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ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE DE GENOTIPOS DE MANDIOCA E
SELECAO BASEADA EM INDICE NAO-PARAMETRICO

RESUMO GERAL

A mandioca € uma cultura de suma importancia para a seguranca alimentar,
econdmica, e nutricional em diversas partes do mundo. A produtividade das raizes
de mandioca é influenciada por diversos fatores, como o ambiente, gendtipo e
interacdo genodtipo x ambiente. A interacdo gendtipo por ambientes € um fator
crucial na avaliagdo de cultivares de mandioca, pois a performance das plantas
pode variar significativamente conforme diferentes condicbes ambientais e praticas
agricolas. Deste modo, este estudo teve como objetivo avaliar o efeito da interacédo
genatipo por ambiente sobre a produtividade de raizes e matéria seca de mandioca,
bem como, determinar adaptabilidade e estabilidade através do modelo AMMI e,
identificar genotipos promissores através de indice de selecdo de Mulamba e Mock.
Foram utilizados dados de produtividade de raizes de mandioca de 15 gendtipos,
provenientes do programa de melhoramento da Embrapa Mandioca e Fruticultura,
durante os anos agricolas de 2007/2008, 2008/2009 e 2009/2010, nos municipios
de Umbauba, Lagarto e Gloria do Goit4, localizados nos estados de Sergipe e
Pernambuco, em duas épocas de colheita (12 e 18 meses). Todos 0s ensaios
seguiram o delineamento experimental em blocos ao acaso, com trés repeticdes.
Foram analisadas as seguintes caracteristicas: produtividade de raizes, matéria
seca e produtividade de matéria seca. Os dados obtidos foram submetidos a
analises de variancia 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 diferenca no desempenho dos gendtipos de um ambiente para outro. O
modelo AMMI permitiu identificar os genétipos com alta produtividade e estabilidade
e também aqueles adaptados a ambientes especificos, sendo estes: Caravela,
Jarina, BRS Tianguda, BRS Caipira e Verdinha. A variedade Mucuri se mostrou ser
mais adaptada ao municipio de Umbauba. O indice de Mulamba e Mock identificou
0S genotipos mais promissores, sendo estes, BRS Tapioqueira, BRS Caipira, Irard,
e Lagodo, mostrando ser uma ferramenta eficiente e confiavel na selecdo de
gendtipos.

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 X 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
Umbaulba, Lagarto, and Gloria do Goita, 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 Tiangua, BRS
Caipira, and Verdinha. The variety Mucuri seemed to be more adapted to the
municipality of Umbauba. The Mulamba and Mock index identified the most
promising genotypes as BRS Tapioqueira, BRS Caipira, Irara, and Lago&o, proving
to be an efficient and reliable tool in genotype selection.

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

A mandioca, também conhecida como Manihot esculenta Crantz, € uma
cultura de raizes tropicais que serve como importante fonte de sustento alimentar
para milhdes de pessoas em paises da Africa, Asia e América Latina (Adur et al.,
2020; Ogbuewu e Mbajiorgu 2023). No Brasil, a producao anual € de 17,65 milhdes
de toneladas em 1,18 milhdes de hectares colhidos (IBGE, 2022).

A mandioca representa uma cultura alimentar e industrial de muita
importancia, com grande potencial para combater a fome e a pobreza por meio da
geracdo de empregos diretos e indiretos (Otum et al., 2023). Além de ser um
alimento basico essencial para milhées de pessoas, a mandioca € extensivamente
empregada como racdo animal e matéria-prima na industria (Parmar; Sturm e
Hensel, 2017).

Pode desenvolver e produzir de maneira satisfatoria em locais onde o cultivo
de cereais e outras plantacbes ndo seria possivel. Demonstrando uma notavel
resisténcia a seca e adaptando-se a solos pouco fértil, ainda assim, apresenta uma
resposta positiva quando beneficiado com irrigacdo e fertilizacdo adequadas
(Amelework e Bairu, 2022).

Apesar da importancia da mandioca, a produtividade média das raizes esta
significativamente abaixo de seu potencial devido a falta de manejo adequado e ao
uso de variedades ndo aprimoradas. Isso representa um desafio para agricultores
que dependem dessa cultura para sustento e geracdo de renda. Optar por
variedades melhoradas representa uma alternativa viavel para aumentar a
producéo da cultura sem necessidade de expandir a area de cultivo (Torres et al.,
2019). A combinagcdo de boas praticas agricolas com o uso de tecnologias
avancadas e cultivares adaptadas pode maximizar o rendimento de raizes e amido
na cultura da mandioca, corroborando para a sustentabilidade e a rentabilidade do
cultivo (Bandeira e Sousa et al., 2021).

A mandioca € 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 botanicas (Fukuda et al., 2024). O progresso € a
aplicacdo de estratégias de melhoramento genético da cultura sdo desafios devido

a natureza heterozig6tica e ao seu longo ciclo genético. Um programa convencional
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de melhoramento genético da cultura geralmente envolve a caracterizacdo
fenotipica de plantas maduras que foram propagadas clonalmente, levando de 3 a
6 anos seu ciclo de selecdo, com anos adicionais para liberacdo das variedades
promissoras (Wolfe et al., 2017).

O melhoramento convencional da mandioca enfrenta desafios, como a
escassez de genes Uteis nas cole¢cdes de germoplasma, a floracéo irregular,
problemas de fertilidade e germinacéo, dentre outros (Fondong e Rey, 2018). Nos
programas de melhoramento genético, a analise da interacdo entre gendtipos e
ambientes (GEI) é crucial, ja que, quando essa intera¢do ocorre, o0 melhor genétipo
em um ambiente pode n&o ser o melhor em outro. Essa dinamica afeta os ganhos
obtidos com a selecdo e torna desafiadora a recomendacéo de cultivares com
adaptabilidade ampla e estabilidade (Oliveira et al., 2017).

A GEI bem como adaptabilidade e estabilidade é frequentemente relatada
para diferentes caracteristicas em mandioca (AMELEWORK et al., 2023; Chipeta
et al., 2017; Jiwuba et al., 2020; Phoncharoen et al.,2021) e outras espécies de
culturas, como algodao (Teodoro et al., 2019), feijdo (da Silva e Santos, 2017) e
milho (Ndhlela, et al., 2014).

A estabilidade genotipica descreve genoétipos com rendimento consistente
diante condicBes ambientais adversas, € uma caracteristica fundamental.
Gendtipos com pouca GEI séo considerados estaveis (Kundy, Mkamilo e Misangu,
2014; Uba e Nwobi, 2022). Gendtipos adaptados sdo aqueles que sobrevivem sob

condi¢cBes adversas do ambiente (Adjebeng-Danquah et al., 2020).

Diversos métodos tém 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 genétipos em
multiplos ambientes (Abreu et al., 2019; Klein et al., 2024).

Para alcancar cultivares de maior qualidade em programas de
melhoramento, é fundamental que todas ou a maioria das suas caracteristicas
agronémicas apresentem desempenho favoravel. Nesse contexto, indices de
selecéo tém sido propostos como uma ferramenta eficaz para a selecéo simultanea

de multiplas caracteristicas desejaveis, contribuindo para aumentar a probabilidade
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de sucesso do programa (Rezende et al., 2014). Métodos como o indice de
Mulamba e Mock vém sendo cada vez mais utilizado para esse fim (Leite et al.,
2018; Candido et al., 2020; Silva et al., 2021).

O indice de Mulamba e Mock, baseado na soma de postos, destaca-se por
sua simplicidade e eficacia na selecao simultdnea de caracteristicas agronémicas.
Estudos recentes demonstram sua aplicacdo bem-sucedida em diversas culturas,
como milho-verde, soja e feijao-caupi, proporcionando ganhos genéticos
equilibrados e positivos para os caracteres avaliados (Bizari et al., 2017; Silva et
al., 2021).

Portanto, entender a interacdo gendtipo por ambiente (GEI), bem como
avaliar a adaptabilidade, estabilidade e aplicar indices de selecdo multivariados,
sao estratégias fundamentais para identificar genotipos superiores de mandioca.

Este estudo parte das seguintes hipoteses: A GEI tem um efeito significativo
na produtividade de raizes e matéria seca de mandioca; alguns genaétipos
apresentam maior adaptabilidade e estabilidade, tornando-os mais adequados para
recomendacdo em diversas condicBes ambientais; ha variabilidade genética entre
0s gendtipos, permitindo o indice de selecdo identificar gend6tipos com melhor
desempenho simultaneo.

Dessa forma, este estudo tem como objetivo avaliar o efeito da interacéo
genatipo por ambiente sobre a produtividade de raizes e matéria seca de mandioca,
bem como, determinar adaptabilidade e estabilidade e, identificar genoétipos

promissores atraves de indice de selecéo.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais da cultura
A mandioca (Manihot esculenta), identificada também como aipim, tapioca

ou macaxeira, € uma cultura domesticada de tubérculo, cujas raizes foram
inicialmente domesticadas ha cerca de 8.000 a 10.000 anos no sul do Brasil e no
leste da Bolivia, ao longo da fronteira sudoeste da bacia amazodnica (Hirst, 2019).
Com relagédo a producdo mundial, o Brasil ocupa a quinta posi¢cao, com 5,7%,
ficando atrds da Nigéria, que lidera com 20%, seguido da Republica Democrética
do Congo, Tailandia e Gana, de acordo com os dados mais recentes (2023) da
Organizacao das Nacdes Unidas para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO).

Esta cultura possui raizes tuberosas ricas em amido, que a torna uma
planta rustica e importante fonte de energia, fazendo parte dos alimentos mais
importantes da Africa Subsaariana, onde, seguida pela América do Sul e Asia, é
responsavel pela grande parte da colheita. O Brasil € considerado como o centro
principal de diversidade de espécie de mandioca (Nassar et al., 2008).

No contexto da classificagdo botanica, a mandioca esté categorizada como
segue: classe Dicotyledoneae, subclasse Archiclamydae, ordem Euphorbiales,
familia Euphorbiaceae, tribo Minihoteae, género Manihot e espécie Manihot
esculenta Crantz, sendo a Unica espécie deste género que € cultivada em larga
escala para a producdo de raizes comestiveis e possui 0s seguintes sinbnimos: M.
utilissima, M. edulis e M. aipi (Fuhrmann, 2015).

Esta cultura possui diversas caracteristicas, dentre elas uma producédo
eficiente de carboidratos (77,6%) e resisténcia a escassez de nutrientes no solo. A
mandioca apresenta uma producdo de amido 40% superior a do arroz e 25%
superior a do milho (Tonukari 2004).

Atualmente, ocupa o sexto lugar entre as culturas basicas mais importantes
do mundo (Hirst, 2019), depois da soja, cana-de-acucar, milho, café e algodéo
herbaceo (Santigo, et al., 2023). Em 2021, o mercado de exportacdo de mandioca
e seus derivados atingiu 361,24 milhdes de ddlares, com o Vietna 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 raizes serem uma

valiosa fonte de carboidratos, seu uso € particularmente proeminente em nacées
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em desenvolvimento, onde a escassez de calorias e a subnutricdo sdo problemas
generalizados (Silva et al., 2011). Suas raizes tuberosas s&do capazes de
armazenar amido, que sao fonte de energia e 4gua, tornando esta cultura resistente
a ambientes que tenham escassez de agua (Alencar et al., 2015).

Embora o género Manihot englobe mais de 80 espécies, a mandioca
cultivada pertence exclusivamente a espécie Manihot esculenta Crantz. No entanto,
dentro dessa Unica 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, sdo geralmente consumidas cozidas, assadas ou fritas, sob a forma de bolos,
salgados, e as vezes servem como alimento para animais. Por sua vez, as
mandiocas-bravas sdo destinadas principalmente as industrias de producao de
farinha e fécula (Fukuda, Santos, Cavalcanti, 2020).

A mandioca desempenha um papel significativo tanto na inddstria
alimenticia quanto em varias outras indastrias, devido a sua versatilidade e as
multiplas formas em que pode ser processada e utilizada, bem como na confeccéo
de papel, colas, alcool ou amido (Kouakou et al., 2016).

A mandioca é plantada em todas as regides do Brasil, abrangendo desde
a Amazobnia até o Rio Grande do Sul, e € adaptada a uma variedade de climas,
solos e praticas de manejo (Fukuda, Oliveira, Iglesias, 2002). As maiores producdes
concentram-se em dois estados, Para e Parana. O estado do Paréd obtém a maior
area cultivada, sua producdo é destinada a fabricacdo de farinha. J4& o Parana
destina-se a maioria da producéo para a fabricacdo de fécula, onde utiliza-se muita
tecnologia, com isso sua producdo quando comparada ao Pard ndo tem tanta
diferenca (CONAB, 2023).

Os estados do Para, Parana e Séao Paulo sao os trés principais estados
produtores de mandioca do Brasil. O estado do Parana lidera a producédo de
mandioca no Brasil, com foco na utilizagc&o industrial (Embrapa, 2022).

No ano de 2022, a area colhida no Parana alcancou 19,6 mil hectares,
resultando em uma producéo de 399,4 mil toneladas e um Valor Bruto da Producéao
(VBP) de R$ 615,1 milhdes (SEAB, 2023).

A mandioca exerce um papel essencial na seguranca alimentar e

socioecondmica para diversos extratos sociais que a cultivam, gerando emprego e
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renda. Grandes agricultores operam negécios em larga escala com boa
rentabilidade. Médios e pequenos produtores encontram na mandioca uma fonte
de seguranca e estabilidade financeira devido a sua rusticidade e baixa
necessidade de fertilizantes. Microprodutores visam a seguranca alimentar de suas
familias e comercializam o que sobra, tanto na area rural quanto na agricultura
periurbana (Valle e Lorenzi, 2014).

