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Resumo: O presente trabalho relata a avaliação genotípica de 250 acessos de

mandioca, no Estado do Amazonas, para os caracteres produtividade de raízes
comerciais, teor de amido nas raízes, quantidade de raízes podres, número de
raízes por planta, comprimento e diâmetro das raízes, e apresenta também esti-
mativas de parâmetros genéticos (herdabilidades e correlações genéticas) que
permitem inferir sobre o controle genético e nível de variabilidade genética pre-
sente no material avaliado. Foi empregada a metodologia REML/BLUP. Consta-
tou-se que a coleção de germoplasma apresenta considerável variabilidade gené-
tica, exceto para teor de amido. Assim, existem boas perspectivas para o me-
lhoramento genético. As baixas herdabilidades de parcelas individuais verificadas
(2% a 18%) são coerentes com a natureza quantitativa e poligênica desses
caracteres. O melhoramento desses caracteres é plenamente possível e pode ser
realizado de forma eficiente adotando-se um número adequado (entre 5 e 20) de
repetições nos experimentos. As correlações genéticas entre produção de raízes
comerciais e seus caracteres componentes (quantidade de raízes podres, núme-
ro de raízes por planta, comprimento e diâmetro das raízes) equivaleram a -
0,12; 0,33; 0,23 e 0,35, respectivamente, todas significativas pelo teste t. As-
sim, a produção de raízes comerciais é positivamente correlacionada com o
comprimento e diâmetro de raízes e com o número de raízes por planta. Por
outro lado, é negativamente correlacionada com a quantidade de raízes podres.

Abstract: This paper describes the evaluation of 250 samples of cassava in
the Brazilian State of Amazonas. It also presents estimates of genetic parameters
(heritability and genetic correlations) which provide information on the genetic
control and level of variability level in the population under study. The productivity
of commercial roots, starch content, number of rotten roots, number of roots
per plant, and length and diameter of roots were evaluated. The REML/BLUP
methodology was employed for estimation and prediction. It is shown that this
germplasm collection presents enough genetic variability for breeding purposes,
except so far as starch content is concerned. The low heritability values of
individual plots (2% to 18%) are consistent with the quantitative and polygenic
nature of these traits. The improvement of these traits can be efficiently achieved
by using an adequate number of replications (more than 5) in the breeding
trials. The genetic correlations between the productivity of commercial roots
and its components (number of rotten roots, number of roots per plant and
length and diameter of roots) were -0.12; 0.33; 0.23 and 0.35, respectively,
which are significant according to the t test. The productivity of commercial
roots is thus positively correlated with the number of roots per plant and the
length and diameter of roots, and negatively correlated with the number of rotten
roots.
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1 Introdução

A cultura da mandioca apresenta grande rele-

vância econômica e social nos países tropicais e

subtropicais, sendo utilizada na alimentação huma-

na e animal e também em processos industriais. A

ocorrência da espécie cultivada (Manihot esculenta)

estende-se do México até a Argentina. É cultivada

em toda a América Latina e também na África e Ásia,

onde foi introduzida (FUKUDA; IGLESIAS; SILVA,

1996).

Os recursos genéticos da espécie apresentam

ampla variabilidade genética, a qual tem sido con-

servada e caracterizada por várias instituições naci-

onais e internacionais de pesquisa (CARDOSO; FA-

RIAS NETO, 2003). No Brasil, algumas instituições

possuem bancos ativos de germoplasma, os quais

estão sob constante avaliação, já que se encontram

associados a programas de melhoramento genético

delineados para o desenvolvimento de novos culti-

vares adaptados a condições ambientais específicas.

Os principais caracteres de interesse do melho-

ramento nessa região são a produtividade de raízes

tuberosas com padrão comercial, o teor de amido nas

raízes, a resistência à podridão de raízes, o número

de raízes por planta, o comprimento e o diâmetro das

raízes. Dessa forma, é essencial a avaliação

genotípica de acessos para todas essas variáveis.

Os caracteres mencionados são quantitativos e

de herança poligênica (FUKUDA, 1999; FUKUDA et

al., 2003; OKOGBENIN; FREGENE, 2003;

CEBALLOS et al., 2004; NEBIYU, 2006; KIZITO et

al., 2007; OJULONG et al., 2008). No entanto, ra-

ras são as estimativas de herdabilidade para esses

caracteres nas condições brasileiras. Com base no

exposto, o presente trabalho relata a avaliação

genotípica de 250 acessos de mandioca no Estado

do Amazonas para os caracteres acima mencionados

e apresenta também estimativas de parâmetros ge-

néticos (herdabilidades e correlações genéticas) que

permitem inferir sobre o controle genético e a nível

de variabilidade genética presente no material avali-

ado.

