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RESUMO 

 

Pereira, Carla Caroline Alves Pereira. Divergência genética e avaliação genotípica de 

melancia via modelos mistos. 2021. 62f. Tese (Doutorado em Fitotecnia) – Universidade 

Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA), Mossoró-RN, 2021. 

A melancia é um fruto muito apreciado e consumido no mundo. No Brasil, em especial na 

região Nordeste, esse fruto apresenta grande importância social e econômica, devido à 

elevada produção, exportação e geração de emprego e renda. Em razão dessa expressividade 

econômica e considerando a necessidade dos diferentes nichos do mercado que têm e devem 

ser atendidos, tem sido buscado o desenvolvendo de plantas que tenham alta produtividade, 

frutos de qualidade e com bom desempenho quando submetidas a diferentes ambientes. 

Portanto, esse trabalho teve como objetivos avaliar e caracterizar genótipos de melancia 

provenientes de estados do Nordeste brasileiro, como também estudar a interação genótipos 

por ambientes e identificar os genótipos com maior adaptabilidade e estabilidade. O primeiro 

experimento foi conduzido na horta experimental do Centro de Ciências Agrárias, campus da 

UFERSA, em blocos casualizados completos, com três repetições e cinco plantas por parcela, 

tendo os tratamentos consistido de 41 acessos, uma cultivar comercial e um híbrido. Após a 

maturação, os frutos foram colhidos e avaliados quanto aos descritores morfoagronômicos. 

No segundo, foram avaliados dezesseis genótipos de melancia em quatro municípios do 

Estado do Rio Grande do Norte, em três anos distintos, totalizando doze ambientes, os 

experimentos foram em blocos casualizados completos com três repetições avaliando a 

produtividade. Para o primeiro, conclui-se que há variabilidade genética entre os acessos de 

melancia, e os caracteres quantitativos que mais contribuíram para a formação dos grupos 

foram peso, comprimento, diâmetro do fruto e cromaticidade, ao passo que os caracteres 

qualitativos não contribuíram significativamente para a formação dos grupos. Para o segundo 

experimento, conclui-se que interação de genótipos por ambientes é predominantemente do 

tipo complexo ou cruzado. Os híbridos WM-11 e WM-14 são os mais promissores, com altas 

produtividade, adaptabilidade e estabilidade. 

Palavras-chave: Genótipo. Produtividade. Caracterização. Adaptabilidade. Estabilidade. 

 

 

 

 

 

 



ABSTRACT 

 

Pereira, Carla Caroline Alves Pereira. Genetic divergence and genotypic evaluation of 

watermelon via mixed models. 2021. 62p. Thesis (Doctorate in Plant Science) – 

Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA), Mossoró-RN, 2021. 

 

Watermelon is a very popular and consumed fruit around the world. In Brazil, especially in 

the Northeast region, this fruit has great social and economic importance, due to its high 

production, exports and generation of employment and income. Due to this economic 

expressiveness and considering the need for different market niches that have and must be 

served, we have sought to develop plants that have high productivity, quality fruits and good 

performance when subjected to different environments. Thus, this work aimed to evaluate and 

characterize watermelon genotypes from northeastern Brazilian states, as well as to study the 

interaction among genotypes and environments and identify the genotypes with greater 

adaptability and stability. The first experiment was carried out in the experimental garden of 

the Center of Agrarian Sciences, UFERSA campus, in complete randomized blocks, with 

three replications and five plants per plot, and the treatments consisted of 41 accessions, a 

commercial cultivar and a hybrid, after the ripening, the fruits were harvested and evaluated 

for morphoagronomic descriptors. In the second, sixteen watermelon genotypes in four 

municipalities of the State of Rio Grande do Norte, in three years, in a total of twelve 

environments, the experiments were carried out in randomized complete blocks with three 

replications, evaluating productivity. For the first, it is concluded that there is genetic 

variability among the watermelon accessions and the quantitative characters that most 

contributed to the formation of the groups were weight, length and diameter of the fruit and 

chromaticity; while the qualitative characters did not contribute significantly to the formation 

of groups. For the second experiment, it is concluded that the interaction of genotypes by 

environments is predominantly of the complex or cross type. Hybrids WM-11 and WM-14 are 

the most promising, with high productivity, adaptability and stability. 