Na regido nordeste, a producédo de mandioca representa 35% da producéo
nacional. Essa producdo € basicamente voltada para o consumo humano e é
utilizada na producgéo de farinha, polvilho azedo e goma, que desempenham um
papel fundamental na fabricagcdo de alimentos, como p&o de queijo e tapioca
(Aradjo et al., 2017).

A mandioca é predominantemente cultivada por pequenos agricultores em
areas marginais caracterizadas por solos de baixa fertilidade e longos periodos de
seca (Bandeira E Souza et al., 2021). Por possuir esta habilidade de produzir em
ambientes marginais com baixas precipitacdes e fertilidade do solo, a mandioca se
torna essencial para a seguranca alimentar e crescimento econémico (Ngongo et
al. 2022).

Ao longo dos anos, a cultura tem sido propagada principalmente por meio
de métodos vegetativos devido a intervencdo humana. No entanto, a planta
continua a se reproduzir sexualmente, o0 que aumenta a variabilidade genética da
espécie. Isso permite aos melhoristas selecionar genétipos com maior relevancia
agrondmica (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 subsisténcia, que utilizam mé&o de obra
familiar e tecnologia limitada. Outros fatores incluem solos pouco férteis e
variedades de baixo potencial genético, afetados por elementos naturais e
biolégicos (Silva, 2016). Uma maneira de reduzir este problema € a selecdo de
genotipos 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 € realizada dos 12 aos 24 meses apos

o plantio, em funcéao da necessidade de comercializacdo (Alves, Modesto Junior e
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Nascimento, 2014). Segundo Souza et al. (2010) é de extrema importancia realizar
a colheita da mandioca no momento mais apropriado, pois a colheita
excessivamente precoce pode resultar na reducéo da produtividade. Por outro lado,
se as raizes forem colhidas tardiamente, isso pode levar a perda de qualidade das
mesmas, com o desenvolvimento de raizes fibrosas e reducéo do teor de amido.

A mandioca cresce adequadamente com uma precipitacdo anual entre
1.000 e 1.500 mm, distribuida de forma uniforme ao longo do ano. A escassez de
agua 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 raizes é fundamental na
mandiocultura. Essa caracteristica estd diretamente ligada ao rendimento de
farinha e fécula, além de influenciar os precos pagos aos agricultores pelas raizes.
Também desempenha um papel crucial na programacao da colheita, permitindo um
planejamento eficaz e a otimizac&o da capacidade industrial (Pola, Nunes e Moreto,
2020). O teor de matéria seca nas raizes de mandioca varia entre 30% e 40%, um
valor considerado elevado em comparacdo 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 sdo preservados em instituicbes como o Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), Instituto Internacional de Agricultura
Tropical (IITA) e estagbes de pesquisa nacionais como o Instituto Agronémico de
Campinas (IAC) e a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA). Os
cientistas concentram-se em caracteristicas como alto rendimento, maturagéo
precoce, resisténcia a pragas e doencas, dentre outros (Parmar, Sturm e Hensel,
2017).

O melhoramento genético da mandioca € essencial para atender as
necessidades crescentes dos agricultores e consumidores, enfrentar a evolucéo de
pragas e doencas, e lidar com os desafios das mudancas climaticas, crescimento

populacional e urbanizacéo (Segatto et al., 2022).
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O desenvolvimento e a aplicagcéo de estratégias de melhoramento genético
na mandioca sdo desafiadores devido a natureza heterozigética da cultura e ao
longo ciclo genético. Os programas tradicionais baseiam-se na caracterizacao
fenotipica de plantas maduras propagadas clonalmente (Wolfe et al., 2017).

Ha uma ampla diversidade de variedades de mandioca que pode ser
explorada em programas de melhoramento genético (Silva et al., 2016). Essa
diversidade resulta em variacbes na produtividade, reacdo a doencas e a
adaptacao a diferentes ambientes (CUNHA, FARIAS NETO,2014).

Devido a adaptacdo 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 tém
0 objetivo de preservar a diversidade genética da mandioca em diferentes
ecossistemas e apoiar programas de melhoramento regionais. Suas funcdes
incluem a coleta, introducédo, conservacgao e caracterizacao da diversidade genética
da mandioca em cada regido, garantindo o desenvolvimento de variedades
adaptadas as condicdes locais e evitando a erosao genética (FUKUDA et al., 1999).

A estrutura reprodutiva organica da mandioca é caracteristica de espécies
albgamas. As plantas sdo monoicas, com inflorescéncias que produzem flores
unissexuadas, essa espécie € heterozigdtica, e no contexto do melhoramento
genético, a taxa de cruzamento pode ser facilmente controlada, variando de 100%
de autofecundacéo a 100% de cruzamento (Valle, 1990).

Os principais métodos empregados no melhoramento genético da cultura
incluem a introducdo e selecdo de variedades, hibridacdo intraespecifica,
hibridacdo interespecifica e a inducdo de poliploidia (Santos et al., 2011). A
hibridacdo entre plantas com caracteristicas contrastantes é amplamente
empregada como método de melhoramento para o melhoramento da cultura. Essa
técnica utiliza a polinizacdo, que pode ser aberta, quando ndo ha controle sobre o
parental masculino, ou controlada, que é a mais comum devido a sua maior
eficiéncia e a 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 eficacia 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 promocéo da seguranca alimentar e no
fortalecimento da agricultura familiar na regido. A Embrapa Mandioca e Fruticultura,
localizada em Cruz das Almas (BA), € uma das principais instituicdes responsaveis
por esses programas. Entre as cultivares desenvolvidas, destacam-se a BRS
Formosa e a BRS Kiriris, recomendadas para o Nordeste desde 2001, que
apresentam caracteristicas como alto rendimento de raizes e resisténcia a pragas
e doencas, sendo adaptadas aos biomas Caatinga e Mata Atlantica (Embrapa,
2018).

Além do desenvolvimento de novas variedades, a Embrapa também lancou
o projeto RENIVA ("Rede de Multiplicacdo e Transferéncia de Manivas - Semente
de Mandioca com Qualidade Genética e Fitossanitaria™), 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 gendtipos adaptados as regides tradicionais de cultivo no Nordeste
do Brasil, sem risco de doencas e pragas (Embrapa, 2013).

Outra estratégia adotada é o uso de espécies silvestres de mandioca no
melhoramento genético, buscando genes relacionados a produtividade, resisténcia
a doencas e maior teor de amido. Pesquisadores da Embrapa tém explorado essas
variedades pouco conhecidas para introduzir caracteristicas agronomicamente

interessantes nas cultivares comerciais (Canal rural, 2022).

2.3 Interagdo gendtipos x ambientes
O obijetivo principal dos programas de melhoramento genético de qualquer

cultura é identificar e recomendar os genotipos mais produtivos. Essa selecéo
ocorre tipicamente por meio da avaliagdo do desempenho dos gendtipos em
diversos ambientes. Entretanto, € desafiadora muitas das vezes a decisao de lancar
novas variedades quando se tem interacdes genoétipos x ambientes, o que torna as
avaliacdes complicadas (Carvalho et al., 2002).

As caracteristicas ligadas a producédo de plantas sdo influenciadas pelo
controle genético da caracteristica, pelas condicbes do ambiente de cultivo e pela

interacao entre esses dois fatores. A variabilidade nas respostas fenotipicas diante
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de mudangas nas condigdes ambientais leva a comportamentos distintos dos
genotipos, o que caracteriza a interagdo (YAMAMOTO, 2006).

Esta interacdo ocorre devido as diferentes respostas dos gendtipos em
diversos ambientes. Ela pode ser simples quando resulta da variabilidade genética
e nao afeta muito a classificacdo dos genétipos, ou complexa quando hd mudancas
na classificacdo dos gendtipos, de um ambiente para outro. A interacdo complexa
torna a selecdo de gendtipos adaptados a diversos ambientes desafiadora,
dificultando as recomendacdes dos melhoristas (Maia, Rocha, 2007).

A interacdo entre gendtipos e ambientes diminui a relacdo entre a
expressao fenotipica e o genétipo. Uma correlacdo baixa indica que um gendétipo
de destaque em um ambiente provavelmente ndo tera o mesmo desempenho em
outro ambiente. A selecdo com base nesse aspecto da interacdo entre genaotipos e
ambientes pode garantir que as variedades escolhidas sejam adequadas para os
diferentes locais de cultivo (Cargnin et al., 2006).

As interacdes entre genotipos e ambientes desempenham um papel de
extrema importancia na escolha de variedades de mandioca, que demonstram alta
estabilidade de producéo e adaptacao a diversos ambientes (Fukuda, Diniz, Calda,
1999).

Percebe-se que, mesmo dentro de um Unico ecossistema, o desempenho
dos clones de mandioca varia consideravelmente entre as planta¢des, tornando a
selecdo de clones com bom desempenho em todos os locais uma tarefa
desafiadora, tornando necessaria a avaliacdo a nivel local (Abreu et al., 2008;
Fukuda et al., 2005), exigindo analises de adaptabilidade e estabilidade para avaliar
essas variacfes e aumentar a confiabilidade na selecdo e recomendacdo de
variedades (Woyann et al., 2018).

Diversos estudos tém sido realizados para investigar o efeito dessa
interacdo e sua influéncia no ganho genético. Em soja, Toledo et al. (2006)
avaliaram a interacdo GEI no estado do Mato Grosso, utilizando dados de ensaios
regionais realizados entre 1994 e 2000. Os resultados indicaram que a localizacao
geografica teve maior influéncia na produtividade do que os anos agricolas,
mostrando a importancia de testar os genoétipos 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 Espirito Santo. Aplicando cinco metodologias
diferentes de analise da interacdo GxE, os pesquisadores identificaram variedades
como Alianca, Alfredo Chaves, Catete e Catetim como as que possuiam ampla
adaptabilidade e estabilidade produtiva (do Couto et al., 2023).

Na cultura do feijdo-caupi, uma pesquisa realizada no Cariri paraibano
mostrou que a interacdo genodtipo x ambiente foi classificada como simples,
sugerindo que o0s genotipos testados apresentaram desempenho relativamente
estavel, possibilitando a recomendacéo direta em diferentes ambientes (Rolim et
al., 2023).

Para a mandioca, Vieira et al. (2024) conduziram um estudo sob condi¢cdes
de déficit hidrico, avaliando 25 genétipos em duas safras. Os resultados mostraram
interacdo significativa entre genoétipos e safras para varidveis como namero de
hastes por planta, altura de plantas, diametro de caule e indice de colheita. As
estimativas de herdabilidade variaram de 0,27 a 0,79, indicando variabilidade
genética consideravel e a necessidade de considerar a GEI na selecéo precoce de
gendtipos adaptados a condicBes de estresse hidrico. Os autores Abreu et al.
(2008), destacam que a mandioca possui elevada heterozigosidade, resultante de
cruzamentos naturais intraespecificos, o que contribui para uma ampla
variabilidade genética e adaptabilidade a diferentes ambientes. Essa caracteristica
torna a cultura particularmente responsiva as condicbes ambientais, sendo

essencial considerar a GEI em programas de melhoramento.

2.4 Adaptabilidade e estabilidade
A adaptabilidade de uma cultivar refere-se a sua habilidade de se beneficiar

vantajosamente das varia¢cées no ambiente. A estabilidade de seu comportamento
refere-se a capacidade de manter um desempenho consistente, mesmo diante das
mudancas no ambiente (Borém e Miranda, 2013).

Em um programa de melhoramento de mandioca seus objetivos variam de
acordo com a regido e a finalidade, no entanto, geralmente buscam-se
caracteristicas como a toleréncia ou resisténcia a fatores abidticos e bioticos. Além
disso, os objetivos incluem o aumento da producéo de raizes, parte aérea e latex,
otimizacao dos teores de farinha e amido, e a diminuicdo do teor de HCN, entre
outros (Cosmo et al., 2020; Lara et al., 2008).



25

Diversos gendtipos de mandioca apresentam alta adaptabilidade e
estabilidade em trabalhos realizados, como os genétipos MD-33, P&o e Baianinha
Roxa (Mendonca et al., 2003), os genétipos 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, M&e Joana, entre outros (Embrapa, 2018).

A escolha do método de adaptabilidade e estabilidade depende dos
objetivos do trabalho, dos dados disponiveis, do niumero de ambientes e gendtipos
e das condi¢Bes especificas do experimento. Cada método tem suas vantagens e
limitacOes, e a escolha deve ser baseada em uma avaliagdo cuidadosa desses
fatores.

Diversos métodos tém sido propostos para mensurar a adaptabilidade e
estabilidade, sendo que a diferenca entre eles esta relacionada aos proprios
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 analise de efeitos principais
aditivos e interacdo multiplicativa (AMMI)). A variedade de métodos estatisticos
disponiveis para investigar a adaptabilidade e estabilidade destaca a relevancia e
complexidade desse tema. Ao longo das ultimas cinco décadas, novas abordagens
e técnicas foram criadas para explorar a adaptabilidade e estabilidade, o que
evidencia a significancia desse campo de estudo (Rezende, 2019).

Diversos trabalhos tém sido realizados utilizando esses métodos em
culturas de grande importancia econdmica. Em soja, por exemplo, Polizel et al.
(2013) avaliaram 16 gendtipos cultivados em diferentes ambientes do Mato Grosso,
aplicando métodos classicos e multivariados, como Eberhart e Russell, Lin e Binns,
AMMI, entre outros. Os autores destacaram a linhagem UFU 23 como altamente
estavel e adaptavel, independentemente da técnica utilizada, reforgcando a
confiabilidade das andlises na selecdo de gendtipos superiores.