2 Material e Métodos

Quatro experimentos foram conduzidos em dois

anos (2003 e 2004), em condições de terra firme e

várzea, em Manaus (3 graus de latitude sul e 60

graus de longitude oeste), no Estado do Amazonas,

pela Embrapa Amazônia Ocidental. Os solos dos cam-

pos experimentais são do tipo Latossolo Amarelo ar-

giloso. Os quatro experimentos foram plantados com

uma só repetição, porém com tratamentos comuns

repetidos quatro vezes, os quais funcionam como tes-

temunhas (Pirarucu Amarela, Pirarucu Creme, Ama-

relinha e De Fritar) e permitem conectar todos os

experimentos. As parcelas foram constituídas de cin-

co plantas cada uma, espaçamento de 1 x 1 m, e o

total de acessos avaliados foi de 250. Esses aces-

sos pertencem ao banco de germoplasma do Progra-

ma de Melhoramento da Mandioca, coordenado pela

Embrapa Mandioca e Fruticultura, e são originados

de diversas regiões do Brasil e, muitos, de coletas

locais junto às comunidades do Amazonas.

Os caracteres avaliados foram: produtividade de

raízes comerciais (kg/parcela), teor de amido nas

raízes (%), número de raízes sadias (não podres),

número de raízes por planta, comprimento e diâme-

tro das raízes (avaliados em códigos de 1 a 3, sendo

3 associado aos maiores diâmetros e comprimentos).

Na avaliação foram usadas todas as raízes das cinco

plantas de cada parcela e o teor de amido foi deter-

minado a partir de amostra composta de raízes das

cinco plantas.

Os quatro experimentos em grupo caracterizam

um delineamento em blocos aumentados, conforme

Federer (1998) e Duarte (2000). Dessa forma, os

quatro experimentos foram analisados simultanea-

mente, via metodologia de modelos lineares mistos

(procedimento REML/Blup), conforme Resende

(2002), após verificação do pressuposto de ausên-

cia de interação blocos x tratamentos. Os efeitos de

blocos (ou experimento) e genótipos foram conside-

rados como aleatórios. Dessa forma, os parâmetros

genéticos foram estimados via REML e os valores

genotípicos ou médias genotípicas ajustadas dos

acessos foram estimados pelo procedimento Blup,

por meio do software Selegen-Reml/Blup (RESENDE,

2002).

Utilizou-se o seguinte modelo estatístico para a

avaliação de clones no delineamento de blocos, au-

mentados com uma observação por parcela:

y = Xf + Zg + Wb + e, em que:

y, f, g, b, e: vetores de dados (y), de médias das

testemunhas e da população de clones (f:efeitos fi-

xos), de efeitos genotípicos de acessos ou clones

(g:aleatórios), de efeitos de experimentos ou blocos

(b:aleatórios) e de erros (e:aleatórios), respectiva-

mente.

X, Z e W = matrizes de incidência para f, g e b,

respectivamente.
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Distribuições e estruturas de médias e

variâncias:

Equações de modelo misto:

                                                                    ,

em que:

                            = herdabilidade de parcelas

individuais no sentido am-

plo.

: coeficiente de determina-

ção dos efeitos de blocos.

= variância genotípica entre clones.

= variância entre blocos ou experimentos.

= variância residual entre parcelas.

Estimadores de componentes de variância por

REML via algoritmo EM:

em que:

  C22 e C23 advêm de:

C = matriz dos coeficientes das equações de

modelo misto;

tr = operador traço matricial;

r(x) = posto da matriz X;

N,q,s = número total de dados, número de clones

e número de blocos ou experimentos, respectiva-

mente.

3 Resultados e Discussão

Os caracteres comprimento e diâmetro de raízes

apresentaram considerável variabilidade genética,

com coeficientes de variação genética equivalendo a

cerca de 8% e 13%, respectivamente. Apresentaram

também herdabilidades no sentido amplo, equivalen-

do a 6% e 17% (Tabelas 1 e 2).

Tabela 1 - Estimativas de parâmetros genéticos e médias
genotípicas dos cinco melhores acessos de mandioca para
o caráter comprimento de raízes, avaliado em escala de 1
a 3, sendo 3 associado aos maiores comprimentos.
Manaus – AM (2003, 2004).

