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Metodologia dos modelos mistos para seleção combinada
em progênies segregantes de mamoeiro
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RESUMO

Apesar de o Brasil se destacar como um dos principais produtores mundiais de mamão, ainda existe um reduzido número 
de linhagens/híbridos disponíveis para comercialização. O presente trabalho objetivou selecionar linhagens entre e dentro 
de progênies em uma população segregante de mamoeiro para avanço das autofecundações. Originalmente a população foi 
desenvolvida via retrocruzamento objetivando a incorporação (característica Golden) para tolerância à mancha fisiológica nos 
genitores do híbrido UENF/CALIMAN01, motivo pelo qual foi utilizado um índice de seleção denominado IG2 amparado nos 
valores genotípicos individuais obtidos via modelos mistos, pelo procedimento REML/BLUP. O resultado da análise permitiu 
selecionar oito progênies que segregaram para a característica “tipo Golden”: 11, 13, 14, 15, 16 19, 18 e 12; dentro das progênies 
as plantas apresentaram valores superiores de ganho e média predita em relação às testemunhas (JS12, SS72/12 e Golden) para 
as seguintes características: altura de inserção do primeiro fruto, firmeza da polpa e do fruto e produção.  Foram selecionadas 20 
plantas com a característica “tipo Golden” visando ao avanço de geração de autofecundação e retrocruzamento.

Palavras-chave: Carica papaya L., índice de seleção, REML/BLUP

Mixed model for combining selection in segregate progeny of papaya

ABSTRACT

Although Brazil stands out as a leading global producer of papaya still exists a small number of lines/hybrids available for its 
cultivation. To obtain new cultivars it is necessary to direct efforts towards the identification and selection of superior genotypes 
and broadening the genetic basis of the species. This study aimed to select lines between and within families in a segregating 
population of papaya for advancement of self pollination and backcross. Originally the backcross population aimed the introgression 
of the physiological disturb (Golden type) into the UENF/CALIMAN01 genitors. For this a selection index named IG2 was used 
supported in individual genotypic values obtained through mixed models by REML/BLUP. Analysis of results permitted selection 
of eight progenies and segregated for the trait “Golden Type”: 11, 13, 14, 15, 16, 19, 18 and 12. The selected genotypes within 
each progeny showed higher values of gain and predicted average than the controls (JS12, SS72/12 and Golden) for the following 
characteristics: height of insertion of the first fruit, firmness of fruit and production. Twenty plants e selected with the characteristic 
“Golden Type” for the advancement of generation of selfing and backcross. 

Key words: Carica papaya L., index selection, REML/BLUP
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Introdução
O melhoramento genético do mamoeiro Carica papaya 

L. pode, associado a boas práticas de manejo, contribuir 
substancialmente para o aumento da produtividade e para a 
melhoria das características qualitativas do fruto, objetivo que 
pode ser alcançado, em parte, por meio do acesso a informações 
relativas à herança das principais características agronômicas e 
da exploração da variabilidade genética.

Nas últimas décadas o Brasil se vem destacando como um 
dos principais produtores mundiais de mamão (FAO, 2012). 
Os principais entraves ao crescimento contínuo da cultura do 
mamão são o reduzido número de cultivares disponíveis, o que 
tem resultado em uma uniformidade nos plantios comercias e 
uma consequente redução da variabilidade genética.

Objetivando amenizar esta relação, a Universidade Estadual 
do Norte Fluminense Darcy Ribeiro vem, em parceria com a 
fazenda Caliman Agrícola S & A conduzindo ao longo dos 
últimos 15 anos, um programa de melhoramento genético do 
mamoeiro na expectativa de oferecer aos produtores cultivares 
e/ou híbridos de alto desempenho, adaptados e estáveis (Marin 
et al., 2006; Silva et al., 2008; Ramos et al., 2011). 

Com frequência, os cruzamentos envolvendo genitores 
distintos são usados para acessar a variabilidade genética, para 
a posterior análise dos segregantes e seleção dos melhores 
genótipos; contudo, a seleção de genótipos promissores em 
meio a algumas centenas de segregantes se torna mais efetiva 
quando realizada com base em diversas características, 
simultaneamente, com uso dos denominados índices de seleção 
(Smith, 1936; Hazel, 1943). 