Seguindo a mesma linha, Pereira et al. (2009) realizaram um estudo com
16 gendtipos de feijoeiro-comum usando dados de 71 ensaios regionais e
constataram forte correlacdo entre os métodos de Eberhart e Russell e Cruz,

indicando que as diferentes abordagens podem convergir para conclusdes
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semelhantes quando bem aplicadas, sendo recomendada a utilizagdo conjunta de
métodos de estudo de adaptabilidade e estabilidade.

No cultivo do tomateiro, Gualberto et al. (2002) avaliaram seis genotipos
em nove ambientes na regido de Marilia, 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
regressdo 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 favoraveis
como desfavoraveis. As cultivares BRS Tapioqueira, Irard, BRS Poti Branca,
Hibrido 9783/13 devem ser recomendadas a ambientes especificos.

Em sua pesquisa, Fukuda et al. (2005) conduziram provas participativas
com produtores nos estados da Bahia, Pernambuco e Ceara, avaliando cinco
variedades de mandioca em 27 ambientes. A variedade Amansa Burro apresentou
desempenho superior em rendimento de raizes e coeficiente de regressdo proximo

a 1, indicando boa estabilidade.

2.5 Analise AMMI
A analise AMMI modela os efeitos principais aditivos e interacdo

multiplicativa. Integra a analise de variancia com os componentes principais para
ajustar tanto os efeitos principais (genétipos e ambientes) quanto os efeitos da
interacdo GxE (Zobel et al., 1988; Duarte e Vencovsky, 1999).

Esse procedimento possibilita na identificacdo de genoétipos com alto
potencial produtivo e que apresentam boa adaptacdo a diferentes condigdes
ambientais. Essas analises sdo particularmente Uteis para fornecer subsidios na
formulacdo de recomendac¢Oes voltadas ao zoneamento agronémico, permitindo
uma distribuicdo mais precisa dos genotipos em regides com caracteristicas
ambientais especificas, otimizando a produtividade agricola (Morais et al., 2017).

A anélise AMMI proporciona isolar o padrdo associado a interacdo G x A e
descartar o ruido, melhorando a capacidade preditiva do modelo. Além disto, os
escores que descrevem a interacdo podem ser representados graficamente em
biplots (Gabriel, 1971; Zobel et al., 1988).
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Muitas pesquisas estdo 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 anélise AMMI para estudar a adaptabilidade
e estabilidade fenotipica de dez cultivares de soja em doze ambientes no estado
do Parana. A analise AMMI capturou 66% da variacdo associada aos residuos néo
aditivos, com 43,18% retidos no primeiro componente principal de interacao
(IPCA1) e 23,58% no segundo componente (IPCA2). Esses dois componentes
foram suficientes para explicar a interacao GxA. A cultivar SYN 1163, em particular,
mostrou-se promissora pelo alto desempenho de rendimento de gréos, adaptacdo

e previsibilidade de resposta.

Os autores Kvitschal et al. (2009) aplicaram a analise AMMI para avaliar oito
gendtipos de mandioca em oito ambientes no noroeste do Parana. Os autores
observaram que a andlise AMMI, juntamente com a metodologia de Toler e
Burrows, proporcionou um detalhamento eficaz das adaptacBes especificas dos
gendtipos a ambientes favoraveis e desfavoraveis. O clone IAC 190-89 destacou-
se como 0 mais promissor, apresentando estabilidade e alto desempenho em

multiplos ambientes.

Os autores Santos et al. (2021) utilizaram a metodologia de efeitos principais
aditivos e interacdo 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 interagdo GEI dos genoétipos
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 tém
adaptabilidade especifica aos ambientes desfavoraveis, e a linhagem 10.719,
adaptabilidade aos ambientes favoraveis, e essas linhagens sao mais produtivas

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

Outras culturas também tém se beneficiado da aplicacdo da analise AMMI.
Em feijao-caupi, Rocha et al. (2007) identificaram genoétipos com ampla adaptacao
no Nordeste brasileiro, onde a analise permitiu identificar com éxito gendtipos
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 Parand, juntamente com as metodologias GGE biplot e a
REML/BLUP, que favoreceram clara indicacao das melhores
épocas de semeadura e adaptacao especifica ou geral das cultivares as épocas
de semeadura avaliadas. No arroz, Bueno et al. (2012) aplicaram a AMMI em
acessos de uma colecéo nuclear e destacaram materiais com adaptabilidade ampla
e especifica, entre os quais destacam-se CA880078, CA840182 e CNAO0Q91.

Algumas vantagens desta metodologia: facilita uma analise mais
aprofundada da interacdo gendtipo x ambiente (GxA); assegura a escolha de
gendtipos, maximizando suas interacdes favoraveis com os ambientes; viabiliza
uma interpretacao grafica simplificada dos dados por meio dos chamados Biplots,
gue representam simultaneamente genotipos e ambientes de forma visual (Zobel
et al., 1988).

O modelo matemético AMMI € dado por:

Yij=p+ gi+ ej+ Tfoq Ak VikEjk+ pij+ &0

Em que:

Yij € a média do gendtipo i no ambiente j;

u é a média geral;

gi é o efeito do gendtipo i;

ej é o efeito do ambiente j;

Ak € 0 k-ésimo autovalor do eixo da (ACP);

ik € 0 autovetor do i-ésimo genotipo no eixo k da (ACP);

ojk € 0 autovetor do j-ésimo ambiente no eixo k da (ACP);

pi € o desvio da interacdo ndo explicada pelos componentes principais
retidos (porcéo ruido);

n é o numero de eixos principais retidos para descrever o padrdo da
interacéo GxA,

&ij € 0 erro experimental médio associado a observagéo.

2.6 Indice de Selecéo
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Um indice de selecdo busca condensar, em um Unico valor numérico,
informacdes provenientes de mudltiplos caracteres. Dessa forma, os melhores
valores do indice permitem identificar os genoétipos superiores com base na média
dos caracteres avaliados (Lessa et al., 2010).

Os indices de selecédo, diferentemente da selecdo direta, permitem avaliar
e selecionar multiplas caracteristicas de importancia econémica simultaneamente,
0 que aumenta as chances de sucesso no melhoramento genético (Tassone et al.,
2019).

Diversas sdo as metodologias de indice de selecdo cujo objetivo é
selecionar gendtipos superiores. Smith (1936) e Hazel (1943), desenvolveram a
teoria do indice de selecdo, amplamente utilizada no melhoramento de plantas para
agrupar diversas caracteristicas e identificar genoétipos superiores de forma
eficiente. Eles combinam essas caracteristicas em uma férmula linear ponderada,
considerando variancias, covariancias genéticas e fenotipicas, além de pesos
econdmicos que refletem a importancia relativa de cada caracteristica.

O indice paramétrico proposto por Pesek e Baker (1969), considera
variancias e covariancias genéticas e fenotipicas entre as caracteristicas avaliadas,
com foco em maximizar os ganhos genéticos direcionados. Diferentemente de
outros indices, ele utiliza valores de ganhos genéticos desejados para cada
caracteristica como base para a definicdo dos pesos no indice, permitindo alinhar
a selecao aos objetivos especificos do programa.

O indice proposto por Williams (1962), utiliza uma combinacéo linear
ponderada das caracteristicas, equilibrando ganho genético e a importancia relativa
de cada uma. Considera variancias e covariancias genéticas e fenotipicas, sendo
eficaz para reduzir conflitos entre caracteristicas correlacionadas negativamente.

Existem indices ndo parameétricos que nao requerem o uso de matrizes de
variancia e covariancia para a constru¢éo dos indices de selecdo. Tais indices nédo
tém como objetivo aprimorar o valor genotipico, mas, somente classificar os
genaotipos (Garcia e de Souza Junior, 1999). O indice de sele¢do proposto por
Elston (1963) € caracterizado pela utilizacao de valores-padrdo minimos para cada
caracteristica, combinados em um indice que prioriza genotipos que superam esses
limites minimos simultaneamente. Sendo (til quando o objetivo € garantir

desempenho minimo aceitavel em todas as caracteristicas avaliadas.
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Outro indice ndo paramétrico € o indice de soma de postos proposto por
Mulamba e Mock (1978), que classifica os gen6tipos com base no desempenho de
cada caracteristica, ordenando-os em uma sequéncia favoravel ao objetivo do
melhoramento, sem exigir a definicdo de importancia econdmica ou o calculo de
variancia e covariancia, 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 indices
de selecao, incluindo o de Mulamba e Mock, e observaram que este proporcionou
ganhos genéticos favoraveis para caracteristicas como valor agronémico e
produtividade de gréos.

Em batata, Terres et al. (2015) avaliaram diferentes indices de selecdo em
trés populagdes hibridas e concluiram gque o indice de Mulamba e Mock foi um dos
mais eficientes na obtencdo de ganhos genéticos equilibrados entre os caracteres
avaliados.

Na cultura do acai (Euterpe oleracea), Teixeira et al. (2012) aplicaram o
indice de Mulamba e Mock para aprimorar simultaneamente os componentes da
producéo de frutos. Os autores destacaram que esse indice, ponderado por razdes
de correlagBes, proporcionou estimativas robustas de ganhos para caracteristicas
como numero de cachos colhidos e producéo de frutos.

Segundo Lessa et al. (2017), o uso de indice de selecdo no melhoramento
da cultura da mandioca pode auxiliar os melhoristas em tomadas de decisbes mais
assertivas, facilitando a identificacdo de gendtipos que combinem, alta
produtividade e outras caracteristicas desejaveis em um unico individuo.

Em um estudo com hibridos topcross de milho-verde, Candido et al. (2020),
compararam os indices de selecao de Smith e Hazel, Williams e Mulamba e Mock,
ponderados por diferentes pesos econdmicos. Os autores concluiram que o0s
indices de Williams e de Mulamba e Mock foram os mais adequados para a selecédo
de hibridos de milho-verde, pois proporcionaram ganhos de selecdo positivos e
mais equilibrados em todos os caracteres avaliados.

Em um estudo de melhoramento de cana-de-acucar energética, de
Azeredo et al. (2017) onde os autores avaliaram diferentes indices de selecéo,
incluindo os de Smith e Hazel, Mulamba e Mock, Williams e Pesek e Baker. Os

resultados indicaram que o indice de Mulamba e Mock, tanto sem estimativas de
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pesos econdmicos quanto com pesos baseados na herdabilidade, e o indice de
Pesek e Baker, com ganhos desejados baseados em desvios-padrdo genéticos,
foram eficientes na selecdo de clones de cana-de-aclUcar energética com bom
rendimento de fibra, teor de sacarose e toneladas de cana por hectare.

Esses estudos demonstram a versatilidade e eficacia dos indices de
selecéo, especialmente o de Mulamba e Mock, em diferentes culturas e contextos
de melhoramento genético. A escolha do indice mais adequado depende das
caracteristicas da cultura, dos objetivos do programa de melhoramento e da

disponibilidade de informacdes genéticas e fenotipicas.
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CAPITULO 1:
Desempenho produtivo de gendtipos de mandioca em diferentes
locais e épocas de colheita

RESUMO

A mandioca € uma cultura de grande importancia econémica e alimentar
em varias regides do mundo, especialmente no Brasil. A avaliagdo de diferentes
genotipos em varios ambientes e épocas de colheita € crucial para identificar
agueles com maior produtividade e qualidade, adaptaveis as condi¢cfes locais.
Nesse contexto, o0 Modelo de Efeitos Principais Aditivos e Interagcdo Multiplicativa
(AMMI) se tornou um método popular para avaliar respostas de gendtipos em
diversos ambientes. O objetivo deste estudo foi avaliar o desempenho produtivo de
genaotipos de mandioca submetidos a trés locais e duas épocas de colheita. Foram
conduzidos experimentos em Umbaulba/SE, Lagarto/SE e Gloria de Goita/PE, com
15 genotipos de mandioca, aos 12 e 18 meses de colheita. Foram realizadas
analises de variancia individuais para cada ambiente e época de colheita, seguidas
de uma andlise conjunta dos dados onde foi encontrada interacdo significativa e
posteriormente foi realizada analise AMMI para avaliar adaptabilidade e
estabilidade. As variaveis analisadas foram produtividade de raizes (t/ha), teor de
matéria seca (%) e produtividade de matéria seca (t/ha). Os resultados
evidenciaram o aumento da produtividade de raizes bem como a produtividade de
matéria seca das plantas com o passar do tempo das mesmas no campo, 0 mesmo
nao ocorreu para o teor de matéria seca, apresentando reducdo. A produtividade
de raizes, o teor de matéria seca e a produtividade de matéria seca foram
fortemente influenciadas pelo ambiente em ambos os periodos de colheita. Sendo
assim, a analise AMMI permitiu identificar os gendtipos com alta produtividade e
estabilidade e também aqueles adaptados a ambientes especificos. Destacaram-
se pela maior estabilidade os gendtipos, Caravela, Jarina, BRS Tiangua, BRS
Caipira e BRS Verdinha.

Palavras-chave: Produtividade, Adaptabilidade e Estabilidade, AMMI, genétipo 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
Umbauba/SE, Lagarto/SE and Gléria de Goita/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 Tiangua, 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. INTRODUCAO

A mandioca, cientificamente conhecida como Manihot esculenta Crantz, é
uma planta perene lenhosa da familia Euphorbiaceae. Sua propagac¢do ocorre
principalmente por estacas caulinares (Sonnewald et al., 2020), embora também
possa ser propagada por sementes resultantes de cruzamentos sexuais. A
multiplicac@o por estacas € amplamente utilizada pelos agricultores devido a sua
eficiéncia (Ceballos, Kulakow e Hershey, 2012).

