 

requer estratégias mais robustas, como o uso de índices de seleção, para garantir 

que o progresso genético seja efetivo e equilibrado.  O índice de seleção é uma 

ferramenta essencial no melhoramento genético, pois integra e analisa 

simultaneamente diversas informações obtidas em uma unidade experimental. 

Essa abordagem permite identificar genótipos promissores com base em um 

conjunto de características de interesse, oferecendo uma seleção mais eficiente e 

equilibrada (Sampaio Filho, 2018; Nascimento et al., 2020). Ao considerar múltiplos 

atributos de forma integrada, o índice otimiza a escolha dos melhores genótipos. 
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Mulamba e Mock (1978) desenvolveram um índice de seleção que 

classifica os genótipos com base no desempenho de cada característica avaliada. 

Em seguida, os valores de classificação (ranks) de todas as características são 

somados para cada genótipo. Nesse método, quanto menor for a soma das 

classificações, melhor será a posição do genótipo no processo de seleção, 

indicando maior equilíbrio e desempenho geral nas características avaliadas. 

Estudos utilizando índices de Mulamba e Mock (1978) têm sido realizados 

com sucesso e indicados como sendo o que proporcionou melhor resultado para 

seleção de genótipos superiores para diferentes culturas, como amendoim rasteiro 

(Ramos et al., 2022), soja (Bizari et al., 2017; Gastl Filho et al., 2022), eucalipto 

(Baesso et al., 2024) e batata doce (Vargas et al., 2020). 

O objetivo deste estudo foi identificar os genótipos de mandioca mais 

promissores utilizando o Índice de Seleção de Mulamba e Mock (1978), que integra 

e avalia múltiplas características agronômicas, a fim de determinar os melhores 

genótipos em três municípios distintos e em duas épocas de colheita (12 e 18 

meses), fornecendo subsídios para a recomendação de materiais genéticos com 

alto desempenho produtivo e eficiência no sistema de cultivo. 

 

2. MATERIAL E MÉTODOS 

 

2.1 Localização da área de estudo 

 

Os dados de produtividades de raízes de mandioca foram coletados nos 

anos agrícolas de 2007/2008, 2008/2009 e 2009/2010, nos municípios de 

Umbaúba, Lagarto e Gloria do Goitá em duas épocas de colheita (12 e 18 meses 

após o plantio).  

Os municípios de Umbaúba e Lagarto possuem solo do tipo latossolo 

amarelo coeso de textura média. Ambas as microrregiões estão localizadas no 

estado de Sergipe, inseridos em áreas de Tabuleiros Costeiros do Nordeste 

brasileiro, onde predominam temperaturas médias de 26º C e precipitações 

oscilando entre 1.500 mm a 2.000 mm por ano, com forte estação seca de quatro 

meses.  

O município de Glória do Goitá encontra-se inserido nos domínios da Bacia 

Hidrográfica do Rio Capibaribe, no estado de Pernambuco, possui solo do tipo 
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planossolos de textura argilosa, com precipitação de 1.284 mm, temperatura média 

anual de 23,8 °C, e seus meses chuvosos variam entre abril a julho. 

Os dados de precipitação pluvial (mm), umidade relativa do ar (%), 

temperaturas máxima e mínima (ºC), obtidos durante o período do experimento 

realizados em Umbaúba e Lagarto, estão apresentados na Figura 1 e Glória de 

Goitá na Figura 2. 

 

 

 

Figura 1: Médias mensais de precipitação, umidade relativa do ar, temperaturas 

máximas e mínimas, coletadas no período de maio de 2007 a dezembro de 2009 

pela estação meteorológica INMET. Umbaúba e Lagarto, Estado de Sergipe, 2024. 
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Figura 2: Médias mensais de precipitação, umidade relativa do ar, temperaturas 

máximas e mínimas, coletadas no período de maio de 2009 a dezembro de 2010 

pela estação meteorológica INMET. Glória de Goitá, Estado de Pernambuco, 2024. 