A ideia de índice de seleção foi proposta, inicialmente, 
por Smith (1936) e Hazel (1943) e tem, como finalidade, a 
seleção de vários caracteres, simultaneamente. Em geral, esses 
índices são construídos a partir de estimativas de parâmetros 
genéticos e médias fenotípicas obtidas pelo método de análise 
de variância (Pedrozo et al., 2009). Uma revisão mais intensa 
sobre índices de seleção pode ser obtida em (Garcia & Souza 
Júnior, 1999; La Gioia, 2006; Vieira et al., 2006).

Uma forma de capitalizar os ganhos através de índices 
seria usar, na sua construção, além das médias fenotípicas 
valores genéticos individuais uma vez que esses representam 
uma medida do valor genético aditivo que estará presente na 
próxima geração (Resende, 2007). Esses valores genéticos 
individuais podem ser estimados pelos modelos mistos 
(Henderson, 1975) via predição dos valores genotípicos pela 
melhor predição linear não-viesada (Best Linear Unbiased 
Prediction/BLUP) (Resende, 2002; Alves & Resende, 2008); a 
utilização dos modelos mistos vem sendo realizada de maneira 
crescente no melhoramento de espécies florestais e culturas 
perenes (Costa et al., 2002; Resende, 2002; Piepho et al., 2008; 
Mora et al., 2007). Outro aspecto relevante na obtenção de 
cultivares é a busca por resistência ou tolerância a doenças. No 
caso do mamão a Mancha Fisiológica do Mamoeiro (MFM) 
é um distúrbio de origem abiótica que causa grandes perdas 
à cultura. É verificada em maior intensidade na face do fruto 
exposta à radiação solar direta (Liberato & Zambolim, 2002; 
Ueno et al., 2002). 

Uma alternativa seria a utilização de genótipos com frutos 
de coloração da casca verde-claro, tidos como tolerantes a este 
distúrbio como o genótipo Golden, que possui casca dos frutos 
verde-claro (Campostrini et al., 2005; Gomes Filho et al., 
2007). Esta é uma estratégia em curto prazo para obtenção de 
genótipos tolerantes a MFM, pois ainda não há definição clara 
dos seus mecanismos (Reis et al., 2008; Oliveira & Vitória, 
2011).

O presente trabalho teve como objetivo estimar os 
parâmetros genéticos via modelos mistos para uma população 
segregante de mamoeiro e selecionar as melhores progênies 
pelo índice de seleção (IG2) desenvolvido por Silva et al. (2006) 
com particular interesse na preservação da característica “tipo 
Golden”, potencial redutora do efeito denominado mancha 
fisiológica.

Material e Métodos
Material vegetal 

De início foi gerada uma população de retrocruzamento 
RC1S1, sendo o genitor doador da cultivar Golden e os 
genitores recorrentes aos genótipos (JS12 e SS72/12), ou seja, 
genitores do híbrido UENF/CALIMAN 01. O objetivo deste 
cruzamento foi transferir a característica de coloração (verde-
claro) da casca, aqui descrita apenas como “tipo Golden”, do 
cultivar Golden para os referidos genótipos. Foram, ao campo, 
19 tratamentos ou progênies e três testemunhas (Golden, 
SS72/12, JS12); as plantas aqui avaliadas são RC1S1, isto é, 
oriundas de sementes autofecundadas da primeira geração de 
retrocruzamento dos híbridos F1.

A opção pelo cruzamento e manutenção do caráter 
“tipo Golden”, entre outras, se deve ao fato de este estar 
possivelmente relacionado à tolerância a mancha fisiológica 
do mamoeiro (Gomes Filho et al., 2007). Este distúrbio leva a 
uma queda nas exportações devido ao aspecto pintado que este 
confere aos frutos. A característica “tipo Golden” se manifesta 
nas plantas através de uma coloração verde-claro de fácil 
identificação no campo, tanto nas folhas como no fruto. Neste 
trabalho procurou-se manter o caráter “tipo Golden” pela 
excepcional qualidade visual que a mesma proporciona aos 
frutos sem, contudo, nos atermos à investigação propriamente 
dita da mancha fisiológica, neste trabalho.