 

Keywords: Genotype. Productivity. Description. Adaptability. Stability. 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE TABELAS 

 

 

Tabela 1. Composição nutritiva da melancia, em 100 g de polpa. .......................................... 14 

Tabela 2. Dados de passaporte de acessos de melancia (Citrullus lanatus) caracterizados para 

estudo de divergência genética. Mossoró-RN, 2021. ............................................................... 28 

Tabela 3. Estimativas dos componentes de variância para os caracteres quantitativos de peso 

de fruto (PESF), Número total de sementes do fruto (NSEM), comprimento do fruto (COMP), 

diâmetro do fruto (DIAF), espessura média da casca (ESMC), firmeza da polpa (FIRM), 

potencial hidrogeniônico (pH), acidez titulável (ACIT), sólidos solúveis (SS), luminosidade 

(L*) cromaticidade ou saturação (C*), tonalidade (h°) e teor de carotenoides totais (TCAT), 

em acessos de Citrullus lanatus*. Mossoró, 2021. ................................................................... 34 

Tabela 4. Resumo da análise de variância, estimativas das partes simples e complexa da 

interação, coeficiente de variação e acurácia seletiva da produtividade de híbridos de melancia 

avaliados em quatro municípios do Agropolo Mossoró-Assu em três”. Mossoró-RN, 2021. . 52 

Tabela 5. Estabilidade de valores genotípicos (MHVG), adaptabilidade de valores 

genotípicos (PRVG) e Média Harmônica da Performance Relativa dos valores Genotípicos 

(MHPRVG) de híbridos de melancia avaliados no Agropolo Mossoró-Assú. ........................ 55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



LISTA DE FIGURAS 

 

 

 

Figura 1. Dendograma de divergência genética de 41 acessos de C. lanatus e um híbrido e 

uma cultivar comercial, com base em treze caracteres quantitativos. Mossoró, 2021. 

Correlação cofenética: 0,82. ..................................................................................................... 37 

Figura 2. Dendograma de divergência genética entre 41 acessos de C. lanatus e um híbrido e 

uma cultivar comercial, com base em seis caracteres qualitativos. Mossoró, 2021. Correlação 

cofenética: 0,68. ........................................................................................................................ 39 

Figura 3. Dendograma de divergência genética entre 41 acessos de C. lanatus e um híbrido e 

uma cultivar comercial, com base nos caracteres quantitativos e qualitativos. Mossoró, 2021. 

Correlação cofenética: 0,82. ..................................................................................................... 40 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 



SUMÁRIO 

 
1 INTRODUÇÃO GERAL ............................................................................................... 11 

2 REVISÃO DE LITERATURA ...................................................................................... 13 

2.1 A CULTURA DA MELANCIA ................................................................................ 13 

2.2 DIVERGÊNCIA GENÉTICA ........................................................................................ 15 

2.3 MELHORAMENTO GENÉTICO DA MELANCIA .................................................... 16 

2.4 INTERAÇÃO GENÓTIPO X AMBIENTE................................................................... 17 

2.5 ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE .................................................................... 18 

REFERÊNCIAS ..................................................................................................................... 20 

CAPÍTULO I - DIVERGÊNCIA GENÉTICA ENTRE ACESSOS DE MELANCIA 

PARA CARACTERES DE FRUTOS 

RESUMO ................................................................................................................................. 24 

ABSTRACT ............................................................................................................................ 25 

1 INTRODUÇÃO .............................................................................................................. 26 

2 MATERIAL E MÉTODOS ........................................................................................... 28 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO ................................................................................... 33 

4 CONCLUSÕES ............................................................................................................... 41 

REFERÊNCIAS ..................................................................................................................... 42 

CAPÍTULO II- ADAPTABILIDAE E ESTABILIDADE DE HÍBRIDOS DE 

MELANCIA EM CONDIÇÕES DE SEMIÁRIDO  

RESUMO ................................................................................................................................. 46 

ABSTRACT ............................................................................................................................ 47 

1 INTRODUÇÃO .............................................................................................................. 48 

2 MATERIAL E MÉTODOS ........................................................................................... 50 

2.1 GENÓTIPOS ...................................................................................................................... 50 

2.2 AMBIENTES ..................................................................................................................... 50 

2.3 EXPERIMENTOS .............................................................................................................. 50 

2.4 CARÁTER AVALIADO ................................................................................................... 50 

2.5 ANÁLISES ESTATÍSTICAS ............................................................................................ 51 

2.5.1 Estimação de componentes de variância e predição de valores genotípicos.............51 

2.6 ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE ............................................................... 51 

2.6.1 Método da média harmônica da performance relativa dos valores genotípicos ...... 51 

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO ................................................................................... 52 