Possui uma significativa relevancia na alimentacéo, devido ao elevado valor
energético de suas raizes de reserva (Siloto & Fernandes, 2016), sendo a principal
fonte de carboidratos em regides da Africa 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 adaptacdo a uma
ampla variedade de ambientes (de Oliveira e Miglioranza, 2014). A cultura possui
grande capacidade adaptativa e baixo custo de producdo, 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 variacdes significativas nas respostas
genotipicas em uma ampla variedade de condi¢des agroambientais. Essa dindmica
€ conhecida como interacao genétipo x ambiente (GEI), um fenbmeno recorrente
em programas de melhoramento de plantas (Uba e Nwobi, 2022). A GEI é a
variacado na resposta dos genotipos as diversas condi¢cdes ambientais (Amelework
et al., 2023).

O melhoramento genético da mandioca é fundamental para escolher as
variedades que sejam mais produtivas e adequadas a uma regido especifica,
combinando a producéo de raizes de alta qualidade nutricional com caracteristicas
desejaveis para a obtencdo de uma variedade de produtos que sé&o produzidos
naquele ambiente (Cunha, Farias Neto, 2014).

A presenca da GEI representa um desafio significativo no campo do
melhoramento de plantas, devido a variabilidade na resposta dos gendtipos a
diferentes ambientes, o que pode resultar na reorganizagdo dos mesmos (Lin et al.,
2021). Mesmo sendo desafiador, a analise de GEI € essencial para os melhoristas,
0s parametros de adaptabilidade e estabilidade ajudam a identificar variedades

superiores adaptaveis a diversas condi¢cdes ambientais (Kanouni et al., 2015). A
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forma mais eficaz de estudar a GEl é conduzindo andlises de estabilidade e
adaptabilidade (Araujo et al., 2022).

Apesar de estarem relacionados entre si, a adaptabilidade e estabilidade
dos gendtipos ndo podem serem considerados similares. A adaptabilidade esta
relacionada a habilidade dos gendtipos em tirar proveito das condi¢des favoraveis
do ambiente, enquanto a estabilidade refere-se a capacidade dos gendétipos de
apresentarem um comportamento consistente e previsivel diante das variacdes
ambientais (Dias et al., 2014); os dois parametros possibilitam compreender se um
gendtipo possui adaptabilidade geral ou especifica (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) tém mostrado que a produtividade de raizes é sensivel as
variagdes ambientais.

Os melhoristas costumam empregar diversos métodos para avaliar a
adaptacao e estabilidade dos genotipos, além de interpretar esses dados para fazer
recomendacdes sobre a liberacdo de novas variedades (Herawati et al., 2021), a
diferenca entre eles esta relacionada aos préprios conceitos da estabilidade, com
objetivo de caracterizar o desempenho dos genoétipos, quando submetidos a
diferentes condi¢cdes 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
anico modelo, componentes aditivos para os efeitos principais dos genotipos e
ambientes, juntamente com componentes multiplicativos para capturar o efeito da
interacdo entre eles (Duarte e Vencovsky 1999). Essa metodologia de analise vem
se destacando pela ampla aplicabilidade em programas de melhoramento de
plantas em estudo da GEI (Silva et al., 2020).

O aprimoramento de gendtipos de alta qualidade, adaptados as
necessidades especificas dos pequenos agricultores e da industria, € uma
necessidade continua. Isso ocorre porque, independentemente do grau de

tecnificacdo 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 consideracédo a influéncia das interacdes na expressao de uma
caracteristica em diferentes ambientes, com objetivo de identificar genotipos
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 gendtipos de mandioca

submetidos a trés locais e duas épocas de colheita.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacao da area de estudo

Os dados de produtividades de raizes de mandioca foram coletados nos
anos agricolas de 2007/2008, 2008/2009 e 2009/2010, nos municipios de
Umbaduba, Lagarto e Gloria do Goitd em duas épocas de colheita (12 e 18 meses
apos o plantio).

Os municipios de Umbauba e Lagarto possuem solo do tipo latossolo
amarelo coeso de textura média. Ambas as microrregides estao localizadas no
estado de Sergipe, inseridos em éareas de Tabuleiros Costeiros do Nordeste
brasileiro, onde predominam temperaturas médias de 26° C e precipitacdes
oscilando entre 1.500 mm a 2.000 mm por ano, com forte estacao seca de quatro
meses.

O municipio de Gléria do Goita encontra-se inserido nos dominios da Bacia
Hidrografica do Rio Capibaribe, no estado de Pernambuco, possui solo do tipo
planossolos de textura argilosa, com precipitacéo de 1.284 mm, temperatura média
anual de 23,8 °C, e seus meses chuvosos variam entre abril a julho.

Os dados de precipitacdo pluvial (mm), umidade relativa do ar (%),
temperaturas maxima e minima (°C), obtidos durante o periodo do experimento
realizados em Umbauba e Lagarto, estdo apresentados na Figura 1 e Gloria de
Goita na Figura 2.

Figura 1. Médias mensais de precipitacdo, umidade relativa do ar, temperaturas
maximas e minimas, coletadas no periodo de maio de 2007 a dezembro de 2009
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pela estacdo meteorologica INMET. Umbauba e Lagarto, Estado de Sergipe,
2024.
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Figura 2: Médias mensais de precipitacdo, umidade relativa do ar, temperaturas
maximas e minimas, coletadas no periodo de maio de 2009 a dezembro de 2010

pela estacdo meteoroldgica INMET. Gldria de Goit4, Estado de Pernambuco,
2024.
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2.2 Delineamento experimental e variaveis avaliadas

Foram analisados 15 genétipos de mandioca (Tabela 1), sendo um hibrido
(9783/13), oito cultivar (BRS Caipira, BRS Jarina, BRS Kiriris, BRS Mestica, BRS
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Poiti Branca, BRS Tapioqueira, BRS Tianguéa e BRS Verdinha) e seis variedades
(Amansa Burro, Caravela, Irara, Jalé, Lagodo e Mucuri). Utilizando delineamento
experimental em blocos completos casualizados com trés repeticdes. Cada local e
época de colheita foram considerados ambientes distintos, totalizando seis
ambientes (aos 12 meses - Umbauba/SE/2008, Lagarto/SE/2009 e Gloria de
Goit&/PE/2010; e aos 18 meses - Umbauba/SE/2008, Lagarto/SE/2009 e Gloria de
Goita/PE/2010).

Os plantios ocorreram entre 0os meses de maio e junho de cada ano
agricola. As parcelas consistiram de quatro fileiras de 6 m de comprimento,
espacadas 1 m entre si e 0,6 m entre covas nas fileiras, totalizando 24 m2 de area
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 area (til de 12 m?. A adubacéo foi realizada de acordo com
o resultado da analise de solo de cada area experimental. Os genoétipos provieram

do programa de melhoramento da Embrapa Mandioca e Fruticultura.

Tabela 1: Identificacdo dos 15 gendtipos de mandioca, avaliados em Umbauba,
Lagarto e Gloria do Goita nos anos de 2008/2009 e 2009/2010

Gendtipos de mandioca Grupo Uso
9783/13 Brava Farinha
Amansa Burro Brava Farinha
BRS Caipira Brava Farinha
Caravela Brava Farinha
Irard Brava Farinha
Jalé Brava Farinha
BRS Jarina Brava Farinha

BRS Kiriris Mansa Misto

Lagoao Brava Farinha
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BRS Mestica Brava Farinha
Mucuri Brava Farinha
BRS Poti Branca Brava Farinha
BRS Tapioqueira Brava Farinha
BRS Tiangua Mansa Misto
BRS Verdinha Brava Farinha

Foram analisados o0s seguintes caracteres:

Produtividade média de raizes tuberosas: expressa em t.hal, obtida pela
pesagem das raizes de todas as plantas da parcela Gtil da parcela experimental.

Teor de matéria seca: expresso em %, obtido a partir de uma amostra de 5
kg de raizes tuberosas coletada em cada parcela experimental, conforme método
descrito por Conceigéo (1987).

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

de matéria seca e da produtividade de raizes.

2.3 Andlise estatistica

Os dados experimentais foram submetidos ao teste F da analise de
variancia para cada um dos locais em cada época de colheita a fim de verificar os
pressupostos para realizacdo da andlise conjunta. Posteriormente, apos
atendimento dos pressupostos foi realizado a analise de variancia conjunta,
considerando-se o modelo como fixo. As médias dos gendétipos foram agrupados
pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia.

ApoOs encontrar interagbes significativas, realizou-se as analises de
adaptabilidade e estabilidade, seguindo as metodologias de AMMI.

A analise de AMMI foi realizada seguindo o seguinte modelo:
Yij=u+ gi+ ej+ Iioq Ak VikAjk+ pij+ g0

em que Yij € a média do genadtipo i no ambiente j; u é a média geral; gié o

efeito do genotipo i; ej é o efeito do ambiente j; Ak € 0 k-ésimo autovalor do eixo da



55

(ACP); vik € 0 autovetor do i-ésimo gendtipo no eixo k da (ACP); ajk € 0 autovetor do
j-ésimo ambiente no eixo k da (ACP); pjj € o desvio da interacdo ndo explicada
pelos componentes principais retidos (por¢do ruido); n é o namero de eixos
principais retidos para descrever o padrdo da interacdo GxA e &j € 0 erro
experimental médio associado a observagéo.

As analises foram efetuadas com o auxilio do aplicativo computacional R
(Core Team, 2023), utilizando o pacote ExpDes.pt (Ferreira et al., 2021) para

andalise individual.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Aos 12 e 18 meses, houve variacdo significativa (p<0.05) entre os
genadtipos de mandioca na produtividade de raizes. Essas diferencas destacam a
diversidade genética existente e a possibilidade de identificar variedades com maior
rendimento de raizes tuberosas, adaptadas as especificidades climaticas e de solo
dessas regides. Sendo o coeficiente de variacdo (CV) menor que 20%, denotando

uma boa precisdo experimental (Tabela 2).

Tabela 2: Médias e resumos das analises de variancia, por ambiente, referentes a
produtividade de raizes (t.hal), obtidas em ensaios de avaliacédo de genétipos de
mandioca. Regido Nordeste do Brasil, 2008, 2009 e 2010.

Umbauba Lagarto Gloria de Goita
Gendtipos
12 18 12 18 12 18
meses meses meses  meses meses meses

BRS Tapioqueira  51.13a 47.60a 37.33a 62.00b 38.00b 55.00a

BRS Caipira 42.76b 37.73b  39.33a 74.662 27.66d 61.03a
Irar& 42.66b 45.66b  38.00a  87.00a 27.33d 47.76b
Lagoédo 42.16b 50.06a 41.00a 61.66b 26.33d 46.66b

BRS Mestica 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 4533b 35.00a 74.662 37.33b 54.16a
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BRS Tiangua 37.50b 52.76a  3100a 40.00c  42.36a  4l.66¢C
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 3333a 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(gendtipo) 131.83** 106.80* 96.20* 589.37** 118.58** 239.19**
As médias seguidas pelas mesmas letras nao diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. ** Significativos, a 1% de probabilidade; NS, néo significativo; QM, quadrado médio;
CV, coeficiente de variacao.

As médias de produtividades de raizes de mandioca, com relacdo as
épocas de colheita, variaram de 29,13 t.hal, na colheita realizada aos 12 meses
apés o plantio no municipio de Gléria de Goita, a 57,29 t.ha, em Lagarto, na
colheita realizada aos 18 meses ap0s o plantio, mostrando uma grande variacdo
nas condicbes ambientais em que foram realizados os experimentos (Tabela 2).
Esses rendimentos ultrapassam a média de rendimento da Regido Nordeste do
Brasil, a qual é de 10 t.ha* (IBGE, 2023), indicando que, sob condi¢cdes adequadas
de solo, manejo e escolha das variedades, a mandioca possui elevado potencial
produtivo mesmo em regides 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 municipios de Umbauba, Lagarto e Gléria de
Goit4, esses resultados corroboram com os achados de Mendonga et al. (2003) e
Andrade et al. (2014), que também registraram maior acumulo de biomassa

radicular em colheitas tardias. Este incremento esta relacionado ao acumulo
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continuo de reservas nas raizes ao longo do desenvolvimento, sendo favorecido
por condigBes térmicas estaveis e precipitacdo distribuida durante o ciclo, como
registrado nos anos agricolas de 2008, 2009 e 2010. Ainda, a pequena variacao
nas temperaturas e na umidade relativa do ar reforca que o fator hidrico foi o
principal determinante da produtividade, dado o papel crucial da agua no
enchimento radicular da mandioca.

Entre os materiais avaliados, destacou-se com melhores rendimentos a
variedade Irard com rendimento médio de 87 t.ha, sequido por BRS Caipira, BRS
Poti Branca, BRS Tiangua, BRS Tapioqueira e o hibrido 9783/13, segundo o teste
de Scott-Knott a 5% de significancia. A alta produtividade desses genotipos
confirma o sucesso dos programas de melhoramento que visam a adaptacdo
regional, especialmente aqueles desenvolvidos para o Nordeste (Carvalho et al.,
2014; Menezes et al., 2019). De acordo com Menezes et al. (2019), a combinacao
de préaticas culturais corretas com a escolha de variedades bem adaptadas é
determinante para maximizar o rendimento.

A presenca de significativa variabilidade genética entre os genétipos, foi
também observada por Lessa, Ledo e Santos (2017), reforcando o potencial de
selecdo de materiais superiores. Essa variabilidade € essencial para programas de
melhoramento que visam selecionar gendtipos com ampla adaptabilidade e
estabilidade, caracteristicas estratégicas para os diferentes microambientes
encontrados no Nordeste brasileiro.

Resultados similares foram encontrados em outras regides do Brasil.
Oliveira et al. (2021), observaram médias de produtividade que variaram de 28,33
t.ha™ aos 8 meses para 52,80 t.ha™ aos 14 meses no Norte de Minas Gerais,
apontando para o beneficio da colheita tardia na maximizagdo da produtividade.
Em um outro estudo, Souza et al. (2010), também demonstraram que a irrigagdo
continua durante o ciclo potencializa a produtividade de raizes tuberosas,
evidenciando a importancia da disponibilidade hidrica na expressdo do potencial
genético da cultura.