O experimento foi instalado em junho de 2009 na área 
comercial da empresa Caliman Agrícola S/A (Fazenda 
Romana), localizada no município de Linhares, ES, 19° 
23`27``S e 40° 04`19``O, e 28 m de altitude; o clima é descrito 
como tropical Aw de Köppen, cujas temperaturas na época do 
experimento variaram entre 22 °C mínima e 33 °C máxima; a 
precipitação na época do experimento foi, em média, de 1800 
mm (INCAPER, 2012).

Utilizou-se o delineamento em blocos ao acaso com 19 
tratamentos (16 pertencentes a RC1S1 e 3 testemunhas), 
quatro repetições e 10 plantas por parcela, com espaçamento 
de 3,50 m entre fileira e de 1,50 m entre plantas na fileira. O 
manejo, as adubações, o controle de pragas e doenças e os 
tratos culturais utilizados, seguiram os mesmos adotados nos 
plantios comerciais (Oliveira & Caldas, 2004) e outros.
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Características morfoagronômicas avaliadas
Um total de 26 características morfoagronômicas foi 

mensurado para predição dos valores genéticos aos 150, 180 
e 270 dias após plantio no campo. Por limitação de espaço 
apenas 12 características serão descritas aqui, quanto aos seus 
parâmetros genéticos, apesar de todas terem sido usadas na 
construção do índice de seleção; são elas: i) Altura da planta 
aos 150 dias após o plantio (ALTP); ii) Altura da inserção do 
primeiro fruto (AIPF); iii) Diâmetro do caule (DC); iv) Peso 
médio dos frutos (PF); v) Comprimento do fruto (COMF); vi) 
Diâmetro do fruto (DFT); vii) Firmeza externa do fruto (FE); 
viii) Firmeza interna (FI); ix) Teor de sólidos solúveis (ºBRIX); 
x) Espessura média da polpa do fruto (ESP); xi) Diâmetro da 
cavidade interna (DCAV) e xii) Produtividade total por planta 
(PROD). 

Análise estatística
Os dados foram analisados utilizando-se a metodologia dos 

modelos lineares mistos; a estimação dos parâmetros genéticos 
foi realizada via REML (máxima verossimilhança restrita) e os 
valores genotípicos, ou médias genotípicas, foram estimados 
pelo procedimento BLUP (melhor preditor linear não viesado) 
utilizando-se o software Selegen REML/BLUP, apresentado 
por Resende (2007). Foi adotado o modelo estatístico descrito 
na Eq. (1).

Equação 1 - Modelo estatístico para modelos mistos

inserção do primeiro fruto (-10), DC: Diâmetro do caule (5), 
NFT: Número de frutos totais por planta aos 150 DAT (70), 
NFT2: ) Número de frutos totais por planta aos 180 DAT (50), 
NFC: Número de frutos carpeloides (-20), NFP: Número de 
frutos pentândricos (-20), NNSF: Número de nós sem fruto 
(-20), NFCOM: Número de frutos comerciais aos 180 DAT 
(100), PROD1: Produção total de frutos aos 180 DAT (100), 
ALTP2: Altura da planta aos 180 DAT (1), NFT3: Número 
de frutos totais por planta aos 270 DAT (50), NFC2: Número 
de frutos carpeloides aos 270 DAT (-20), NFP2: Número de 
frutos pentândricos aos 270 DAT (-20), NNSF2: Número de 
nós sem frutos aos 270 DAT (-20), NFCOM2: Número de 
frutos comerciais aos 270 DAT (100), PROD2: Produção total 
de frutos aos 270 DAT (100), PF: Peso médio dos frutos (1), 
COMF: Comprimento do fruto (1), DFT: Diâmetro do fruto 
(1), FE: Firmeza externa do fruto (100), FI: Firmeza interna 
(100), BRIX: Teor de sólidos solúveis (100), ESPP: Espessura 
média da polpa do fruto (70), DCAV: Diâmetro da cavidade 
interna (-10) e PROD: Produtividade total por planta (100).