4 CONCLUSÕES ............................................................................................................... 57 

REFERÊNCIAS ..................................................................................................................... 58 



11 

 

1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A melancia (Citrullus lanatus (Thunb.) Matsun. & Nakai) é originária das regiões 

tropicais da África. Atualmente é considerada uma das mais importantes olerícolas produzidas 

e comercializadas. Segundo a FAO (2021), em 2019 a produção mundial atingiu 100.414.933 

milhões de toneladas, com produtividade de 32,56 t ha-1, sendo a China, Turquia, Índia e 

Brasil os maiores produtores mundiais, correspondendo a 69% da produção. O país que mais 

exporta melancia é a Espanha, seguida por Irã, México, Itália e Estados Unidos.  

 O Brasil foi responsável por produzir 2,27 milhões de toneladas, com produtividade de 

23,13 t ha-1. No ano de 2019, cerca de 35,56% dessa produção nacional se concentram no 

Nordeste, sendo o estado do Rio Grande do Norte o maior produtor (351.997 t), com a Bahia 

em segundo lugar (166.046 t) e em terceiro lugar Pernambuco (103.023 t), que juntos 

representam 80,12% da produção da região. No Rio Grande do Norte, destaca-se a região de 

Baraúna, maior produtora, com 141.665 t, representando 41,66% da produção estadual 

(IBGE, 2021).           

 O estado do Rio Grande do Norte se destaca com essa elevada produção, 

principalmente porque possui características climáticas favoráveis ao desenvolvimento da 

cultura. Os principais fatores climáticos que afetam o crescimento e a produção são 

temperatura, fotoperíodo e umidade relativa do ar, estando a melhor faixa de temperatura para 

o desenvolvimento da cultura entre 25 °C a 30°C, exigindo dias longos, boa incidência solar e 

alta umidade relativa do ar, fatores encontrados na região, colaborando para os resultados 

satisfatórios da cultura (ANDRADE JÚNIOR et al., 2007).    

 Assim, para garantir o sucesso da cultura, é necessária a utilização de genótipos que 

apresentarem alta performance produtiva e frutos de acordo com exigências do mercado 

consumidor. Neste sentido, na região Nordeste estão sendo desenvolvidas pesquisas com 

melancia, visando à avaliação e caracterização dos genótipos, para estudar a divergência 

genética dos acessos coletados na região, bem como estudar a potencialidade desses genótipos 

em diferentes locais, visando a selecionar as plantas superiores, bem como à utilização em 

programas de hibridação (DIAS et al., 2007; NASCIMENTO, 2017; OLIVEIRA et al., 2008; 

SILVA et al., 2007).          

 De acordo com Negreiros et al. (2014), a introdução e a avaliação de um 

germoplasma, em programas de melhoramento e posteriormente seleção de plantas genótipos 

que apresentaram melhores resultados é o método mais eficaz para obtenção de futuras 

cultivares superiores. Já existem alguns resultados quanto aos melhores genótipos em termos 
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de produtividade, qualidade dos frutos e quanto à época de maturação. No entanto, a maior 

parte da produção brasileira de melancia decorre da exploração de poucas cultivares, que são 

bastante aparentadas (SOUZA et al., 2008), resultando em um estreitamento da base genética, 

dificultando a obtenção de ganhos nos programas de melhoramento tendo a necessidade de 

novas cultivares comerciais e gera também uma exposição da cultura à vulnerabilidade de 

pragas e doenças (NASCIMENTO, 2017).       

 Por outro lado, a maioria dos resultados são baseados na análise de variância 

(ANOVA). Sendo assim, buscar e testar novas metodologias que são mais eficazes na seleção 

de genótipos superiores são interessantes. Atualmente, o procedimento mais utilizado é os 

modelos mistos via REML/BLUP (Máxima Verossimilhança Restrita/Melhor Predição linear 

não viesada), por ser um modelo eficaz que realiza uma seleção simultânea para estabilidade, 

adaptabilidade e produtividade (CARVALHO et al., 2015; RESENDE, 2007; ROSADO et al., 

2012).            