 

 

2.2 Delineamento experimental e variáveis avaliadas 

 

Foram analisados 15 genótipos de mandioca (Tabela 1), sendo um híbrido 

(9783/13), oito cultivar (BRS Caipira, BRS Jarina, BRS Kiriris, BRS Mestiça, BRS 

Poiti Branca, BRS Tapioqueira, BRS Tianguá e BRS Verdinha) e seis variedades 

(Amansa Burro, Caravela, Irará, Jalé, Lagoão e Mucuri). Utilizando delineamento 

experimental em blocos completos casualizados com três repetições. Cada local e 

época de colheita foram considerados ambientes distintos, totalizando seis 

ambientes (aos 12 meses - Umbaúba/SE/2008, Lagarto/SE/2009 e Gloria de 

Goitá/PE/2010; e aos 18 meses - Umbaúba/SE/2008, Lagarto/SE/2009 e Gloria de 

Goitá/PE/2010). 

Os plantios ocorreram entre os meses de maio e junho de cada ano 

agrícola. As parcelas consistiram de quatro fileiras de 6 m de comprimento, 

espaçadas 1 m entre si e 0,6 m entre covas nas fileiras, totalizando 24 m² de área 

total, ocupada com 40 plantas, o que possibilitou uma densidade estimada de 

16.666 plantas por hectare. As manivas, com tamanho médio de 20 cm, foram 

plantadas horizontalmente em sulcos com aproximadamente 10 cm de 

profundidade. Na colheita foram retiradas as duas fileiras centrais de forma integral, 

correspondendo a uma área útil de 12 m2. A adubação foi realizada de acordo com 
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o resultado da análise de solo de cada área experimental. Os genótipos provieram 

do programa de melhoramento da Embrapa Mandioca e Fruticultura. 

  

Tabela 1: Identificação dos 15 genótipos de mandioca, avaliados em Umbaúba, 

Lagarto e Gloria do Goitá nos anos de 2007/2008, 2008/2009 e 2009/2010 

Genótipos de mandioca Grupo Uso 

9783/13 Brava Farinha 

Amansa Burro  Brava Farinha 

BRS Caipira Brava Farinha 

Caravela Brava Farinha 

Irará Brava Farinha 

Jalé Brava Farinha 

BRS Jarina Brava Farinha 

BRS Kiriris Mansa Misto 

Lagoão Brava Farinha 

BRS Mestiça Brava Farinha 

Mucuri Brava Farinha 

BRS Poti Branca Brava Farinha 

BRS Tapioqueira Brava Farinha 

BRS Tianguá Mansa Misto 

BRS Verdinha Brava Farinha 

 

Foram analisados os seguintes caracteres: 

Produtividade média de raízes tuberosas: expressa em t.ha-1, obtida pela 

pesagem das raízes de todas as plantas da parcela útil da parcela experimental. 

Teor de matéria seca: expresso em %, obtido a partir de uma amostra de 5 

kg de raízes tuberosas coletada em cada parcela experimental, conforme método 

descrito por Conceição (1987). 
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Produtividade de matéria seca: expressa em t.ha-1, foi obtida a partir do teor 

de matéria seca e da produtividade de raízes.  

 

2.3 Análise estatística  

 

Os dados experimentais foram submetidos ao teste F da análise de 

variância para cada um dos locais em cada época de colheita. As médias dos 

genótipos foram agrupados pelo teste de Scott-Knott a 5% de significância, por 

meio do software R.  As médias dos genótipos foram utilizadas na aplicação do 

índice de seleção na seguinte fórmula: IMM = ∑ nij descrito por Mulamba e Mock 

(1978). 

No qual IMM é o índice de soma de classificação, e “n” é o número de 

classificação do genótipo i com relação ao caráter j.  

Em seguida, procedeu-se à classificação dos genótipos com base nas 

médias ajustadas. Para cada genótipo foi calculada a soma dos números relativos 

à sua classificação de acordo com o índice de soma de classificação, evidenciando 

o potencial agronômico dos melhores genótipos. 