Para obtenção do índice de seleção os procedimentos 
necessários foram realizados pelo software Selegen REML/
BLUP (Resende, 2002) e pelo Microsoft office Excel 2007. 
Uma intensidade de seleção de 30% foi praticada para a 
indicação das melhores progênies e de 25% para a seleção dos 
genótipos superiores dentro das progênies selecionadas. Depois 
de obtidos os valores genéticos individuais (BLUP) para cada 
característica em cada indivíduo, esses foram multiplicados 
pelos pesos do índice citados acima; enfim, a soma dos valores 
de cada característica em cada indivíduo constituiu o valor 
final do índice de seleção.

Resultados e Discussão
Os parâmetros genéticos estimados para as características 

avaliadas, bem como as médias genotípicas se encontram 
na Tabela 1; em relação às estimativas do coeficiente de 
variação genotípica individual (CVgi%), que expressam em 
porcentagem a quantidade de variação genética existente, 
observaram-se valores variando de baixo (1,64 para BRIX) a 
moderado (21,98 para COMP).

Para as características morfoagronômicas DC, AIPF, ALTP 
e PROD e de qualidade de fruto, FI, BRIX, ESPP e DCAV 
apresentaram valores de CVgi baixos, ou seja, valores abaixo 
de 10 porém as demais características avaliadas apresentaram 
valores variando de moderado a alto (10,96 para FE e 61,28 
para COMP). Tal resultado indica que as populações são 
passíveis de progressos genéticos com a continuidade dos 
ciclos de seleção; por outro lado, um pequeno e discreto 
progresso genético é esperado para teor de sólidos solúveis 
(BRIX), tendo em vista a baixa variação observada entre as 
famílias avaliadas (1,64).

De maneira geral, os valores obtidos de CVe% se 
apresentaram de baixos a medianos, variando de 5,03 a 69,61 
mantendo-se em níveis aceitáveis para a experimentação de 
campo, exceto para as características COMP (46,26) e PF 
(69,61) em que os altos valores apresentados indicam baixa 
acurácia e menor precisão experimental, os quais podem estar 
associados ao tamanho do experimento, resposta diferenciada 

y Xr Za Wp e= + + + (1)

em que: y é o vetor de dados, r é o vetor dos efeitos de repetição 
(assumidos como fixos) somados à média geral, a é o vetor 
dos efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos como 
aleatórios), p é o vetor dos efeitos de parcela e é, o vetor de 
erros ou resíduos (aleatórios); as letras maiúsculas (X, Z e W) 
representam as matrizes de incidência para os referidos efeitos.

As análises foram realizadas utilizando-se o modelo 
estatístico 59 do software Selegen; este modelo é designado 
para avaliação de indivíduos em progênies F3 de plantas 
autógamas (ou S1 de plantas alógamas), considerando-se 
várias observações por parcela.

Índice de seleção
O índice de seleção utilizado (IG2) foi proposto, 

inicialmente, por Silva et al. (2006) e posteriormente ratificado 
em Silva et al. (2008) quando propuseram a seleção combinada 
em progênies individuais de mamoeiro; trata-se de um índice 
paramétrico que associa pesos aos valores de média, neste 
caso, aos valores genotípicos preditos para as características 
em seleção. Os pesos foram atribuídos com base na experiência 
do grupo de melhoramento da UENF e da Caliman Agrícola 
S&A e buscam refletir a ideia de um cultivar que se aproxime 
do ótimo para um grupo de características; desta forma, os 
pesos foram definidos pela necessidade de acentuar ou reduzir 
os valores para as características em seleção. Atribui-se peso 
igual à unidade quando não se ententa modificar os valores das 
características nas progênies.

Os pesos associados às características foram os seguintes, 
ALTP: Altura da planta aos 150 DAT (1), AIPF: Altura da 
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dos genótipos aos estresses variados, incidência de pragas e 
doenças, entre outros.

O coeficiente de variação relativa (CVr), equivalente ao 
índice de variação, refere-se à magnitude da relação entre o 
CVg e CVe; segundo Resende & Duarte (2007) valores de 
CVr iguais a 1,0 são adequados por propiciar inferências com 
acurácias e precisões altas e muito altas porém neste trabalho os 
valores para o coeficiente de variação relativa variaram de 0,11 
para BRIX a 0,71 para ALTP; para a maioria das características 
os valores encontrados para CVr foram superiores a 0,30, 
sendo considerados moderados. De acordo com Resende & 
Duarte (2007) a conclusão sobre valores adequados ou não de 
CVr deve ser inferida em conjunto com o número de repetições 
uma vez que a mesma está diretamente relacionada à acurácia 
experimental.