 Nesse sentido, os objetivos desse trabalho foram avaliar e caracterizar genótipos de 

melancia oriundos de estados do Nordeste brasileiro, como também estudar a interação 

genótipos por ambientes e identificar os genótipos com maior adaptabilidade e estabilidade. 
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2 REVISÃO DE LITERATURA 

 

2.1 A CULTURA DA MELANCIA 

 

As cucurbitáceas apresentam grande expressividade econômica nacionalmente e 

mundialmente. Dentre as olerícolas, destacam-se quatro mais cultivadas: melões (Cucumis 

melo L.), melancias (Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. & Nakai), abóboras (Cucurbita spp.) 

e pepinos (Cucumis sativus L.) (DIAS; RESENDE, 2010; SANTOS et al., 2011). A melancia 

(Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. & Nakai) possui duas variedades botânicas, C. lanatus 

var. lanatus, usada na alimentação humana, e C. lanatus var. citroides, utilizada em 

conservas, pickes e alimentação animal no Nordeste brasileiro (ALMEIDA, 2003). 

 A melancia (Citrullus lanatus (Thunb.) Matsum. & Nakai) é originária de regiões do 

continente africano, possuindo um centro de diversificação secundário no sul da Ásia. Sua 

domesticação e melhoramento foram iniciadas com os egípcios, com posterior expansão do 

seu cultivo para o Oriente Médio, Índia e China (MOHR, 1986; NASCIMENTO et al., 2011). 

No Brasil, a melancia foi introduzida em dois momentos. O primeiro momento foi no século 

XVII, por decorrência do tráfico de escravos africanos que chegavam às expedições para 

trabalhar nas lavouras canavieiras. Posteriormente, por meio dos refugiados da guerra civil 

americana que trouxeram variedades melhoradas geneticamente conduzidas dos EUA e Japão, 

para o sudeste brasileiro (VILELA et al., 2006; FILGUEIRA, 2003). Atualmente, o cultivo de 

melancia é realizado em todas as regiões brasileiras.     

 Em relação aos aspectos botânicos, a melancia é uma planta herbácea, de ciclo anual 

variando de 40 a 90 dias após o semeio, dependendo das condições ambientais e da cultivar 

utilizada. O hábito de crescimento é rasteiro, com várias ramificações que podem alcançar até 

cinco metros de comprimento, as folhas apresentam limbo de contorno triangular 

(distinguindo da maioria das outras cucurbitáceas por esse formato), do tipo lobadas, de 

coloração verde-escura, distribuídas de forma alternada ao longo dos entrenós da planta. Das 

axilas das folhas partem as gavinhas, flores e frutos (PARIS et al., 2013; FILGUEIRA, 2003). 

O sistema radicular é extenso e superficial, atinge profundidade efetiva entre 30 cm a 40 cm, 

podendo em algumas condições ultrapassar 60 cm (MAROUELLI et al., 2012). É uma 

espécie alógama com polinização realizada por insetos, apresentando 95% de taxa de 

cruzamento (FERREIRA et al., 2002). Em relação à biologia floral, as plantas podem ser 

monoicas ou andromonoicas. As plantas andromonoicas ocorrem em 5% das variedades 

comerciais (DIAS et al., 200; NASCIMENTO et al., 2011). 
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O fruto da melancia pode apresentar os formatos: oval, esférico ou alongado, podendo 

chegar até 60 cm de comprimento e a casca geralmente, é espessa (DIAS e RESENDE, 2010). 

A polpa da melancia contém muitos nutrientes que estão relacionados a dieta humana e que 

promovem saúde. Normalmente apresenta coloração vermelha, entretanto, há variabilidade 

para as cores: amarela, laranja, rosa ou branca. As diferentes cores de polpas estão 

relacionadas com as diferentes concentrações de carotenos, licopeno e β-caroteno, que 

possuem uma elevada atividade antioxidante, precursores de vitamina A e prevenção de 

câncer e doenças cardiovasculares (Tabela 1) (YUAN et al., 2021). Além disso é um fruto 

rico em água e possuem também vitaminas C e do completo B e as sementes são consumidas 

em diversas regiões da Asia e do Médio Oriente (ALMEIDA, 2003). 

 

Tabela 1. Composição nutritiva da melancia, em 100 g de polpa. 

Componentes Composição nutritiva Melancia 

Água 92,6% 

Proteínas 0,5g 

Cinzas 0,2g 

Hidratos de Carbono Totais 6,4g 

Fibra 0,3g 

Cálcio 7,0mg 

Fósforo 10,0mg 

Ferro 0,5mg 

Sódio 1,0mg 

Potássio 100,0mg 

Vitamina A 590,0UI 

Tiamina 0,03mg 

Riboflavina 0,03mg 

Niacina 0,2mg 

Fonte: Azevedo et al. (2005). 