 

3.  RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

A Tabela 2 apresenta os valores médios das variáveis em estudo 

juntamente com seus respectivos índices de seleção no município de Umbaúba na 

safra 2007/2008. O índice de soma de classificação, conforme proposto por 

Mulamba e Mock (1978), é calculado com base nos valores absolutos, atribuindo-

se o ranking 1 ao genótipo com a maior média para cada variável, representando 

assim o melhor desempenho. Além disso, os valores do Índice de Mulamba e Mock 

(IMM), calculados com base na soma das classificações das variáveis, são 

apresentados para cada período. 

 

Tabela 2: Valores médios para as variáveis produtividade de raiz (t.ha-1), teor de 

matéria seca (%) e produtividade de matéria seca (t.ha-1); classificação dos 
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genótipos entre parênteses e Índice de Mulamba e Mock (Imm) para a safra 

2007/2008, na região de Umbaúba 

 

 

 

Genótipos 

 

Prod. de raiz 

 

Teor de matéria seca 

 

Prod. de matéria seca 

 

Imm 

12 

Meses 

18 

Meses 

12 

Meses 

18 

Meses 

12 

Meses 

18 

Meses 

12 

Meses 

18 

Meses 

BRS 

Tapioqueira 

 

51.13(1) 

 

47.60(6) 

 

37.33(2) 
 

34.66(13) 
 

19.11(1) 
 

16.43(13) 
 

4(1) 

 

22(6) 

BRS 

Caipira 

 

42.76(2) 

 

37.73(13) 

 

39.00(1) 
 

33.00(3) 
 

16.69(2) 
 

12.50(3) 
 

5(2) 

 

19(4) 

Irará 

 

42.66(3) 

 

45.66(7) 36.00(8) 
 

37.00(5) 15.37(3) 
 

16.89(5) 
 

14(3) 

 

17(3) 

Lagoão 

 

 

42.16(4) 

 

 

50.06(4) 36.00(10) 

 

 

35.66(9) 15.18(4) 

 

 

17.89(9) 

 

 

18(4) 

 

 

22(7) 

BRS 

Mestiça 

 

 

42.16(5) 

 

 

37.43(14) 35.00(13) 

 

 

32.66(10) 14.75(6) 

 

 

12.21(10) 

 

 

24(8) 

 

 

34(13) 

BRS Jarina 42.03(6) 

 

 

44.23(9) 35.67(11) 

 

 

32.00(7) 15.11(5) 

 

 

14.20(7) 

 

 

22(6) 

 

 

23(8) 

9783/13 39.00(7) 

 

 

45.33(8) 36.00(7) 

 

 

37.00(1) 14.04(7) 

 

 

16.79(1) 

 

 

21(5) 

 

 

10(1) 

BRS 

Tianguá 37.50(8) 

 

 

52.76(3) 34.33(15) 

 

 

29.33(14) 12.87(10) 

 

 

15.51(14) 

 

 

33(12) 

 

 

31(12) 

BRS 

Verdinha 36.43(9) 

 

 

43.00(11) 

 

 

37.00(5) 

 

 

34.50(15) 

 

 

13.48(8) 

 

 

14.86(15) 

 

 

22(7) 

 

 

41(15) 

BRS Poti 

Branca 35.66(10) 

 

 

 

55.56(1) 

 

36.66(6) 

 

 

 

32.66(12) 13.10(9) 

 

 

 

18.20(12) 

 

 

 

25(9) 

 

 

 

25(10) 

BRS Kiriris 33.90(11) 

 

 

43.36(10) 36.00(9) 

 

 

29.66(8) 12.22(11) 

 

 

12.86(8) 

 

 

31(10) 

 

 

36(14) 

Amansa 

Burro 32.00(12) 

 

 

35.00(15) 35.33(12) 

 

 

35.33(2) 11.31(12) 

 

 

12.36(2) 

 

 

36(14) 

 

 

19(5) 

Mucuri 30.00(13) 

 

 

48.06(5) 34.33(14) 

 

 

32.33(11) 10.30(14) 

 

 

15.65(11) 

 

 

41(15) 

 

 

27(11) 

Jalé 27.93(14) 

 

 

42.83(12) 

 

 

37.00(4) 

 

 

30.66(6) 