O parâmetro conhecido como acurácia, de acordo com 
Resende (2007), refere-se à correlação entre o valor genotípico 
verdadeiro do material genético e aquele estimado a partir das 
informações dos experimentos de campo, sendo tanto mais alto 
quanto menores forem os desvios absolutos entre esses valores 
indicando, assim, a qualidade da avaliação genotípica. 

Os valores encontrados para acurácia variaram de 0,21 
a 0,82, sendo a maioria das características consideradas 
de média a altas, exceto para BRIX (0,21). Resende et al. 
(2001) afirmam, trabalhando com populações de cafeeiro, 
que a acurácia ou correlação entre os valores genotípicos 
preditos e os verdadeiros pode ser aumentada por meio de 
uma experimentação mais adequada, mantendo-se o mesmo 
tamanho do experimento. Conforme Resende & Duarte (2007) 
quando há baixo número de repetições acurácia acima de 90% 
só é possível para caracteres com alta herdabilidade, o que é 
pouco provável de se encontrar, dado à natureza quantitativa 
e à baixa herdabilidade dos principais caracteres ligados à 
produção.

Com referência às estimativas da herdabilidade individual 
no sentido amplo (h2a), estas foram consideradas baixas para 
todas as variáveis avaliadas, apresentando-se praticamente 
nulas para todos os descritores, dentre os quais apenas DC 
apresentou um valor considerado baixo (0,20) índice que se 

mostrou de pouco sucesso quando se considera seleção de 
plantas individuais. Valores correlatos para h2a foram descritos 
por Ramos (2010) em populações segregantes de mamoeiro 
para produção, firmeza do fruto e da polpa e diâmetro do fruto 
em estudo desenvolvido; contudo, há uma tendência de se 
encontrar valores de herdabilidade entre baixo e médio quando 
se avaliam plantas individuais, como descrito por Pedrozo 
(2006) e Pedrozo et al. (2009) trabalhando em cana-de-açúcar.

Uma possível causa para as baixas estimativas da 
herdabilidade é a base genética estreita da população visto que 
as progênies são provenientes de um cruzamento inicial entre 
genitores bem próximos geneticamente contribuindo para 
a redução da variabilidade genética disponível na presente 
geração. 

Em se tratando da herdabilidade média das progênies 
(h2mp) observam-se magnitudes significativamente superiores, 
variando de 0,05 a 0,67. Os menores valores foram observados 
para AIPF (0,13) e BRIX (0,05); para as demais características 
as estimativas obtidas para h2mp foram até sete vezes superiores 
àquelas obtidas pela herdabilidade individual demonstrando 
que, neste caso, a seleção pode ser mais efetiva e indica uma 
viabilidade maior em termos de ganho genético. Segundo 
Falconer (1987) a herdabilidade é uma propriedade não só 
de um caráter mas também da população e das circunstâncias 
de ambientes às quais os indivíduos estão sujeitos podendo o 
seu valor ser afetado se houver alteração em qualquer um dos 
componentes das variâncias genéticas e fenotípicas. 

Os valores do ranqueamento das melhores progênies pelo 
índice de seleção se encontram na Tabela 2; para simplificar 
a discussão e tornar este texto mais conciso, faz-se opção 
por apresentar, na Tabela 2, apenas os valores de ganho de 
seleção(Gs) e nova média (Xs) apenas para 4 características 
de suma importância no melhoramento do mamoeiro; contudo, 
o valor do índice indicado na última coluna se refere ao valor 
total do somatório das 26 características apresentadas na 
metodologia.