 

Atualmente, no Brasil a melancia é uma das frutas de maior representatividade, 

especialmente no que diz respeito à exportação, figurando entre as dez frutas mais exportadas 

do Brasil (AGROSTAT, 2021). Em virtude dessa expressividade econômica e considerando a 

necessidade dos diferentes nichos do mercado que devem ser atendidos, tem sido buscado, por 
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meio do melhoramento genético, o desenvolvimento de frutos com características que 

atendam ao mercado consumidor, tanto com relação a sabor e tamanho quanto ao formato e 

coloração (CARVALHO et al., 2005; MINGUITA et al., 2015). 

 

2.2  DIVERGÊNCIA GENÉTICA 

 

O estudo da divergência genética é a etapa inicial de um programa de melhoramento 

genético, permitindo avaliar e caracterizar os genótipos que são mais divergentes ou não, 

auxiliando na seleção dos genótipos e na realização dos cruzamentos que serão mais 

promissores, possibilitando, dessa maneira, um conhecimento prévio do Banco Ativo de 

Germoplasma (BAGs) e/ou Coleções que serão usados, buscando explorar toda a 

variabilidade genética disponível e acessos superiores (CARVALHO et al., 2020).  

A diversidade na maioria das espécies cultivadas foi consequência da domesticação e 

dos processos de seleção e melhoramento de plantas. As novas cultivares, em sua maioria, 

apresentam base genética reduzida, sendo aparentadas. Na melancia, a maioria das cultivares 

é originária ou resultante de cruzamentos com Crimson Sweet. Isso resulta na ocorrência de 

genótipos ocupando grandes áreas de plantio com as mesmas problemáticas e, 

consequentemente, uma erosão genética (BORÉM; MIRANDA, 2013). 

Por meio dos bancos de germoplasma, têm sido identificados genótipos que 

apresentam genes com características relacionadas à resistência a pragas e doenças, estresses e 

nutricionais. Sendo assim, os bancos de germoplasma exercem papel primordial na 

manutenção da diversidade genética (TANKSLEY e MCCOUTH, 1997). Para a predição da 

divergência genética, são utilizados procedimentos envolvendo técnicas multivariadas, como 

componentes principais, variáveis canônicas, análises de fatores e métodos de agrupamento e 

a distância generalizada de Mahalanobis (NARDINO et al., 2017). 

São escassos trabalhos de diversidade em melancia utilizando análise multivariada. 

Estudando diversidade genética em acessos coletados no estado da Bahia, Silva et al. (2007) 

constataram que dos 13 descritores utilizados 11 apresentaram diferenças significativas, com 

base na análise de variância, concluindo que a variabilidade estava tanto dentro quanto entre 

os acessos coletados. Por sua vez, Oliveira et al. (2008) estudaram a diversidade em acessos 

coletados no Rio Grande do Norte e, por meio do método otimização de Tocher e pelo 

UPGMA, foram formados dois grupos, um constituído pela cultivar Crimson Sweet e o outro 

pelos demais acessos. O caractere que mais contribuiu para esse agrupamento foi o peso 

médio do fruto.         
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 Nascimento (2017), estudando a diversidade genética entre os genótipos da coleção de 

trabalho da Embrapa Semiárido, utilizou as avaliações com 20 descritores. A dissimilaridade 

foi obtida a partir da distância generalizada de Mahalanobis e UPGMA, constatando-se que os 

genótipos avaliados são divergentes e os caracteres que mais contribuíram para o 

agrupamento foram: cor de polpa e tamanho de fruto. De acordo com os resultados obtidos 

nesses estudos, é confirmada a variabilidade genética presente em genótipos contrastantes que 

estão armazenados em BAGS e/ou coleções, assegurando a exploração dessa variabilidade 

nos programas de melhoramento para a melancia. 

 

2.3 MELHORAMENTO GENÉTICO DA MELANCIA 

 

O melhoramento genético de plantas é uma valiosa estratégia para se aumentar a 

produção de alimentos e também incrementar determinados caracteres inexistentes ou em 

baixa proporção na cultura. Por meio do melhoramento, é possível o desenvolvimento de 

cultivares mais precoces, resistentes ou tolerantes a doenças, pragas, estresses bióticos e 

abióticos e que apresentem boa adaptação ao ambiente de cultivo (BORÉM; MIRANDA, 

2013). Consequentemente, serão obtidas cultivares mais produtivas e de melhor qualidade do 

que as existentes, para satisfazer os mais diversos mercados. O melhoramento tem se tornado 

uma das principais ferramentas para manter ou aumentar os índices econômicos, com 

estratégias que resultam em grandes ascensões para o produtor (CARVALHO, 2016). 