Houve variacdo significativa (p<0.05) para o teor de matéria seca em
Umbauba e Lagarto, mas nao encontrou diferenca (p>0.05) em Gldria de Goita, aos
12 meses de colheita apds o plantio. Entretanto, o teste de média nao teve

sensibilidade para averiguar grupos diferentes entre os genétipos no municipio de
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Umbauba. Para a colheita realizada aos 18 meses, 0s municipios de Lagarto e
Gléria de Goita apresentaram diferencas significativas, mas o mesmo nédo ocorreu

no municipio de Umbauba (Tabela 3).

Tabela 3: Médias e resumos das analises de variancia, por ambiente, referentes
ao teor de matéria seca (%), obtidas em ensaios de avaliagdo de gendtipos de
mandioca. Regido Nordeste do Brasil, 2008, 2009 e 2010.

Umbauba Lagarto Gloria de Goita
Gendtipos
12 18 12 18 12 18

meses meses meses meses meses 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 3450 3533p  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
Irara 36.00a 3790 3566a  33.66a 37.33 32.33¢
BRS Kiriris 36.00a 29.66 36.00b  30.00b 36.66 29.33d
Lago&o 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 3533 3233 35000  37.33a 37.66 34.00b
BRS Mestica 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 Tiangua 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(gendtipo) 4.47** 21.27ns 3.58** 15.59** 10.68ns 16.13**
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As médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5% de
probabilidade. ** Significativos, a 1% de probabilidade; NS, néo significativo; QM, quadrado médio;
CV, coeficiente de variacéo.

Para as médias do teor de matéria seca, com relacao as épocas de colheita
(Tabela 3), houve variacdo de 36,91%, na colheita realizada aos 12 meses apoés o
plantio no municipio de Gléria de Goitd, a 32,98%, em Umbauba, na colheita
realizada aos 18 meses apds o plantio, mostrando uma diminuicdo do teor de
matéria seca com o tempo, indicando que fatores ambientais e fisiologicos
impactaram diretamente na composicao das raizes.

Essa diminuicdo do teor de matéria seca pode ser explicada pelas
condicdes climaticas predominantes durante o desenvolvimento das plantas. A
cultura da mandioca geralmente apresenta cerca de 30% de matéria seca nas
raizes, embora existam registros de teores que chegam a 45%, esses niveis estao
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 periodos, especialmente
de marco a setembro, pode ter favorecido o acimulo de agua nas raizes, diluindo
0s constituintes sélidos e, consequentemente, reduzindo a porcentagem de matéria
seca.

O teor de matéria seca das raizes € o fator que define o valor pago pelas
indUstrias aos produtores durante a comercializacao, pois esta 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 area cultivada (Vidigal Filho et al. (2000).

Na tabela 3, os trés municipios avaliados ocorreram decréscimos no teor
de matéria seca com o0 aumento da idade das plantas. Este comportamento é
atribuido, em parte, ao excesso de precipitacdo em determinados momentos do
ciclo, conforme indicado pelas figuras climaticas (Figuras 1 e 2). Durante o periodo
de menor precipitacdo (outubro a margo), as plantas provavelmente entraram em
repouso fisioldgico, favorecendo a concentracdo de matéria seca nas raizes
colhidas aos 12 meses. Esse padrédo 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 fisioldégico, com posterior queda a medida que a
atividade vegetativa se intensificava.

Essa resposta € um exemplo de plasticidade fenotipica, ou seja, a
capacidade de o gendtipo modificar seu desenvolvimento em resposta as variacdes
do ambiente (Martins e Massara, 2021). A mandioca € reconhecida pela elevada
plasticidade fenotipica, adaptando sua morfologia e fisiologia conforme as
condic¢Bes hidricas, nutricionais e térmicas do meio. Segundo El-Sharkawy (2004),
essa flexibilidade adaptativa € 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, Lagodo e o hibrido 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 raizes, justificando sua
recomendacao para uso comercial na Regiao Nordeste do Brasil.

Carvalho et al. (2016), também identificaram uma grande quantidade de
matéria seca nas variedades BRS Caipira, BRS Tapioqueira e no hibrido 9783-13,
com maior produtividade de raizes observada para as cultivares BRS Tapioqueira
e Irard. O estudo buscou identificar cultivares de mandioca com maior potencial de
tolerancia a seca e melhor adaptacéo as condicdes ambientais do Planalto Costeiro
do Nordeste do Brasil, onde essas cultivares demonstraram maior vigor vegetativo,
destacando-se nas condicbes adversas da regido. Soares (2011) também
encontrou teores variando entre 36,10% e 39,58% em estudo conduzido em Vitoria
da Conquista, reforcando que a faixa observada neste trabalho est4 dentro dos
padrdes aceitaveis para o cultivo comercial.

Esses resultados enfatiza a importancia do manejo adequado das
condicbes ambientais, incluindo o planejamento das épocas de plantio e colheita,
além da escolha criteriosa das variedades, para equilibrar produtividade e
gualidade.

Houve variacao significativa (p<0.05) para a produtividade de matéria seca
aos 12 e 18 meses de colheita nos municipios de Lagarto e Gloria de Goita, no
municipio de Umbauba foi encontrada variagdo somente aos 12 meses de colheita.
As variedades que apresentaram maior produtividade de matéria seca foram a

Irarq, BRS Tapioqueira, Lagodo, BRS Tiangua e a BRS Caipira (Tabela 4).
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Tabela 4. Médias e resumos das analises de variancia, por ambiente, referentes
a produtividade de matéria seca (t.ha!), obtidas em ensaios de avaliagéo de

gendtipos de mandioca. Regido Nordeste do Brasil, 2008, 2009 e 2010.

Umbauba Lagarto Gloria de Goita
Genotipos
12 18 12 18 12 18
meses meses meses  meses meses 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 6.79¢ 21.06b 9.58b 12.01c
Jalé 10.32d 13.13 9.20b  14.98c  1059b  12.92c
BRS Verdinha 13.48c 1486 1285a  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 1679  13.06a  2325b  13.97a  16.44b
Irara 15.37b 1689 13954  2028q 10200 15.43b
BRS Kiriris 12.22¢ 1286  1058b  17.62c  11.11b  13.11b
Lagodo 15.18b 1789  1517a  21.37b  1019b  16.79b
BRS Jarina 15.11b 1420  11.91a  16.02c 9.13c 10.44c
Amansa Burro 11.31d 12.36 12.03a 12.33¢c 7.22c 9.82c
BRS Mestica 14.75b 1221 12.98a  19.84b 8.22¢ 12.95¢
Mucuri 10.30d 1565  11.24b  17.11c  11.31b  15.12b
BRS Tiangua 12.87¢ 1551  10.32b  13.07c  16.05a  12.07c
Média 13.58 14.97 11.08 19.45 10.75 14.20
CV(%) 12.17 17.66 13.71 13.44 10.77 12.28
QM(gendtipo) 19.78%  12.24ns  13.52%  B5.43%  17.21%  20.34*

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



62

A produtividade média de matéria seca de raizes tuberosas, no contexto
das épocas de colheita (Tabela 4), variaram de 10,75 t.ha, obtidas na colheita
realizada aos 12 meses ap0s o plantio no municipio de Gloéria de Goita, a 19,45
t.hal, registrada em Lagarto, na colheita realizada aos 18 meses apés o plantio,
evidenciando uma variagao nas condi¢cdes ambientais em que foram realizados os
experimentos. Esses resultados evidenciam ndo apenas as diferengas nas
condicbes ambientais entre as localidades, mas também o efeito da época de
colheita sobre a capacidade de acumulacdo de matéria seca pelas plantas.

O aumento da produtividade de matéria seca com o prolongamento do ciclo
pode ser atribuido & maior duracdo do periodo de acumulo de reservas nas raizes,
favorecida pelas elevacfes de precipitacdo pluvial e pelas condicbes térmicas
adequadas durante o periodo experimental. Como demonstrado por Fukuda et al.
(2006), o prolongamento da fase de crescimento radicular em mandioca é sensivel
a condi¢cdes edafocliméaticas favoraveis, o que possibilita maior acumulo de
carboidratos, refletindo em teores e produtividades mais elevados de matéria seca.

Na tabela 2, nota-se que a variedade Irard 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
regiao.

De acordo com Sagrilo et al. (2002), a segunda fase de dorméncia
fisiologica das plantas se apresenta como o periodo mais adequado para a colheita
da mandioca, ao qual foi vinculado a diminuigcdo da taxa de precipitacdo pluvial e
pela reducédo da temperatura, pois favorece a concentracdo de matéria seca nas
raizes. Tal padréo foi observado no presente estudo, onde maiores produtividades
de matéria seca foram obtidas nas colheitas realizadas apds o prolongamento do
ciclo.

Ternes (2002), afirma que a colheita da mandioca, seja realizada apés um
ou dois ciclos, ndo exerce influéncia significativa sobre o namero de raizes
tuberosas por planta, ja que esse numero € essencialmente determinado durante o
segundo e terceiro meses apos o plantio. Dessa forma, os ganhos observados na
produtividade de matéria seca ao longo do tempo refletem o acimulo de biomassa
nas raizes ja formadas, e ndo a formacao de novas raizes, reforcando a importancia

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 poderao ser incluidos na analise conjunta sem
restricbes. De acordo com Pimentel (2009), os ensaios realizados em diversos
locais podem ser agrupados em uma Unica andalise desde que o0 quociente entre o
maior e 0 menor quadrado médio do residuo (QMRes) seja inferior a 7.

Houve efeito simples significativo do local e gendtipos (p<0.05) na
produtividade de raizes e na produtividade de matéria seca aos 12 meses. A
interacdo significativa (p<0.05) indica que o desempenho dos gendtipos varia
conforme o ambiente. Entretanto, para a matéria seca, o efeito do local e do
ambiente nao foi significativo (p>0.05) individualmente, porém sua interacao foi
significativa (p<0.05), sugerindo variagcdes na combinacao especifica de genaotipo e

ambiente (Tabela 5).

Tabela 5: Resumo da andlise de variancia conjunta dos caracteres produtividade
de raiz (PR), teor de matéria seca (MS) e produtividade de massa seca (PMS) dos

15 genotipos de mandioca em trés ambientes aos 12 meses de colheita.

QM
FV

PR MS PMS

Local (A) 783.9%* 19.40ns 91.48*
Residuo 64.6 9.25 12.12
Gendtipo (G) 186.98** 4.75ns 26.77**
GxA 79.82** 6.99** 11.87**

Residuo 13.24 2.77 2.24

** * Significativos, respectivamente, a 1% e 5% de probabilidade; QM, quadrado médio.

Tanto o ambiente quanto os gendtipos e a interacdo entre genotipo e
ambiente continuam influenciando a produtividade de raizes e a produtividade de
matéria seca (p<0.05), mostrando que 0s genotipos respondem de forma diferente
aos ambientes também aos 18 meses (Tabela 6), destacando a importancia de

considerar tanto a adaptacdo ambiental quanto a selecéo de genotipo.
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Tabela 6: Resumo da analise de variancia conjunta dos caracteres produtividade
de raiz (PR), matéria seca (MS) e produtividade de massa seca (PMS) dos 15

genadtipos de mandioca em trés ambientes aos 18 meses de colheita.

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

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

Residuo 27.1 9.66 2.40
Gendtipo (G) 476.6** 27.10** 62.78**
GxA 229.9** 12.89** 22.12**

Residuo 34.8 5.93 5.55

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

Embora o efeito do ambiente ndo seja significativo (p>0.05), os gendtipos
e a interagdo genotipo x ambiente s&o significativos (p<0.05), indicando variacdes
no teor de matéria seca. Esses resultados indicam que as diferencas observadas
sdo principalmente atribuidas as variacfes genéticas entre os gendtipos e a forma
como eles respondem as condi¢cdes ambientais especificas, demonstrando que a
diferenciacdo na resposta fisioldgica entre os materiais aumenta com o tempo de
cultivo.

A interacdo significativa entre GxE indica o desempenho diferente dos
gendtipos de um ambiente para outro. Esses resultados sdo esperados,
presumindo que existem diferencas de condi¢Bes edafocliméticas entre os trés
locais, entre épocas de colheita e material genético dos 15 gendtipos
avaliados. Interacfes significativas entre ambiente e cultivares de mandioca tém
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 raizes e a produtividade de matéria seca sao fortemente
influenciadas pelo ambiente em ambos os periodos de colheita (12 e 18 meses).
Isso sugere que as condi¢des 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 caracteristicas avaliadas, enfatizando a importancia da execucao de
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experimentos em diversos ambientes com objetivo de identificar os gendtipos mais
estaveis e adaptados aos ambientes.

O efeito do tempo de permanéncia da mandioca no campo também
impactou positivamente a produtividade de raizes e de matéria seca. Como relatado
por Soares (2011), o aumento do ciclo, associado a periodos de maior precipitacao
e elevagdo das temperaturas médias, favoreceu o acumulo de biomassa nas raizes,
0 que contribui para o aumento da produtividade final. Esses resultados sdo
coerentes com a fisiologia da cultura, que prioriza 0 acumulo de reservas nas raizes
tuberosas em condi¢cbes ambientais favoraveis.

A interacdo significativa correlacionada com as caracteristicas previsiveis
do ambiente, é vista como uma oportunidade para aumentar os rendimentos para
os melhoristas, ndo somente como uma problematica (Duarte e Vencovsky, 1999).
Em seu trabalho, Katsenios et al. (2021) enfatizam que a interagdo positiva de
certos hibridos com propriedades fisico-quimicas especificas do solo e condi¢des
climaticas pode ser valiosa para a comunidade cientifica.