 

 

10.32(13) 

 

 

13.13(6) 

 

 

31(11) 

 

 

24(9) 

Caravela 26.86(15) 

 

 

53.20(2) 

 

 

37.00(3) 

 

 

28.66(4) 

 

 

9.94(15) 

 

 

15.06(4) 

 

 

33(13) 

 

 

10(2) 

 



91 
 

Por exemplo, a cultivar BRS Tapioqueira, primeiro classificado pelo índice 

em questão aos 12 meses, foi o de melhor (maior) nota quanto a produtividade de 

raiz, e por isso, a ele foi atribuído o número de classificação 1; com relação ao teor 

de matéria seca, essa cultivar foi classificado em segundo (posto 2), e para a 

variável produtividade de matéria seca, o seu posto foi de 1. Dessa forma, o valor 

do índice dessa cultivar é obtido somando-se esses postos, conforme pode ser visto 

na tabela 2. Esse resultado demonstra a vantagem do índice de Mulamba e Mock 

em integrar diferentes caracteres de interesse agronômico, permitindo uma seleção 

equilibrada entre produtividade e qualidade industrial. 

Com relação aos 18 meses de colheita, na variável produtividade de raiz, a 

cultivar BRS Poti Branca foi a primeira colocada no índice, seguida por Caravela 

com média de 53,20 t.ha-1, apresentando alto desempenho para o caráter avaliado. 

No que diz respeito ao teor de matéria seca, o híbrido 978313 foi o primeiro 

colocado, seguido por Amansa Burro e BRS Caipira, com média de 35,33% e 

33,00%, respectivamente. E, para a variável produtividade de matéria seca o 

híbrido 978313 o seu posto foi de 1, seguido por Amansa Burro com média de 12,36 

t.ha-1. Desse modo, a classificação dos genótipos apresentado em cada variável 

aos 18 meses pelo somatório são os genótipos 9783-13 e Caravela, demonstraram 

boa adaptação e estabilidade aos para este período de colheita. 

Esses resultados confirmam a eficiência prática do índice de utilizado, uma 

vez que ele permite priorizar genótipos que apresentam desempenho equilibrado 

em múltiplas características, o que é essencial para culturas de importância 

alimentar e industrial como a mandioca. Conforme Sampaio Filho (2018), que 

utilizou o mesmo índice para seleção de genótipos de mandioca adaptados à região 

litorânea do Ceará, a metodologia se mostrou de fácil aplicação, confiável e 

extremamente útil para auxiliar os programas de melhoramento na tomada de 

decisão, principalmente quando se busca atender simultaneamente a vários 

objetivos agronômicos. 

Na Tabela 3 está apresentado os valores médios das variáveis estudadas 

juntamente com seus respectivos índices de seleção conforme proposto por 

Mulamba e Mock (1978) no município de Lagarto na safra 2008/2009. 
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Tabela 3: Valores médios para as variáveis produtividade de raiz (t.ha-1), teor de 

matéria seca (%) e produtividade de matéria seca (t.ha-1); classificação dos 

genótipos entre parênteses e Índice de Mulamba e Mock (Imm) para a safra 

2008/2009, na região de Lagarto 

 

 

 

Genótipos 

 

Prod. de raiz 

 

Teor de matéria seca 

 

Prod. de matéria seca 

 

Imm 

12 

Meses 

18 

Meses 

12 

Meses 

18 

Meses 

12 

Meses 

18 

Meses 

12 

Meses 

18 

Meses 

 

BRS 

Tapioqueira 37.33(4) 62.00(6) 36.00(7) 38.00(1) 13.42(4) 23.56(3) 

 

 

15(5) 

 

 

10(1) 

BRS 

Caipira 

 

39.33(2) 

 

74.66(4) 35.33(8) 34.66(6) 13.87(3) 21.73(5) 

 

 

13(3) 

 

 

15(4) 

Irará 38.00(3) 87.00(1) 36.66(3) 33.66(10) 13.95(2) 29.28(1) 
 

8(2) 

 

12(3) 

Lagoão 

 

41.00(1) 

 