Muitas variedades de melancia são cultivadas por pequenos agricultores do nordeste 

há décadas, passando de geração a geração. De maneira geral, essas variedades são menos 

produtivas do que cultivares comerciais, no entanto apresentam outras características 

importantes, principalmente resistência a determinadas doenças e maior qualidade do fruto, 

razão pela qual essas variedades são importantes fontes na busca por genes pela tolerância ou 

resistência aos fatores bióticos e abióticos (CAMPOS et al., 2019).  

A fase para obtenção de um genótipo melhorado para a cultura da melancia, como 

para as demais culturas, é um procedimento lento que demanda mão de obra qualificada e alto 

investimento financeiro. Há maior custo na produção de sementes híbridas comparadas a 

variedades de polinização aberta. Por outro lado, há maior retorno financeiro com os híbridos 

devido à sua alta performance, destacando-se por uma elevada produtividade, em virtude do 

vigor híbrido e/ou uniformidade na qualidade, satisfazendo tanto os produtores de sementes 

quanto os produtores rurais (NASCIMENTO, 2017).     

 Os programas de melhoramento genético das instituições públicas e das empresas de 
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sementes têm realizado estudos, obtendo avanços significativos no melhoramento genético 

ligado a características de resistência a pragas e doenças, à qualidade e variabilidade genética 

existentes na espécie. A Embrapa Semiárido, em ação conjunta com o Departamento de 

Tecnologia e Ciências Sociais da Universidade da Bahia (UNEB) e Embrapa Rondônia, 

desenvolveu uma cultivar de destaque, a BRS Opara, resistente ao oídio, que causa sérios 

danos aos plantios ao reduzir a área foliar e inibir a fotossíntese, reduzindo, 

consequentemente, o tamanho e número de frutos, afetando também a qualidade dos frutos na 

medida em que afeta o acúmulo de sólidos solúveis e sem as folhas, de tal maneira que a 

planta expõe o fruto a queimaduras. As empresas de sementes desenvolveram híbridos, como, 

por exemplo, Starbrite, Jetstream e Top Gun, que têm como destaque a uniformidade no 

plantio, cor de polpa vermelho intenso, alto teor de sólidos solúveis e casca grossa, porque a 

produção de melancia granel precisa ter resistência ao transporte (DIAS et al., 2007). 

A área cultivada de melancia sem semente vem crescendo, sua produção é destinada 

principalmente ao mercado externo devido à sua maior aceitação e aos bons preços pagos. A 

melancia sem semente geralmente é menor (1,5 kg a 3,0 kg) e apresenta polpa mais firme, na 

comparação à melancia com sementes. No mercado interno, a melancia é mais apreciada por 

famílias com número reduzido de pessoas ou consumidores de maior poder aquisitivo devido 

ao seu custo ser mais elevado (SILVA et al., 2016). 

 

2.4  INTERAÇÃO GENÓTIPO X AMBIENTE 

 

Em programas de melhoramento de plantas, observa-se que determinado genótipo que 

apresentou melhor desempenho em um ambiente específico não necessariamente terá 

desempenho satisfatório em outro. Por isso, a seleção e recomendação de genótipos são 

realizadas por ensaios em vários locais. A essa variação, dá-se o nome de interação genótipo x 

ambiente, visto que o fenótipo é em função do genótipo, do ambiente e também da interação 

entre os dois (CARVALHO et al., 2016; PELUZIO et al., 2010).    

 As causas dessa interação têm sido atribuídas à especificidade dos fatores fisiológicos 

e bioquímicos de cada genótipo estudado e como eles se comportam. Considerando que o 

sistema em que os genótipos se desenvolvem é dinâmico, existindo diversas mudanças desde 

a semeadura até a maturação, o genótipo se comporta diferentemente respondendo às 

variações ambientais. A cultura da melancia é altamente influenciada pelas condições 

ambientais, fazendo com que os fatores adversos causem diminuição na produção. Portanto, 

os melhoristas têm realizados pesquisas para conseguir cultivares /híbridos que se adaptem às 
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variações ambientais, com o intuito de minimizar essa problemática (GUIMARÃES, 2010; 

TAVARES et al., 2017).         