Segundo Moreto, Miranda e Neubert (2017) a existéncia da interacao entre
G x A dificulta a recomendacdo de gendétipos, dessa forma, para melhor
entendimento faz se necessarios estudos mais detalhados sobre estabilidade e
adaptabilidade. A significancia da interacdo implica que os efeitos principais nao
devem ser considerados aditivos no modelo e o uso da analise AMMI se justifica
(Duarte; Vencovsky, 1999).

A Figura 3 ilustra o gréafico Biplot resultante do método AMMI2, com 0s
efeitos de interacdo: PC1 vs. PC2, no qual a abscissa representa o primeiro
componente principal, apresentando a maior parte da variacao devido a interacéo
genotipo x ambiente e a ordenada representa 0 segundo componente principal, no
qual captura a parte restante da variacdo, oferecendo informacdes sobre a
estabilidade dos gendtipos em relacdo & média dos ambientes. Dessa maneira, 0s
pontos situados proximos a origem, ou seja, com escores praticamente nulos para
os dois eixos de interacéo (PC1 e PC2), sdo estes 0s gendtipos e ambientes mais
estaveis, ou seja, pouco influenciou para a SQaexa (Duarte e Vencovsky 1999; Crossa
et al., 2011). Sendo estes Caravela (G4), BRS Tiangua (G14), hibrido 978313 (G1)
e Mucuri (G11) delimitados no circulo da Figura 3.0s gendtipos mais distantes da

origem sao lrard (G5) e cv. BRS Tapioqueira (G13), apresentando assim uma
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interacdo mais forte com os ambientes, ou seja, baixa estabilidade, indicando que
a produtividade desses mesmos varia dependendo do ambiente.

Figura 3: Biplot da analise AMMI para ensaios de produtividade de raizes (t/ha),
em mandioca, com 15 gendtipos (azul) e 3 ambientes (vermelho) na regido
Nordeste, Brasil, aos 12 meses de colheita. G1= Hibrido 978313, G2= Amansa
Burro, G3 BRS Caipira, G4= Caravela, G5= Irara, G6= Jalé G7= Jarina, G8= BRS
Kiriris, G9= Lagodo, G10= BRS Mestica, G11= Mucuri, G12= BRS Poti Branca,
G13= BRS Tapioqueira, G14= BRS Tiangua, G15= BRS Verdinha. Envl=
Umbauba, Env2= Lagarto, Env3= Gldria de Goita.
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Os ambientes Umbauba (Envl) e Gloéria de Goita (Env3) apresentaram alta
interacdo GxA, indicando pela suas distancias com relagdo aos outros pontos. Ja
Lagarto (Env2), esta mais proximo da origem, apresentando ser menos afetado
pela interacdo GxA, sendo mais estavel.

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

distancia em relagdo a origem do biplot representa um indicativo de adaptacdo
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ampla ou restrita. No entanto, para fins de recomendacao comercial, a estabilidade
deve ser ponderada em conjunto com a produtividade média. Gendtipos altamente
estaveis, mas de baixa produtividade, podem ndo ser economicamente viaveis

Dessa forma, como ilustrado na Figura 3, 0S menos estaveis apresentaram
melhores classificagdo de produtividade média (G13 foi o primeiro e 0 G5 o
segundo, com 42.15 e 35.99 t.hal, respectivamente, como mostra a Tabela 2. Essa
associacao sugere que, embora esses materiais sejam mais sensiveis as variacdes
ambientais, eles conseguem expressar altos potenciais produtivos em condi¢des
favoraveis. Assim, no contexto desta pesquisa, a produtividade média parece estar
associada a adaptacdes especificas aos ambientes testados, o que é uma
estratégia valida quando se busca maximizar rendimentos em determinadas
regioes.

Morais et al. (2017), buscando avaliar a estabilidade fenotipica e a
adaptabilidade de gendtipos de mandioca no estado de Alagoas, concluiram que a
interpretacdo grafica da analise AMMI tem a capacidade de identificar diferentes
variedades de mandioca com alta e estavel produtividade. Indicando as variedades
BRS Poti Branca, IrarA e BRS Tapioqueira como as que apresentam alta
produtividade e estabilidade fenotipica.

Da mesma forma, Kvitschal et al. (2007), avaliando a adaptabilidade e a
estabilidade produtiva da mandioca no estado do Parana, também concluiram que
a analise AMMI foi eficiente na avaliacdo da estabilidade e adaptabilidade
produtiva, sugerindo o clone IAC 190 como a variedade mais promissora para a
regido noroeste do estado.

Os gendtipos mais estaveis ilustrados na Figura 4 sdo os BRS Tiangua
(G14), BRS Kiriris (G8), BRS Mestica (G10), BRS Tapioqueira (G13), Irara (G5),
Jarina (G7) e Amansa Burro (G2). Entretanto, dentre estes, somente a cultivar BRS
tapiogueira apresentou maiores teores de matéria seca. Os genétipos Caravela
(G4) e Jalé (G6) apresentaram maior capacidade de adaptacdo especifica a
ambientes, devido aos seus escores de PC1 forem positivos e elevados. Estes

genotipos néo apresentaram teores médios de matéria seca satisfatorios.



68

Figura 4: Biplot da analise AMMI para ensaios de teor de matéria seca (%), em
mandioca, com 15 gendtipos (azul) e 3 ambientes (vermelho) na regido Nordeste,
Brasil, aos 12 meses de colheita. G1= Hibrido 978313, G2= Amansa Burro, G3 BRS
Caipira, G4= Caravela, G5= Irara, G6= Jalé G7= Jarina, G8= BRS Kiriris, G9=
Lagodo, G10= BRS Mestica, G11= Mucuri, G12= BRS Poti Branca, G13= BRS
Tapioqueira, G14= BRS Tiangua, G15= BRS Verdinha. Envl= Umbauba, Env2=

Lagarto, Env3= Gléria de Goita.
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O municipio de Umbauba (Envl) aparenta estar mais proximo do eixo
central do grafico em comparagdo com 0s outros ambientes, sugerindo que ele teve
uma influéncia menos variavel sobre 0s gendtipos, ou seja, apresentou condicdes
mais consistentes para a maioria dos genétipos. Ja Lagarto (Env2) e Gléria de Goita
(Env3) mostram uma variagdo maior, sugerindo que esses ambientes possuem
caracteristicas unicas que afetam de forma diferente os genotipos, provavelmente

devido a condi¢cdes ambientais especificas, como solo, clima, etc.
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A variedade Jalé (G6) esta mais proximo do municipio de Lagarto (Env2),
podendo indicar um desempenho superior nesse ambiente especifico. Da mesma
forma, a variedade Lagoao (G9) esta relativamente préximo do municipio Gloria de
Goita (Env3), sugerindo uma possivel adaptacdo maior a esse ambiente.

A Figura 5 ilustra que as variedades Caravela (G4), cultivar BRS Tiangua
(G14) e Jarina (G7) séo as variedades mais estaveis e adaptaveis, ao contrario das
variedades Jalé (G6) e Lagoao (G9) que sao as menos estaveis, mostrando maior
sensibilidade as variacbes ambientais para a produtividade de matéria seca aos 12

meses.

Figura 5: Biplot da analise AMMI para ensaios de produtividade de matéria seca
(t/ha), em mandioca, com 15 gendtipos (azul) e 3 ambientes (vermelho) na regido
Nordeste, Brasil, aos 12 meses de colheita. G1= Hibrido 978313, G2= Amansa
Burro, G3 BRS Caipira, G4= Caravela, G5= Irara, G6= Jalé G7= Jarina, G8= BRS
Kiriris, G9= Lagodo, G10= BRS Mestica, G11= Mucuri, G12= BRS Poti Branca,
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G13= BRS Tapioqueira, G14= BRS Tiangua, G15= BRS Verdinha. Envl=
Umbauba, Env2= Lagarto, Env3= Gldria de Goita.
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O municipio de Lagarto (Env2) é o ambiente mais préximo da origem neste
gréfico, indicando que ele é o ambiente mais estavel, onde a variacdo entre 0s
gendtipos € menos evidenciada, ao contrario dos municipios de Umbauba (Envl) e
Gléria de Goita (Env3), que estdo mais distantes da origem mostrando maior
interacdo com o0s genotipos, indicando que suas condicdes afetam mais
significativamente a produtividade de matéria seca.

As variedades Amansa Burro (G2) e Lagoao (G9) estdo mais proximos de
Gloria de Goita (Env3), indicando uma possivel adaptacdo 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 municipio de Gléria de Goitad, em média, 7,22 tha'. Para o municipio de
Umbauba (Envl) a cultivar BRS Kiriris (G8) esta relativamente proximo, sugerindo

uma adaptacéo especifica 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 Tiangua (G14), BRS
Verdinha (G15) e BRS Caipira (G3), indicando desempenho mais consistente nos
3 ambientes, ao contrario das variedades Caravela (G4) e Lagoéo (G9), sugerindo
desempenho altamente dependente do ambiente. Na Tabela 2 quando observado,
a cultivar BRS Caipira, os resultados sao consistentes, a cultivar apresentou os
melhores resultados para a produtividade de raizes de mandioca.

Os municipios Umbauba (Envl) e Gloria de Goita (Env3) estdo distantes
do centro, sugerindo que esses ambientes tém maior influéncia sobre a variagéo na
produtividade. O municipio de Lagarto (Env2) também estd afastado, indicando

uma interacao forte e negativa com a variedade Lagoao (G9).

Figura 6: Biplot da andlise AMMI para ensaios de produtividade de raizes (t/ha),
em mandioca, com 15 gendtipos (azul) e 3 ambientes (vermelho) na regido
Nordeste, Brasil, aos 18 meses de colheita. G1= Hibrido 978313, G2= Amansa
Burro, G3 BRS Caipira, G4= Caravela, G5= Irara, G6= Jalé, G7= Jarina, G8= BRS
Kiriris, G9= Lagodo, G10= BRS Mestica, G11= Mucuri, G12= BRS Poti Branca,
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G13= BRS Tapioqueira, G14= BRS Tiangua, G15= BRS Verdinha. Envl=
Umbauba, Env2= Lagarto, Env3= Gldria de Goita.
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O biplot AMMI1 apresentado na Figura 7 refere-se a analise 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 Tianguéa (G14). Esses genotipos apresentaram médias satisfatorias
para o teor de matéria seca. As variedades que apresentaram menor estabilidade,
mostrando ser as que obteve maior interagdo com o0 ambiente, ou seja, um
desempenho mais dependente das condicbes ambientais foram Jalé (G6), Irara
(G5), e a cultivar BRS Kiriris (G8).

A cultivar BRS Poti Branca (G12) se mostrou mais promissora no municipio
de Lagarto (Env2), ja para o municipio de Gléria de Goita (Env3), o hibrido 978313
(G1), sugerindo que este hibrido tem bom desempenho nesse ambiente para o teor

de matéria seca em raizes de mandioca.
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Figura 7: Biplot da analise AMMI para ensaios de teor de matéria seca (%), em
mandioca, com 15 gendtipos (azul) e 3 ambientes (vermelho) na regido Nordeste,
Brasil, aos 18 meses de colheita. G1= Hibrido 978313, G2= Amansa Burro, G3 BRS
Caipira, G4= Caravela, G5= Irara, G6= Jalé G7= Jarina, G8= BRS Kiriris, G9=
Lagodo, G10= BRS Mestica, G11= Mucuri, G12= BRS Poti Branca, G13= BRS
Tapioqueira, G14= BRS Tiangua, G15= BRS Verdinha. Envl= Umbauba, Env2=

Lagarto, Env3= Gléria de Goita.
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As cultivares BRS Tiangua (G14), BRS Verdinha (G15) e o hibrido 978313
(G1) séo adequados para cultivos em vérias condi¢cdes ambientais devido a sua
estabilidade, como mostra a figura 8. Todavia, 0S mesmos ndo apresentaram
meédias satisfatérias de produtividade de matéria seca.

A variedade Lagodo (G9) esta préoximo de Lagarto (Env2), sugerindo um
desempenho superior neste ambiente. Para Umbaulba, a variedade Mucuri (G11)

esta mais proximo do mesmo, indicando adaptagao a este ambiente (Figura 8).
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Figura 8: Biplot da analise AMMI para ensaios de produtividade de teor de matéria
seca (t/ha), em mandioca, com 15 gendtipos (azul) e 3 ambientes (vermelho) na
regido Nordeste, Brasil, aos 18 meses de colheita. G1= Hibrido 978313, G2=
Amansa Burro, G3 BRS Caipira, G4= Caravela, G5= Irara, G6= Jalé G7= Jarina,
G8= BRS Kiriris, G9= Lagoao, G10= BRS Mesti¢ca, G11= Mucuri, G12= BRS Poti
Branca, G13= BRS Tapioqueira, G14= BRS Tiangua, G15= BRS Verdinha. Envl=
Umbauba, Env2= Lagarto, Env3= Gléria de Goita.
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Silva et al. (2020), concluiram em seu trabalho quando utilizou-se o modelo
AMMI em sua versao bayesiana para analisar a adaptabilidade e estabilidade de
genadtipos de mostarda avaliados em diferentes ambientes, que esse procedimento
permitiu identificar os genotipos de maior produtividade, além de agrupar de forma
homogénea os gendtipos e ambientes com base nos efeitos da GEI, utilizando
niveis de credibilidade como ferramenta de analise.

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

modelo AMMI possibilitou identificar os gendtipos e ambientes que mais contribuem
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com a GEl, sugerindo o genoétipo G2 sendo o mais estavel. Os autores avaliaram
12 gendtipos 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 0s
modelos sao muito semelhantes, pois sao altamente correlacionados entre si. O
modelo AMMI foi considerado o melhor e explicou a maior variagdo com 0s dois
primeiros componentes (87%), sendo assim, as interpretacdes dos graficos Biplot
sdo as mais correto para representar os padrées nos dados sobre gendtipos e
ambientes.