61.66(7) 37.00(2) 34.66(7) 15.17(1) 21.37(6) 

 

4(1) 

 

20(6) 

BRS 

Mestiça 36.66(5) 62.66(5) 35.33(10) 31.66(13) 12.98(6) 19.84(8) 

 

21(6) 

 

26(8) 

BRS Jarina 34.00(8) 50.00(11) 35.00(13) 32.00(12) 11.91(9) 16.02(12) 
 

30(9) 

 

35(14) 

9783/13 35.00(7) 74.66(2) 37.33(1) 31.33(14) 13.06(5) 23.25(4) 

 

13(4) 

 

20(7) 

BRS 

Tianguá 31.00(12) 40.00(14) 33.33(15) 32.66(11) 10.32(13) 13.07(14) 

 

 

 

40(15) 

 

 

39(15) 

 

BRS 

Verdinha 36.33(6) 45.00(12) 35.33(12) 36.00(4) 12.85(7) 16.19(11) 

 

 

25(8) 

 

 

27(9) 

BRS Poti 

Branca 33.33(10) 69.33(3) 33.66(14) 35.00(5) 11.22(11) 24.26(2) 

 

 

 

35(13) 

 

 

 

10(2) 

BRS Kiriris 29.33(13) 59.00(8) 36.00(6) 30.00(15) 10.58(12) 17.62(9) 

 

 

31(10) 

 

 

32(11) 

Amansa 

Burro 33.33(9) 33.00(15) 36.00(5) 37.33(2) 12.03(8) 12.33(15) 

 

 

22(7) 

 

 

32(12) 

Mucuri 31.66(11) 

50.3 

3(10) 35.33(11) 34.00(9) 11.24(10) 17.11(10) 

 

 

32(11) 

 

 

29(10) 

Jalé 26.00(14) 44.00(13) 

 

 

35.33(9) 

 

 

34.00(8) 

 

 

9.20(14) 

 

 

14.98(13) 

 

 

37(14) 

 

 

34(13) 

Caravela 18.66(15) 58.00(9) 36.33(4) 36.33(3) 6.79(15) 21.06(7) 

 

 

34(12) 

 

 

19(5) 

 



93 
 

Para os 12 meses de colheita, o genótipo Lagoão apresentou a melhor 

classificação para os índices avaliados, para a produtividade de raiz apresentou a 

melhor nota (poste 1), sendo o 1º colocado, com média de 41,00 t.ha-1, seguido 

por BRS Caipira e Irará, com média de 39,33 e 30,00 t.ha-1, sendo dessa forma o 

2º e 3º colocados no índice, respectivamente. Para o teor de matéria seca, foi o 2º 

colocado, com média de 37,00%, sendo o 1º colocado o híbrido 9783/13 com 

37,33%. Para produtividade de matéria seca, apresentou a maior média (1º 

colocado), com 15,17 t.ha-1, seguido por Irará e BRS Caipira, com 13,965 e 13,87 

t.ha-1. 

Referente aos 18 meses no município de Lagarto, as cultivares BRS 

Tapioqueira e BRS Poti Branca apresentaram as melhores classificações para os 

índices avaliados. Para produtividade de raiz, BRS tapioqueira apresentou a sexta 

posição, com média de 62 t.ha-1, e BRS Poti Branca a terceira posição, com média 

de 69,33t.ha-1, o genótipo que apresentou a maior média de produtividade foi a Irará 

(posto 1), em média 87 t.ha-1; para o teor de matéria seca, BRS Tapioqueira 

apresentou a melhor nota (posto 1), em média 38,00%, já BRS Poti Branca, ocupou 

a quinta posição, com 35,00% de matéria seca; com relação a produtividade de 

matéria seca apresentou a terceira posição, com média de 23,56t.ha-1, sendo o 

segundo lugar ocupado por BRS Poti Branca com 24,26 t.ha-1, e Irará como primeiro 

colocado, em média 29,28 t.ha-1. 

Na Tabela 4 está apresentado os valores médios das variáveis estudadas 

juntamente com seus respectivos índices de seleção conforme proposto por 

Mulamba e Mock (1978) no município de Glória de Goitá na safra 2009/2010. 