Tabela 2 - Estimativas de parâmetros genéticos e médias
genotípicas dos cinco melhores acessos de mandioca para
o caráter diâmetro de raízes, avaliado em escala de 1 a 3,
sendo 3 associado aos maiores diâmetros. Manaus – AM
(2003, 2004).

Esses valores são considerados baixos, mas são

coerentes com a natureza quantitativa e poligênica

desses caracteres, com grande influência ambiental

(VENCOVSKY, 1987). Essas magnitudes de varia-

ção genotípica e grau de herança são suficientes para

propiciar ganhos genéticos da ordem de 6% e 17%,

Herdabilidade
de parcelas (1)
individuais no
sentido amplo

Coeficiente de
variação

genotípica
Média Geral

6,2% 7,8% 2,28

Ordem Acesso Média
Fenotípica

Média
Genotípica

Ganho
Genético (%)

1 IM1055 3,00 2,42 6,14
2 IM923 3,00 2,41 5,70
3 IM1448 3,00 2,38 4,40
4 IM1449 3,00 2,38 4,40
5 IM1494 3,00 2,38 4,40

(1)Parcelas com cinco plantas, associadas à avaliação de 250 acessos.

Herdabilidade
de parcelas (1)
individuais no
sentido amplo

Coeficiente de
variação

genotípica
Média Geral

17,0% 12,8% 1,73

Ordem Acesso Média
Fenotípica

Média
Genotípica

Ganho
Genético (%)

1 IM1050 3,00 2,03 17,34
2 IM1055 3,00 2,03 17,34
3 IM1072 3,00 2,03 17,34
4 IM894 3,00 2,03 17,34
5 IM897 3,00 2,03 17,34

(1)Parcelas com cinco plantas, associadas à avaliação de 250 acessos.
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respectivamente, com a seleção dos melhores aces-

sos. Verifica-se também que as médias fenotípicas

dos melhores acessos diferem de suas médias

genotípicas. Isto se deve ao fato de que as

herdabilidades  dos caracteres são menores do que

1. Assim, torna-se essencial estimar a média geno-

típica via procedimento Blup e fazer inferências prá-

ticas baseando-se nas médias genotípicas e não nas

médias fenotípicas, conforme enfatizado por Resende

e Duarte (2007). Ceballos et al. (2004) também rela-

tam a importância da estimação dos valores genéti-

cos dos genitores, visando o aumento da eficiência

dos programas de melhoramento da mandioca.

Os caracteres número de raízes e número de

raízes podres por cinco plantas apresentaram varia-

bilidade genética alta, com coeficientes de variação

genética altos, equivalendo a cerca de 19% e 33%,

respectivamente. Apresentaram também herdabilida-

des de parcelas individuais no sentido amplo equi-

valendo a cerca de 18% e 6% (Tabelas 3 e 4).

Tabela 3 - Estimativas de parâmetros genéticos e médias
genotípicas dos 5 melhores acessos de mandioca para o
caráter número de raízes em cinco plantas. Manaus – AM
(2003, 2004).

Tabela 4 - Estimativas de parâmetros genéticos e médias
genotípicas dos cinco melhores acessos de mandioca para
o caráter número de raízes podres. Manaus – AM (2003,
2004).

Esses valores são considerados baixos, mas são

coerentes com a natureza quantitativa e poligênica

desses caracteres. Essas magnitudes de variação

genotípica e grau de herança são suficientes para

propiciar ganhos genéticos da ordem de 33% e 17%,

respectivamente, com a seleção dos melhores aces-

sos. Tais ganhos genéticos são de alta magnitude e

indicam uma situação muito favorável para a sele-

ção. Verifica-se também que as médias fenotípicas

dos melhores acessos diferem de suas médias

genotípicas. Assim, torna-se essencial estimar a

média genotípica via procedimento Blup e fazer

inferências práticas baseando-se nas médias

genotípicas e não nas médias fenotípicas. Verifica-

se, inclusive, para a variável número de raízes por

cinco plantas, que a seleção com base em médias

fenotípicas, além de superestimar muito as verda-

deiras médias genotípicas dos acessos conduziria a

um ordenamento errôneo dos melhores materiais.

Isto pode ser visto notando-se que o quarto melhor

acesso apresenta média fenotípica de 53 e o terceiro

melhor acesso apresenta média fenotípica de 49 (Ta-

bela 3). Isto se deve ao fato de que o genótipo com

média 53 encontra-se em um bloco melhor do que

aquele em que se situa o genótipo com média 49. O

procedimento Blup corrige isto e fornece as médias

genotípicas livres dos efeitos ambientais.