Esses resultados reforcam a robustez da analise AMMI para estudos de
adaptabilidade e estabilidade, proporcionando suporte estatistico confiavel para a

recomendacao de genadtipos superiores em programas de melhoramento genético

4. CONCLUSAO

Ha aumento na produtividade de raizes e produtividade do teor de matéria
seca com o avanco do ciclo de cultivo.

O modelo AMMI, mostrou-se eficiente para identificar materiais com alto
desempenho produtivo e estabilidade fenotipica. Entre os gendétipos avaliados,
destacaram-se pela maior estabilidade, Caravela (G4), Jarina (G7), BRS Tiangua
(G14), BRS Caipira (G3) e BRS Verdinha (G15).

No que se refere aos ambientes, para as colheitas realizadas aos 12 meses,
o municipio de Lagarto (Env2) apresentou maior estabilidade tanto para a
produtividade de raizes quanto para a produtividade de matéria seca.

Destaca-se ainda a variedade Mucuri (G11), que apresentou adaptacao
especifica ao ambiente de Umbauba (Envl), reforcando a importancia de
considerar a adaptacao local na recomendacéo de genotipos.
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CAPITULO 2: Identificacdo de genétipos promissores de mandioca por meio
de indice de selecéo

RESUMO

Os principais objetivos do programa de melhoramento genético da cultura de
mandioca é aumento da produtividade de raizes, entretanto a selecédo direta de
caracteristicas quantitativas pode ser influenciada pelo ambiente, dessa maneira,
faz se necessério o uso de estratégias mais robustas, como o indice de sele¢éo. O
indice de selecdo é uma ferramenta essencial no melhoramento genético, pois
integra e analisa simultaneamente diversas caracteristicas obtidas em uma unidade
experimental. O objetivo deste estudo foi identificar os genotipos de mandioca mais
promissores utilizando o indice de Sele¢io de Mulamba e Mock (1978), a fim de
determinar os melhores genétipos em trés municipios distintos e em duas épocas
de colheita. Os experimentos foram realizados em Umbaulba/SE, Lagarto/SE e
Gléria de Goita/PE, sendo realizadas as colheitas aos 12 e 18 meses. O
delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com trés repeticoes,
com 15 genoétipos de mandioca. As parcelas foram ocupadas por 40 plantas,
espacadas 1,0 x 0,6m. Os tratamentos foram compostos por 15 genotipos e foram
avaliados o0s seguintes caracteres: produtividade de raiz, matéria seca e
produtividade de matéria. Os dados foram analisados através do software R. Os
gendtipos Tapioqueira (Umbauba), Lagodo (Lagarto) e 9783/13 (Gléria do Goita)
sao recomendados para a colheita aos 12 meses, para a colheita aos 18 meses o
Hibrido 9783/13 ou Caravela (Umbauba), BRS Caipira (Gloria do Goitd) e Irara

(Lagarto), com base na classificacdo dos gendtipos pelo indice de selegéo.

Palavras-chave: indice ndo-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 raizes, entretanto a selecdo direta de
caracteristicas quantitativas pode ser influenciada pelo ambiente, dessa maneira,
faz se necessario o uso de estratégias mais robustas, como o indice de selecéo. O
indice de selecdo é uma ferramenta essencial no melhoramento genético, pois
integra e analisa simultaneamente diversas caracteristicas obtidas em uma unidade
experimental. Dessa forma, o objetivo deste estudo foi identificar os gendtipos de
mandioca mais promissores utilizando o indice de Selecio de Mulamba e Mock, a
fim de determinar os melhores gendtipos em trés municipios distintos e em duas
épocas de colheita. Os experimentos foram realizados em Umbauba/SE,
Lagarto/SE e Gloria de Goitd/PE, sendo realizadas as colheitas aos 12 e 18 meses.
O delineamento experimental utilizado foi em blocos ao acaso, com trés repeticdes,
com 15 gendtipos de mandioca. As parcelas foram ocupadas por 40 plantas,
espacadas 1,0 x 0,6m. Os tratamentos foram compostos por 15 genoétipos e foram
avaliados os seguintes caracteres: produtividade de raiz, matéria seca e
produtividade de matéria. Os dados foram analisados através do software R. Os
genadtipos Tapioqueira (Umbaudba), Lagodo (Lagarto) e 9783/13 (Gléria do Goita)
sao recomendados para a colheita aos 12 meses, para a colheita aos 18 meses 0
Hibrido 9783/13 ou Caravela (Umbauba), BRS Caipira (Gléria do Goita) e Irara

(Lagarto), com base na classificacdo dos gendtipos pelo indice de selecao.

Key words: Selection gain, Mulamba and Mock index, Root productivity.
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1. INTRODUCAO

A mandioca (Manihot esculenta Crantz) também conhecida como aipim e
macaxeira € uma planta alimenticia tradicionalmente cultivada em grande escala
devido ao seu alto rendimento, sendo amplamente cultivada em diversas regides
da Africa, Asia e América, onde desempenha um papel crucial na seguranca
alimentar e na economia local (Huiyu et al., 2024). No Brasil, a estimativa para a
producdo de raizes em 2024 é de 18 milhdes de toneladas numa area de 1,25
milhdes de hectares total (IBGE, 2024).

A mandioca tem grande potencial para reduzir a pobreza rural e promover
o0 desenvolvimento econdmico, devido a sua capacidade de produzir bem em
condi¢des adversas com poucos insumos (Droppelmann et al., 2018). A cultura é
plantada em todos os estados do Brasil, geralmente, 40% das raizes sdo usadas
para a producdo de farinha, 20% para a producdo de amido, e o restante é
destinado ao consumo como mandioca de mesa e para a alimentagdo animal
(EMBRAPA, 2024).

Os objetivos do melhoramento genético da mandioca tém produzido
diversas variedades que visam aumentar a produtividade, melhorar a resisténcia a
doencas, acelerar o crescimento e aprimorar o valor nutricional para 0 consumo
humano (Chisenga et al., 2019). Porém, a selecdo direta de caracteristicas
guantitativas pode ser fortemente influenciada pelo ambiente, resultando em efeitos
indesejados, como alteracBes negativas em outras caracteristicas importantes,
comprometendo, assim, o equilibrio e o progresso genético do material selecionado
(Vasconcelos et al., 2010).

Por serem influenciadas pelo ambiente, a selecdo dessas caracteristicas
requer estratégias mais robustas, como o uso de indices de selecdo, para garantir
que o progresso genético seja efetivo e equilibrado. O indice de selecdo é uma
ferramenta essencial no melhoramento genético, pois integra e analisa
simultaneamente diversas informacdes obtidas em uma unidade experimental.
Essa abordagem permite identificar gendtipos promissores com base em um
conjunto de caracteristicas de interesse, oferecendo uma selegcdo mais eficiente e
equilibrada (Sampaio Filho, 2018; Nascimento et al., 2020). Ao considerar multiplos

atributos de forma integrada, o indice otimiza a escolha dos melhores gendétipos.
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Mulamba e Mock (1978) desenvolveram um indice de selecdo que
classifica os genotipos com base no desempenho de cada caracteristica avaliada.
Em seguida, os valores de classificacdo (ranks) de todas as caracteristicas sao
somados para cada genétipo. Nesse meétodo, quanto menor for a soma das
classificacdes, melhor sera a posicdo do genétipo no processo de selecgédo,
indicando maior equilibrio e desempenho geral nas caracteristicas avaliadas.

Estudos utilizando indices de Mulamba e Mock (1978) tém sido realizados
com sucesso e indicados como sendo o que proporcionou melhor resultado para
selecdo de gendtipos 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 genoétipos de mandioca mais
promissores utilizando o indice de Sele¢do de Mulamba e Mock (1978), que integra
e avalia multiplas caracteristicas agrondmicas, a fim de determinar os melhores
genaotipos em trés municipios distintos e em duas épocas de colheita (12 e 18
meses), fornecendo subsidios para a recomendacdo de materiais genéticos com

alto desempenho produtivo e eficiéncia no sistema de cultivo.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 Localizacédo da area de estudo

Os dados de produtividades de raizes de mandioca foram coletados nos
anos agricolas de 2007/2008, 2008/2009 e 2009/2010, nos municipios de
Umbauba, Lagarto e Gloria do Goitd em duas épocas de colheita (12 e 18 meses
apos o plantio).

Os municipios de Umbauba e Lagarto possuem solo do tipo latossolo
amarelo coeso de textura média. Ambas as microrregides estdo localizadas no
estado de Sergipe, inseridos em areas de Tabuleiros Costeiros do Nordeste
brasileiro, onde predominam temperaturas médias de 26° C e precipitacdes
oscilando entre 1.500 mm a 2.000 mm por ano, com forte estacao seca de quatro
meses.

O municipio de Gléria do Goita encontra-se inserido nos dominios da Bacia

Hidrografica do Rio Capibaribe, no estado de Pernambuco, possui solo do tipo
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planossolos de textura argilosa, com precipitacdo de 1.284 mm, temperatura meédia
anual de 23,8 °C, e seus meses chuvosos variam entre abril a julho.

Os dados de precipitacdo pluvial (mm), umidade relativa do ar (%),
temperaturas maxima e minima (°C), obtidos durante o periodo do experimento
realizados em Umbauba e Lagarto, estdo apresentados na Figura 1 e Gléria de
Goita na Figura 2.

Figura 1: Médias mensais de precipitacdo, umidade relativa do ar, temperaturas
maximas e minimas, coletadas no periodo de maio de 2007 a dezembro de 2009

pela estacdo meteoroldgica INMET. Umbauba e Lagarto, Estado de Sergipe, 2024.
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Figura 2: Médias mensais de precipitacdo, umidade relativa do ar, temperaturas
méaximas e minimas, coletadas no periodo de maio de 2009 a dezembro de 2010

pela estacdo meteorolégica INMET. Gléria de Goita, Estado de Pernambuco, 2024.

N Precipitacdo(mm) = Umidade(%) Temp Max(°C) ==Temp Min("C)

600

500

400

300

200

100

0 [ ]
O O 0O 0O O O 0 0O 0O 0O 0 0O 00 o0 o0 o0 o0 o0 o
S L L8888 =TSETESTE=ETSIESI Y
S € = © > £ > § 5 ® £ 5 O
E2Q 832888 Eg8 2398323

2.2 Delineamento experimental e variaveis avaliadas

Foram analisados 15 gendtipos de mandioca (Tabela 1), sendo um hibrido
(9783/13), oito cultivar (BRS Caipira, BRS Jarina, BRS Kiriris, BRS Mestica, BRS
Poiti Branca, BRS Tapioqueira, BRS Tiangua e BRS Verdinha) e seis variedades
(Amansa Burro, Caravela, Irara, Jalé, Lagodo e Mucuri). Utilizando delineamento
experimental em blocos completos casualizados com trés repeticdes. Cada local e
época de colheita foram considerados ambientes distintos, totalizando seis
ambientes (aos 12 meses - Umbauba/SE/2008, Lagarto/SE/2009 e Gloria de
Goita/PE/2010; e aos 18 meses - Umbauba/SE/2008, Lagarto/SE/2009 e Gloria de
Goita/PE/2010).

Os plantios ocorreram entre os meses de maio e junho de cada ano
agricola. As parcelas consistiram de quatro fileiras de 6 m de comprimento,
espacadas 1 m entre si e 0,6 m entre covas nas fileiras, totalizando 24 m2 de area
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 area Util de 12 m2. A adubacéo foi realizada de acordo com
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o resultado da analise de solo de cada area experimental. Os genotipos provieram
do programa de melhoramento da Embrapa Mandioca e Fruticultura.

Tabela 1: Identificacdo dos 15 gendtipos de mandioca, avaliados em Umbauba,
Lagarto e Gloria do Goit4 nos anos de 2007/2008, 2008/2009 e 2009/2010

Gendtipos de mandioca Grupo Uso
9783/13 Brava Farinha
Amansa Burro Brava Farinha
BRS Caipira Brava Farinha
Caravela Brava Farinha
Irard Brava Farinha
Jalé Brava Farinha
BRS Jarina Brava Farinha
BRS Kiriris Mansa Misto
Lagoao Brava Farinha
BRS Mestica Brava Farinha
Mucuri Brava Farinha
BRS Poti Branca Brava Farinha
BRS Tapioqueira Brava Farinha
BRS Tiangua Mansa Misto
BRS Verdinha Brava Farinha

Foram analisados os seguintes caracteres:

Produtividade média de raizes tuberosas: expressa em t.ha, obtida pela
pesagem das raizes de todas as plantas da parcela util da parcela experimental.

Teor de matéria seca: expresso em %, obtido a partir de uma amostra de 5
kg de raizes tuberosas coletada em cada parcela experimental, conforme método

descrito por Conceicéo (1987).
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Produtividade de matéria seca: expressa em t.ha*, foi obtida a partir do teor
de matéria seca e da produtividade de raizes.

2.3 Andlise estatistica

Os dados experimentais foram submetidos ao teste F da analise de
variancia para cada um dos locais em cada época de colheita. As médias dos
gendtipos foram agrupados pelo teste de Scott-Knott a 5% de significancia, por
meio do software R. As médias dos genotipos foram utilizadas na aplicacdo do
indice de selegcao na seguinte formula: IMM = ) nij descrito por Mulamba e Mock
(1978).

No qual IMM € o indice de soma de classificagdo, e “n” € o numero de
classificacdo do gendtipo i com relacéo ao carater j.