 

Tabela 4: Valores médios para as variáveis produtividade de raiz (t.ha-1), teor de 

matéria seca (%) e produtividade de matéria seca (t.ha-1); classificação dos 

genótipos entre parênteses e Índice de Mulamba e Mock (Imm) para a safra 

2008/2009, na região de Glória 

 

 

 

Genótipos 

 

Prod. de raiz 

 

Teor de matéria seca 

 

Prod. de matéria 

seca 

 

Imm 

12 

Meses 

18 

Meses 

12 

Meses 

18 

Meses 

12 

Meses 

18 

Meses 

12 

Meses 

18 

Meses 
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BRS 

Tapioqueira 

 

38.00(2)

  

 

55.00(2) 

 

38.00(13) 
 

32.00(12) 
 

14.44(2) 
 

17.59(2) 
 

17(3) 

 

 

16(4) 

BRS Caipira 

 

27.66(7) 

 

61.03(1) 

 

32.00(3) 
 

35.66(3) 
 

8.90(13) 
 

21.81(1) 
 

23(8) 

 

5(1) 

Irará 

 

27.33(8) 
 

47.76(4) 
 

37.33(5) 
 

32.33(10) 
 

10.20(8) 
 

15.43(5) 
 

21(7) 

 

19(6) 

Lagoão 

 

26.33(11) 

 

46.66(5) 

 

38.66(9) 
 

36.00(1) 
 

10.19(9) 
 

16.79(3) 
 

29(12) 

 

9(2) 

BRS 

Mestiça 

 

21.50(14) 

 

38.33(10) 

 

38.33(10) 
 

33.66(8) 
 

8.22(14) 
 

12.95(9) 
 

28(11) 

 

27(9) 

BRS Jarina 

 

24.50(13) 

 

31.96(14) 

 

37.33(7) 
 

32.66(9) 
 

9.13(12) 
 

10.44(14) 
 

32(13) 

 

47(15) 

9783/13 

 

 

37.33(3) 

 

 

54.16(3) 

 

 

37.33(1) 

 

 

30.33(13) 

 

 

13.97(3) 

 

 

16.44(4) 

 

 

7(1) 

 

 

20(7) 

 

BRS 

Tianguá 

 

42.36(1) 

 

41.66(9) 

 

38.00(14) 
 

29.00(15) 
 

16.05(1) 
 

12.07(11) 
 

16(2) 

 

35(12) 

BRS 

Verdinha 

 

26.83(10) 

 

41.94(8) 

 

36.66(15) 
 

35.33(4) 
 

9.84(10) 
 

14.81(7) 
 

35(15) 

 

19(5) 

BRS Poti 

Branca 

 

27.33(9) 

 

36.66(12) 

 

38.33(12) 
 

32.00(11) 
 

10.47(7) 
 

11.73(13) 
 

28(10) 

 

36(13) 

BRS Kiriris 

 

30.33(6) 

 

44.73(6) 

 

36.66(8) 
 

29.33(14) 
 

11.11(5) 
 

13.11(8) 
 

19(5) 

 

28(10) 

Amansa 

Burro 

 

19.16(15) 

 

28.86(15) 

 

37.66(2) 
 

34.00(7) 
 

7.22(15) 
 

9.82(15) 
 

32(14) 

 

37(14) 

Mucuri 

 

32.00(4) 
 

42.00(7) 
 

35.33(11) 
 

36.00(2) 
 

11.31(4) 
 

15.12(6) 
 

19(6) 

 

15(3) 

Jalé 

 

31.33(5) 
 

37.33(11) 
 

33.66(6) 
 

34.66(5) 
 

10.59(6) 
 

12.92(10) 
 

17(4) 

 

26(8) 

Caravela 

 

25.00(12) 
 

35.00(13) 
 

38.33(4) 
 

34.33(6) 
 

9.58(11) 
 

12.01(12) 
 

27(9) 

 

31(11) 

 

O híbrido 9783/13 foi o primeiro classificado pelo índice utilizado aos 12 

meses, foi o terceiro de melhor nota (posto 3) quanto a produtividade de raiz, com 

média de 37,33 t.ha-1, sendo o primeiro colocado, a cultivar BRS Tianguá, em média 

42,36 t.ha-1; com relação ao teor de matéria seca, esse híbrido foi classificado em 

primeiro (posto 1), e para a variável produtividade de matéria seca, o seu posto foi 

de 3. Dessa forma, o valor do índice desse híbrido foi de 7, obtido somando-se 

esses os postos das variáveis analisadas. 