O caráter produção de raízes comerciais apre-

sentou coeficiente de variação genética equivalendo

a 8%. Por outro lado, o caráter teor de amido apre-

sentou baixíssima variabilidade genética, com coefi-

ciente de variação genética equivalendo a 2%. Po-

rém, a média desse caráter foi alta, com valor próxi-

mo àqueles presentes em várias cultivares comerci-

ais (FUKUDA et al., 2003), mostrando que os aces-

sos avaliados apresentam bom teor de amido. Am-

bos os caracteres apresentaram baixíssimas

herdabilidades no sentido amplo de parcelas indivi-

duais com cinco plantas, com valores equivalendo a

2% (Tabelas 5 e 6).

Tabela 5 - Estimativas de parâmetros genéticos e médias
genotípicas dos cinco melhores acessos de mandioca para
o caráter produção de raízes comerciais (kg / parcela).
Manaus – AM (2003, 2004).

Herdabilidade
de parcelas (1)
individuais no
sentido amplo

Coeficiente de
variação

genotípica
Média Geral

17,6% 19,3% 26,8

Ordem Acesso Média
Fenotípica

Média
Genotípica

Ganho
Genético (%)

1 Im783 73 35,59 32,80
2 Im537 57 34,57 28,51
3 Im861 49 33,87 29,77
4 Im1327 53 33,63 28,80
5 Im1022 49 33,02 26,42

(1)Parcelas com cinco plantas, associadas à avaliação de 250 acessos.

Herdabilidade
de parcelas(1)
individuais no
sentido amplo

Coeficiente de
variação

genotípica
Média Geral

6,0% 32,68% 4,51

Ordem Acesso Média
Fenotípica

Média
Genotípica

Ganho
Genético (%)

1 IM897 0 3,75 16,85
2 IM885 0 3,75 16,85
3 IM1077 0 3,75 16,85
4 IM1055 0 3,75 16,85
5 IM998 0 3,80 15,74

(1)Parcelas com cinco plantas, associadas à avaliação de 250 acessos.

Herdabilidade
de parcelas (1)
individuais no
sentido amplo

Média Geral

2,0% 8,4% 14,05

Ordem Acesso

Coeficiente de
variação

genotípica

Média
Fenotípica

Média
Genotípica

Ganho
Genético (%)

1 IM1485 55,0 14,94 6,33
2 IM985 53,7 14,80 5,34
3 IM1050 51,5 14,65 4,27
4 IM1004 45,4 14,61 3,99
5 IM1065 41,9 14,54 3,49

(1)Parcelas com cinco plantas, associadas à avaliação de 250 acessos.
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Tabela 6 - Estimativas de parâmetros genéticos e médias
genotípicas dos cinco melhores acessos de mandioca para
o caráter teor de amido (%).Manaus – AM (2003, 2004).

Esses valores são considerados baixos, mas são

coerentes com a natureza quantitativa e poligênica

desses caracteres. Kawano et al. (1998) e Iglesias e

Hershey (1994) relatam que a produção de raízes

apresenta herdabilidade no sentido amplo muito

baixa, embora Kizito et al. (2007), Okogbenin e

Fregene (2003) e Ojulong et al. (2008) tenham rela-

tado uma herdabilidade moderada. Essas magnitu-

des de variação genotípica e grau de herança são

suficientes para propiciar ganhos genéticos da or-

dem de 6% na produção de raízes comerciais. Entre-

tanto, para o caráter teor de amido não há perspecti-

vas de melhoramento, dado a simultânea baixa vari-

abilidade genotípica e baixa herdabilidade. Verifica-

se também que as médias fenotípicas dos melhores

acessos diferem muito de suas médias genotípicas.

Isto se deve ao fato de que as herdabilidades dos

caracteres são muito menores do que 1 e que os

mesmos estão sob grande influência ambiental. Os

altos valores das médias fenotípicas para a produ-

ção de raízes são pouco prováveis de serem repeti-

dos na prática, em plantios comerciais.

Constatou-se que a coleção de germoplasma da

mandioca avaliada apresenta considerável variabili-

dade genética, exceto para teor de amido. Esses re-

sultados concordam com os obtidos por Nebiyu

(2006), que constatou alta variabilidade genética em

uma coleção de 36 acessos de mandioca, na Etiópia.

Assim, existem boas perspectivas para o melhora-

mento genético. As baixas herdabilidades verificadas

são coerentes com a natureza quantitativa e poligênica

desses caracteres.