Em seguida, procedeu-se a classificacdo dos gendétipos com base nas
meédias ajustadas. Para cada gendtipo foi calculada a soma dos numeros relativos
a sua classificacdo de acordo com o indice de soma de classificagdo, evidenciando
o potencial agrondmico dos melhores genaétipos.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 2 apresenta os valores médios das variaveis em estudo
juntamente com seus respectivos indices de selecdo no municipio de Umbauba na
safra 2007/2008. O indice de soma de classificacdo, conforme proposto por
Mulamba e Mock (1978), € calculado com base nos valores absolutos, atribuindo-
se o ranking 1 ao gendtipo com a maior média para cada variavel, representando
assim o melhor desempenho. Além disso, os valores do indice de Mulamba e Mock
(IMM), calculados com base na soma das classificagbes das variaveis, sao

apresentados para cada periodo.

Tabela 2: Valores médios para as variaveis produtividade de raiz (t.ha-1), teor de

matéria seca (%) e produtividade de matéria seca (t.ha-1); classificacdo dos
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gendtipos entre parénteses e Indice de Mulamba e Mock (Imm) para a safra
2007/2008, na regido de Umbauba

Prod. de raiz Teor de matéria seca Prod. de matéria seca Imm
Gendtipos
12 18 12 18 12 18 12 18
Meses Meses Meses Meses Meses Meses Meses 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 42.76(2) 37.73(13)  39.00(1) 33.00(3) 16.69(2) 12.50(3) 5(2) 19(4)
Caipira
Irara 42.66(3) 45.66(7) 36.00(8) 37.00(5) 15.37(3)  16.89(5) 14(3) 17(3)
Lagodo 42.16(4) 50.06(4) 36.00(10) 35.66(9) 15.18(4)  17.89(9) 18(4) 22(7)
BRS
Mestica 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
Tiangua 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)
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Por exemplo, a cultivar BRS Tapioqueira, primeiro classificado pelo indice
em questao aos 12 meses, foi o0 de melhor (maior) nota quanto a produtividade de
raiz, e por isso, a ele foi atribuido o nimero de classificacdo 1; com relacéo ao teor
de matéria seca, essa cultivar foi classificado em segundo (posto 2), e para a
variavel produtividade de matéria seca, o seu posto foi de 1. Dessa forma, o valor
do indice dessa cultivar € obtido somando-se esses postos, conforme pode ser visto
na tabela 2. Esse resultado demonstra a vantagem do indice de Mulamba e Mock
em integrar diferentes caracteres de interesse agronémico, permitindo uma selecéo
equilibrada entre produtividade e qualidade industrial.

Com relagéo aos 18 meses de colheita, na variavel produtividade de raiz, a
cultivar BRS Poti Branca foi a primeira colocada no indice, seguida por Caravela
com média de 53,20 t.ha'?, apresentando alto desempenho para o carater avaliado.
No que diz respeito ao teor de matéria seca, o hibrido 978313 foi o primeiro
colocado, seguido por Amansa Burro e BRS Caipira, com média de 35,33% e
33,00%, respectivamente. E, para a variavel produtividade de matéria seca o
hibrido 978313 o seu posto foi de 1, seguido por Amansa Burro com média de 12,36
t.hal. Desse modo, a classificacdo dos genétipos apresentado em cada variavel
aos 18 meses pelo somatério séo os genotipos 9783-13 e Caravela, demonstraram
boa adaptacéo e estabilidade aos para este periodo de colheita.

Esses resultados confirmam a eficiéncia pratica do indice de utilizado, uma
vez que ele permite priorizar genotipos que apresentam desempenho equilibrado
em multiplas caracteristicas, o que € essencial para culturas de importancia
alimentar e industrial como a mandioca. Conforme Sampaio Filho (2018), que
utilizou o mesmo indice para selecao de gendétipos de mandioca adaptados a regido
litoranea do Ceara, a metodologia se mostrou de facil aplicacdo, confiavel e
extremamente 0til para auxiliar os programas de melhoramento na tomada de
decisdo, principalmente quando se busca atender simultaneamente a varios
objetivos agronémicos.

Na Tabela 3 esta apresentado os valores médios das variaveis estudadas
juntamente com seus respectivos indices de selecdo conforme proposto por

Mulamba e Mock (1978) no municipio de Lagarto na safra 2008/2009.
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Tabela 3: Valores médios para as variaveis produtividade de raiz (t.ha-1), teor de

matéria seca (%) e produtividade de matéria seca (t.ha-1); classificacdo dos

genoétipos entre parénteses e indice de Mulamba e Mock (Imm) para a safra

2008/2009, na regiao de Lagarto

Prod. de raiz Teor de matéria seca Prod. de matéria seca Imm
Gendétipos
12 18 12 18 12 18 12 18
Meses Meses Meses Meses Meses Meses Meses  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)
Irard 38.00(3) 87.00(1) 36.66(3) 33.66(10) 13.95(2) 29.28(1) 8(2) 12(3)
Lagodo 41.00(1) 61.66(7) 37.00(2) 34.66(7) 15.17(1) 21.37(6) 4(1)  20(6)
BRS
Mestica  36.66(5) 62.66(5) 3533(10) 31.66(13) 12.98(6) 19.84) °:(®  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)
13(4 20(7
9783/13 35.00(7) 74.66(2) 37.33(1) 31.33(14) 13.06(5) 23.25(4) ) ()
BRS 39(15)
Tiangua ~ 31.00(12) 40.00(14) 33.33(15) 32.66(11) 10.32(13) 13.07(14) 40(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)
50.3
Mucuri 31.66(11) 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 gendtipo Lagodo apresentou a melhor
classificacdo para os indices avaliados, para a produtividade de raiz apresentou a
melhor nota (poste 1), sendo o 1° colocado, com média de 41,00 t.ha-1, seguido
por BRS Caipira e Irar4, com média de 39,33 e 30,00 t.ha-1, sendo dessa forma o
2° e 3° colocados no indice, respectivamente. Para o teor de matéria seca, foi 0 2°
colocado, com média de 37,00%, sendo o 1° colocado o hibrido 9783/13 com
37,33%. Para produtividade de matéria seca, apresentou a maior média (1°
colocado), com 15,17 t.ha-1, seguido por Irara e BRS Caipira, com 13,965 e 13,87
t.hal.

Referente aos 18 meses no municipio de Lagarto, as cultivares BRS
Tapioqueira e BRS Poti Branca apresentaram as melhores classificacfes para os
indices avaliados. Para produtividade de raiz, BRS tapioqueira apresentou a sexta
posicdo, com média de 62 t.hal, e BRS Poti Branca a terceira posi¢do, com média
de 69,33t.ha!, o gendtipo que apresentou a maior média de produtividade foi a Irara
(posto 1), em média 87 t.ha?l; para o teor de matéria seca, BRS Tapioqueira
apresentou a melhor nota (posto 1), em média 38,00%, ja BRS Poti Branca, ocupou
a quinta posicdo, com 35,00% de matéria seca; com relacdo a produtividade de
matéria seca apresentou a terceira posicdo, com média de 23,56t.ha-1, sendo o
segundo lugar ocupado por BRS Poti Branca com 24,26 t.hal, e Irard como primeiro
colocado, em média 29,28 t.ha’.

Na Tabela 4 esta apresentado os valores médios das variaveis estudadas
juntamente com seus respectivos indices de selecdo conforme proposto por
Mulamba e Mock (1978) no municipio de Gléria de Goita na safra 2009/2010.

Tabela 4: Valores médios para as variaveis produtividade de raiz (t.ha-1), teor de
matéria seca (%) e produtividade de matéria seca (t.ha-1); classificacdo dos
gendtipos entre parénteses e Indice de Mulamba e Mock (Imm) para a safra
2008/2009, na regiao de Gloria

Prod. de raiz Teor de matéria seca Prod. de matéria Imm
seca
Genotipos

12 18 12 18 12 18 12 18
Meses Meses Meses Meses Meses Meses Meses Meses
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BRS
Tapioqueira

BRS Caipira

Irara

Lagodo

BRS
Mestica

BRS Jarina

9783/13

BRS
Tiangua

BRS
Verdinha

BRS Poti
Branca

BRS Kiriris
Amansa
Burro
Mucuri

Jalé

Caravela

38.00(2)

27.66(7)
27.33(8)
26.33(11)

21.50(14)

24.50(13)

37.33(3)

42.36(1)

26.83(10)

27.33(9)

30.33(6)
19.16(15)

32.00(4)

31.33(5)

25.00(12)

55.00(2)

61.03(1)
47.76(4)
46.66(5)

38.33(10)

31.96(14)

54.16(3)

41.66(9)

41.94(8)

36.66(12)

44.73(6)
28.86(15)

42.00(7)

37.33(11)

35.00(13)

38.00(13)

32.00(3)
37.33(5)
38.66(9)

38.33(10)

37.33(7)

37.33(1)

38.00(14)

36.66(15)

38.33(12)

36.66(8)

37.66(2)

35.33(11)

33.66(6)

38.33(4)

32.00(12)

35.66(3)
32.33(10)
36.00(1)

33.66(8)

32.66(9)

30.33(13)

29.00(15)

35.33(4)

32.00(11)

29.33(14)

34.00(7)

36.00(2)

34.66(5)

34.33(6)

14.44(2)

8.90(13)
10.20(8)
10.19(9)

8.22(14)

9.13(12)

13.97(3)

16.05(1)

9.84(10)

10.47(7)

11.11(5)

7.22(15)

11.31(4)

10.59(6)

9.58(11)

17.59(2)

21.81(1)
15.43(5)
16.79(3)

12.95(9)

10.44(14)

16.44(4)

12.07(11)

14.81(7)

11.73(13)

13.11(8)

9.82(15)

15.12(6)

12.92(10)

12.01(12)

17(3)

23(8)
21(7)
29(12)

28(11)

32(13)

7(1)

16(2)

35(15)

28(10)

19(5)

32(14)

19(6)

17(4)

27(9)

16(4)

5(1)
19(6)
9(2)

27(9)

47(15)

20(7)

35(12)

19(5)

36(13)

28(10)

37(14)

15(3)

26(8)

31(11)

O hibrido 9783/13 foi o primeiro classificado pelo indice utilizado aos 12

meses, foi o terceiro de melhor nota (posto 3) quanto a produtividade de raiz, com

média de 37,33 t.ha, sendo o primeiro colocado, a cultivar BRS Tiangua, em média

42,36 t.hal; com relacédo ao teor de matéria seca, esse hibrido foi classificado em

primeiro (posto 1), e para a variavel produtividade de matéria seca, o seu posto foi

de 3. Dessa forma, o valor do indice desse hibrido foi de 7, obtido somando-se

esses 0s postos das variaveis analisadas.

Com relagéo a colheita realizada aos 18 meses, o melhor indice de selecéo

obtido foi a do cultivar BRS Caipira, com somatorio de 5. Sendo o primeiro colocado

para a produtividade de raiz, com 61,03 t.ha?, seguido por BRS Tapioqueira e o
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hibrido 9783/13, com média de 55,00 e 54,16 t.ha?, respectivamente; para a
variavel 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
classificacédo (posto 1), em média 21,81 t.ha-1.

O gendtipo amansa burro e jarina apresentaram os piores desempenhos
gerais, aos 12 meses com somatorio do indice Imm de 32 e aos 18 meses com
indice Imm de 47, respectivamente.

Oliveira et al. (2022), buscando selecionar genoétipos promissores de
mandioca para 0 Amazonas por meio de indice de selecdo com estimativas de
parametros genéticos e predicdo de valores genéticos, observaram que o indice de
classificacdo de Mulamba e Mock (1978) possibilitou bons ganhos de selecao para
0s caracteres avaliados, sendo eficiente para selecionar 25 genétipos de mandioca
mansa e 16 da brava, confirmando sua aplicabilidade em diferentes grupos
varietais.

De forma semelhante, Lessa et al. (2017), utilizaram o indice de soma de
ranks e observaram que as cultivares BRS Tapioqueira, BRS Caipira e BRS Kiriris
ocuparam, respectivamente, as trés primeiras posi¢cdes de ranqueamento, seguidas
por BRS Poti Branca, o hibrido 9783-13 e a BRS Verdinha. O estudo buscou
correlacionar diferentes métodos de selecdo ndo paramétricos e concluiu que os
indices utilizados apresentaram alta concordancia entre si, reforcando a robustez
do indice de Mulamba e Mock para aplicacfes praticas na selecao de gendtipos.

A selecdo multivariada por meio de indices oferece vantagens importantes,
como o equilibrio dos ganhos entre multiplas caracteristicas, além de facilitar a
sistematizacdo, interpretacdo e tomada de decisdo nos programas de
melhoramento. Como destacado por Vargas et al. (2020), a utilizac&o de indices de
selecdo promove ganhos equilibrados e acelera o processo de langamento de
novas cultivares, contribuindo para a eficiéncia do processo de sele¢do em culturas

de importancia econdémica.

Além disso, Gomes et al. (2018) demonstraram que, em estudos com feijao-
vagem, o indice de soma de postos de Mulamba e Mock apresentou a melhor
distribuicdo de ganhos entre as caracteristicas avaliadas e os maiores coeficientes
de coincidéncia quando comparado a métodos baseados em REML/BLUP,

reforcando sua aplicabilidade em diversas espécies.
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Costa et al. (2004) também observaram resultados consistentes ao utilizar o
indice de Mulamba e Mock em programas de melhoramento de soja. Segundo 0s
autores, o método foi 0 mais adequado nas condi¢des estudadas, proporcionando

ganhos superiores em relacéo a outros indices avaliados.

4. CONCLUSAO

A escolha do gendtipo mais produtivo depende do tempo de colheita.

Para colheitas precoces (12 meses). Tapioqueira (Umbauba), Lagodo
(Lagarto) e 9783/13 (Gloria do Goitd).

Para colheitas tardias (18 meses): Hibrido 9783/13 ou Caravela
(Umbauba), BRS Caipira (Gloria do Goita) e Irara (Lagarto).
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