 A interação genótipo x ambiente é classificada em dois tipos quanto à sua natureza: 

simples e complexa (ROBERTSON, 1959). Na interação simples, a classificação do 

desempenho entre os genótipos é mantida em diferentes condições ambientais. Esse tipo de 

interação não ocasiona problemas ao melhoramento, na medida em que a classificação dos 

genótipos é mantida nos diferentes ambientes, de tal maneira que a recomendação dos 

genótipos é feita de forma generalizada. Porém, a interação complexa decorre da ausência da 

correlação entre o desempenho dos genótipos no ambiente, ou seja, há alteração quanto à 

classificação dos genótipos entre ambientes analisados. Isso dificulta a recomendação que o 

melhorista realizará porque os genótipos são restritos a ambientes específicos (CRUZ et al., 

2014; RAMALHO et al., 1993; VENCOSKY; BARRIGA, 1992).    

 Na prática, o estudo da interação genótipo x ambiente, apesar de ser de grande 

importância para o melhoramento, não proporciona informações detalhadas de como cada 

genótipo se comporta de acordo com as variações ambientais. Por essa razão, para tornar a 

recomendação mais segura possível, é interessante realizar um estudo acerca da 

adaptabilidade e estabilidade das cultivares, bem como dos caracteres mais importantes para o 

estudo. Dessa maneira, haverá a identificação de genótipos com comportamento previsível e 

que sejam responsivas às variações ambientais, em condições específicas ou amplas (CRUZ; 

REGAZZI, 1997). 

 

2.5  ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE 

 

Segundo Mariotti et al. (1976) e Eberhart; Russel (1966), o conceito de adaptabilidade 

é a capacidade dos genótipos aproveitarem vantajosamente os estímulos do ambiente. Por sal 

vez, a estabilidade é a capacidade que o genótipo tem de expressar um comportamento 

altamente previsível, devido ao estímulo ambiental. Para Verma et al. (1978), adaptabilidade 

seria a capacidade de, mesmo em ambientes desfavoráveis, os genótipos apresentarem 

rendimentos elevados, possuindo a capacidade de apresentar melhorias em condições 

ambientais mais favoráveis.          

 A verificação da interação genótipo por ambiente é uma das etapas finais do 

melhoramento genético de plantas, razão pela qual há diversas metodologias para avaliar a 

adaptabilidade e estabilidade dos genótipos nos diferentes ambientes (ROCHA et al., 2017). 
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Metodologias de interpretação mais simples têm sido preferidas, com isso medidas que 

incorporam a estabilidade e adaptabilidade em uma única estatística, tais como Lin; Binns 

(1988) e Annicchiarico (1992), têm sido recomendadas.     

 No entanto, a maioria dos métodos utilizados para estudos da interação genótipo x 

ambiente e de adaptabilidade e estabilidade se baseia na análise de variância (ANOVA), ou 

seja, apenas utilizando as médias fenotípicas. Um modelo alternativo e utilizado raramente, 

mas que vem se destacando pelo método de estudo de adaptabilidade e estabilidade, é o 

modelo misto (REML/BLUP – Restricted Maximum Likelihood/ Best Linear Unbiased 

Prediction). Também merece destaque o modelo da Média Harmônica da Performance 

Relativa dos Valores Genotípicos (MHPRVG), estabelecido por Resende (2007).  

 A análise máxima verossimilhança restrita/melhor preditor linear não viesado 

(REML/BLUP) baseia-se em estudar que quanto menor for o desvio-padrão dos genótipos 

entre os locais, maior será a média harmônica dos valores genotípicos entre dois locais. 

Assim, há uma seleção simultânea, considerando que, selecionando os genótipos com valores 

maiores de média harmônica dos valores genotípicos (MHVG), haverá seleção também para 

produtividade e estabilidade. Para a adaptabilidade, refere-se à performance relativa dos 

valores genotípicos (PRVG) através dos ambientes. Os valores genotípicos (originais ou 

preditos) são expressos como proporção da média geral de cada local, em seguida estima-se o 

valor médio dessa proporção através dos locais. Por meio da média harmônica da 

performance relativa dos valores genéticos (MHPRVG) preditos, pelos modelos mistos, há 

uma seleção simultânea para estabilidade e adaptabilidade e também para produtividade 

(CARVALHO et al., 2015; ROSADO et al., 2012).      