Com relação a colheita realizada aos 18 meses, o melhor índice de seleção 

obtido foi a do cultivar BRS Caipira, com somatório de 5. Sendo o primeiro colocado 

para a produtividade de raiz, com 61,03 t.há-1, seguido por BRS Tapioqueira e o 
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híbrido 9783/13, com média de 55,00 e 54,16 t.ha-1, respectivamente; para a 

variável teor de matéria seca, BRS Caipira apresentou a terceira melhor média 

(posto 3), com 35,33%; para a produtividade de raiz a cultivar apresentou a melhor 

classificação (posto 1), em média 21,81 t.ha-1. 

O genótipo amansa burro e jarina apresentaram os piores desempenhos 

gerais, aos 12 meses com somatório do índice Imm de 32 e aos 18 meses com 

índice Imm de 47, respectivamente. 

Oliveira et al. (2022), buscando selecionar genótipos promissores de 

mandioca para o Amazonas por meio de índice de seleção com estimativas de 

parâmetros genéticos e predição de valores genéticos, observaram que o índice de 

classificação de Mulamba e Mock (1978) possibilitou bons ganhos de seleção para 

os caracteres avaliados, sendo eficiente para selecionar 25 genótipos de mandioca 

mansa e 16 da brava, confirmando sua aplicabilidade em diferentes grupos 

varietais. 

De forma semelhante, Lessa et al. (2017), utilizaram o índice de soma de 

ranks e observaram que as cultivares BRS Tapioqueira, BRS Caipira e BRS Kiriris 

ocuparam, respectivamente, as três primeiras posições de ranqueamento, seguidas 

por BRS Poti Branca, o híbrido 9783-13 e a BRS Verdinha. O estudo buscou 

correlacionar diferentes métodos de seleção não paramétricos e concluiu que os 

índices utilizados apresentaram alta concordância entre si, reforçando a robustez 

do índice de Mulamba e Mock para aplicações práticas na seleção de genótipos.  

A seleção multivariada por meio de índices oferece vantagens importantes, 

como o equilíbrio dos ganhos entre múltiplas características, além de facilitar a 

sistematização, interpretação e tomada de decisão nos programas de 

melhoramento. Como destacado por Vargas et al. (2020), a utilização de índices de 

seleção promove ganhos equilibrados e acelera o processo de lançamento de 

novas cultivares, contribuindo para a eficiência do processo de seleção em culturas 

de importância econômica. 

Além disso, Gomes et al. (2018) demonstraram que, em estudos com feijão-

vagem, o índice de soma de postos de Mulamba e Mock apresentou a melhor 

distribuição de ganhos entre as características avaliadas e os maiores coeficientes 

de coincidência quando comparado a métodos baseados em REML/BLUP, 

reforçando sua aplicabilidade em diversas espécies. 
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Costa et al. (2004) também observaram resultados consistentes ao utilizar o 

índice de Mulamba e Mock em programas de melhoramento de soja. Segundo os 

autores, o método foi o mais adequado nas condições estudadas, proporcionando 

ganhos superiores em relação a outros índices avaliados. 

 

4. CONCLUSÃO 

 

A escolha do genótipo mais produtivo depende do tempo de colheita. 

Para colheitas precoces (12 meses): Tapioqueira (Umbaúba), Lagoão 

(Lagarto) e 9783/13 (Glória do Goitá). 

Para colheitas tardias (18 meses): Híbrido 9783/13 ou Caravela 

(Umbaúba), BRS Caipira (Glória do Goitá) e Irará (Lagarto). 
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