Vencovsky (1987), Resende (2002) e Resende

e Barbosa (2005) relatam que a maioria dos caracteres

quantitativos de importância econômica apresentam

herdabilidade individual menor do que 20%, confor-

me verificado no presente trabalho. O melhoramento

desses caracteres é plenamente possível e pode ser

realizado de forma eficiente adotando-se um número

adequado de repetições nos experimentos.

No caso dos bancos de germoplasma de mandio-

ca, apenas uma repetição tem sido adotada, fato que

dificulta a realização de uma eficiente seleção para

esses caracteres associados à produtividade. Nesse

caso, recomenda-se a realização de seleção branda,

em baixa intensidade, com posterior reavaliação dos

genótipos selecionados em experimentos com ade-

quado número de repetições. Conhecendo-se a

herdabilidade (h2) de parcelas individuais do cará-

ter pode-se inferir sobre o número adequado de re-

petições (r) a ser empregado na experimentação, vi-

sando à seleção com eficiência e alta acurácia (Ac),

por meio da expressão: Ac = [r h2/[1+ (r-1) h2]1/2,

conforme Resende e Barbosa (2005). Assim, com h2

igual a 5%, o uso de 20 repetições (r) conduz a uma

acurácia seletiva de 71,6%, o qual é um valor ade-

quado no contexto do melhoramento (RESENDE;

DUARTE, 2007). Com h2 igual a 20%, o uso de 5

repetições conduz a uma acurácia seletiva de 74,5%,

o qual também é um valor adequado. Dessa forma,

para os caracteres avaliados no presente estudo, um

número de repetições entre 5 e 20 deve ser adotado

na experimentação visando o melhoramento da man-

dioca.

As correlações genéticas entre produção de

raízes comerciais e seus caracteres componentes

(quantidade de raízes podres, número de raízes por

planta, comprimento e diâmetro das raízes) equiva-

leram a –0,12; 0,33; 0,23 e 0,35, respectivamente,

todas significativas pelo teste t. Assim, a produção

de raízes comerciais é positivamente correlacionada

com o comprimento e diâmetro de raízes e com o

número de raízes por plantas. Por outro lado, é ne-

gativamente correlacionada com a quantidade de

raízes podres. Esses resultados estão de acordo com

os relatados por Fukuda e Caldas (1987) e Fukuda

et al. (2003) e indicam que todos esses caracteres

são importantes critérios de seleção.

Kawano et al. (1998) relatam adicionalmente que

o caráter índice de colheita é importante na seleção

para produtividade de raízes, destacando que os dois

caracteres são altamente correlacionados, mas o ín-

dice de colheita apresenta maior herdabilidade do

que a produção de raízes.

Os acessos com maior produção de raízes (variá-

vel mais importante) não aparecem na relação dos

cinco melhores para comprimento, diâmetro e núme-

ro de raízes (exceto o acesso IM1050 para o caráter

diâmetro de raízes), embora as correlações genéti-

cas envolvendo a produção e essas variáveis sejam

Herdabilidade
de parcelas (1)
individuais no
sentido amplo

Coeficiente de
variação

genotípica
Média Geral

2,0% 1,8% 26,33

Ordem Acesso Média
Fenotípica

Média
Genotípica

Ganho
Genético (%)

1 IM1049 37,92 26,55 0,84
2 IM1482 34,39 26,48 0,57
3 IM1089 34,34 26,47 0,53
4 IM1005 34,17 26,47 0,53
5 IM813 31,86 26,47 0,53

(1)Parcelas com cinco plantas, associadas à avaliação de 250 acessos.
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positivas. Assim, na prática da seleção, um índice

deve ser calculado combinando essas quatro variá-

veis e novo ganho com seleção baseada no índice

deve ser computado.

4 Conclusões

A coleção de germoplasma de mandioca avalia-

da no Amazonas apresenta considerável variabilida-

de genética, exceto para o teor de amido. Assim, exis-

tem boas perspectivas para o melhoramento genético.

O melhoramento desses caracteres é plenamen-

te possível e pode ser realizado de forma eficiente

adotando-se um número de repetições superior a cin-

co nos experimentos.

A produção de raízes comerciais é positivamen-

te correlacionada com o comprimento e diâmetro de

raízes e com o número de raízes por planta. Por ou-

tro lado, é negativamente correlacionada com a quan-

tidade de raízes podres; assim, a resistência à po-

dridão é de grande importância.
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