O índice mostrou-se coerente ao ranquear as progênies com 
base em todas as características avaliadas, o que o qualifica 
como estratégia adequada a ser empregada na seleção de 

Tabela 1. Estimativa dos parâmetros genéticos para 12 características morfoagronômicas em mamoeiro, avaliadas em plantas individuais via modelos mistos: 
Altura da planta aos 150 dias em centímetros (ALTP), altura da inserção do primeiro fruto em centímetros (AIPF), diâmetro do caule em centímetros (DC), 
peso médio dos frutos em kilogramas (PF), comprimento do fruto em centímetros (COMF), diâmetro do fruto em centímetros (DFT), firmeza externa 
do fruto em Newtons (FE), firmeza interna Newtons (FI), teor de sólidos solúveis (ºBRIX), espessura média da polpa do fruto em centímetros (ESP), 
diâmetro da cavidade interna em centímetros (DCAV) e produção total por planta em kg (PROD). Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy 
Ribeiro, Campo/RJ, 2012

h2a: herdabilidade individual no sentido amplo entre famílias; h2aj: herdabilidade no sentido amplo entre famílias ajustada para os efeitos de parcela; c2parc: coeficiente de determinação dos efeitos 
de parcela; h2mp: herdabilidade média de progênies; Acs: acurácia da seleção de progênies; CVgi%: coeficiente de variação genética aditiva individual; CVe%: coeficiente de variação residual e CVr: 
coeficiente de variação relativa (CVgi/CVe)
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materiais genéticos superiores e, ademais, apresentam valores 
satisfatórios para outros atributos, como firmeza externa e 
interna de frutos. Com base no índice optamos pela seleção de 
11 progênies, dentre os quais sete apresentaram característica 
“tipo Golden” sendo elas: 11, 13, 14, 15, 19, 18 e 12.

Em adição à Tabela 3, apresenta a seleção dos genótipos 
superiores dentro das melhores progênies selecionadas na 
Tabela 2. Foram selecionados vinte genótipos superiores 
portadores da característica “tipo Golden”, das seguintes 
progênies: 11, 12, 14, 15, 18 e 19. 

Segundo Resende (2007) a metodologia do REML/BLUP 
proporciona o ordenamento dos genótipos potenciais para 
seleção explorando toda a variação genotípica entre e dentro 
de progênies porém, considerando cada variável analisada 
separadamente. Este procedimento tem-se mostrado eficiente 

em estudos realizados com cana-de-açúcar (Pedrozo et al., 
2009), feijão (Chiorato et al., 2008) e seringueira (Costa et al., 
2008a, Costa et al., 2008b). 

Com base no índice genético padronizado (IG2), foram 
selecionadas 20 plantas possuidoras da característica Golden 
para o avanço de geração, tanto de autofecundações como 
retrocruzamento para os recorrentes JS12 e SS72/12; referidos 
materiais foram selecionados dentro das progênies superiores 
com base na seleção combinada e se utilizando a seleção 
direta para características importantes no melhoramento do 
mamoeiro, AIPF, FE, FI e PROD e demais características. No 
entanto, é importante lembrar que os parâmetros genéticos 
estimados, tal como a eficiência do índice utilizado na seleção, 
são um caráter inerente à população trabalhada e às condições 
experimentais estabelecidas neste estudo.

Tabela 2. Ranqueamento das progênies através do índice de seleção com ganhos genéticos (Gs) e novas médias preditas (Xs) para quatro características de 
importância no melhoramento do mamoeiro: altura da inserção do primeiro fruto (AIPF), firmeza externa do fruto (FE), firmeza interna (FI) e produtividade 
total por planta (PROD). Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Campo/RJ, 2012

* Progênie selecionada a partir do índice de seleção (segregantes para Golden)

Tabela 3. Seleção dos melhores genótipos “tipo Golden” dentro das progênies selecionadas via (IG2) para: altura da inserção do primeiro fruto (AIPF), firmeza 
externa do fruto (FE), firmeza interna (FI) e produtividade total por planta (PROD). Universidade Estadual do Norte Fluminense Darcy Ribeiro, Campo, 
RJ, 2012

Gs: ganho com a seleção; Xs: nova média dos indivíduos selecionados
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Conclusões
A população analisada possui moderada a baixa 

variabilidade para continuação dos ciclos de seleção; logo, a 
seleção de plantas deve ser realizada, prioritariamente, com 
base na média das famílias em razão da herdabilidade desta ser 
mais precisa quando comparada com herdabilidade individual; 
a associação entre valores genotípicos individuais e índice de 
seleção, foi eficiente para selecionar progênies e plantas acima 
da média da população original.
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