 Sendo assim, no contexto de modelos mistos, a metodologia REML/BLUP, além de 

selecionar três atributos supracitados (produtividade, estabilidade e adaptabilidade), apresenta 

vantagens: (i) considera os efeitos genotípicos como aleatórios; (ii) permite lidar com 

heterogeneidade de variâncias; (iii) permite lidar com dados não balanceados; (iv) permite 

lidar com delineamentos não ortogonais; (v) considera os erros correlacionados dentro de 

locais; (vi) fornece valores genéticos já descontados da instabilidade; (vii) gera resultados na 

própria grandeza ou escala do caráter avaliado (RESENDE, 2007). 
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CAPÍTULO I - DIVERGÊNCIA GENÉTICA ENTRE ACESSOS DE MELANCIA 

PARA CARACTERES DE FRUTOS 

RESUMO 

 

O objetivo deste trabalho foi caracterizar e avaliar a diversidade entre acessos de melancia 

(Citrullus lanatus (Thunb.) Matsun. & Nakai) pertencentes à coleção ativa de germoplasma 

de Cucurbitáceas do Centro de Ciências Agrárias (CCA), Departamento de Ciências 

Agronômicas e Florestais (DCAF) da Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA), 

Mossoró–RN. O experimento foi conduzido em blocos casualizados completos, com três 

repetições e cinco plantas por parcela. Os tratamentos consistiram de 41 acessos, uma cultivar 

comercial e um híbrido. Após a maturação, os frutos foram colhidos e avaliados quanto aos 

descritores morfoagronômicos (um fruto por planta). Foram determinados os componentes de 

variância a partir das matrizes de dissimilaridade, e os acessos foram agrupados 

hierarquicamente pelo método UPGMA para os descritores quantitativos e qualitativos. 

Considerando os descritores quantitativos, os acessos formaram três grupos e, para os 

qualitativos, seis grupos. Ao considerar uma análise dos dois descritores de forma conjunta, 

os acessos distribuíram-se em três grupos. Os descritores que mais contribuíram para a 

formação dos grupos para as variáveis quantitativas foram peso do fruto, comprimento do 

fruto, diâmetro e cromaticidade. As variáveis qualitativas não apresentaram uma contribuição 

significativa para a formação dos grupos. 

 

Palavras-chave: Citrullus lanatus. Caracterização. Agrupamento.  
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CHAPTER I - GENETIC DIVERGENCE BETWEEN WATERMELON ACCESSIONS 

OF FRUIT CHARACTERS 

ABSTRACT 

 

The objective of this work was to characterize and evaluate the diversity among accessions of 

watermelon (Citrullus lanatus (Thunb.) Matsun. Universidade Federal Rural do Semi-Árido 

(UFERSA) in Mossoró-RN. The experiment was carried out in randomized complete blocks, 

with three replications and five plants per plot. The treatments consisted of 41 accessions, a 

commercial cultivar and a hybrid. After ripening, the fruits were harvested and evaluated for 

morphoagronomic descriptors (one fruit per plant). The components of variation were 

determined and from the dissimilarity matrices, the accessions were grouped hierarchically by 

the UPGMA method for quantitative and qualitative descriptors. Considering the quantitative 

descriptors, the accessions formed three groups and, for the qualitative, six groups. When 

considering the two sets of descriptors, the accessions were distributed in three groups. The 

descriptors that most contributed to the formation of groups for quantitative variables were 

fruit weight, fruit length, diameter and chromaticity. The qualitative variables do not make a 

significant contribution to the formation of groups. 

 

KEYWORDS: Citrullus lanatus. Description. Grouping. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

A melancia (Citrullus lanatus (Thunb.) Matsun. & Nakai) é uma das espécie entre as 

cucurbitáceas mais consumidas no mundo. Sua polpa contém nutrientes importantes, sendo 

fonte de vitaminas A, B6, C, potássio e fitoquímicos importantes, como o licopeno e a 

citrulina, compostos importantes promotores de saúde (YUAN et al., 2021).

 Tradicionalmente, sua forma de consumo é o fruto in natura, mas também tem sido 

utilizada em forma de sucos, geleias, doces, molhos e saladas. Entretanto, em outros países 

tem se utilizado, além da polpa, a casca e as sementes como um novo nicho de mercado, tais 

como: na produção de farinha, compotas, bebidas fermentas e produtos cosméticos (SOUZA 

et al., 2019; TABIRI et al., 2016).        

 No Brasil, as cultivares de melancia utilizadas são de origem americana ou japonesa 

(RESENDE, 2020). Os pequenos produtores do Nordeste brasileiro que cultivam melancia 

utilizam suas próprias sementes, a partir da seleção dos melhores frutos na produção, 

realizando o armazenamento das sementes para o cultivo no ano seguinte (CARDOSO et al., 

2011).            

 Dentre as cultivares comerciais mais utilizadas, se destaca a variedade Crimson Sweet 

ou cultivares desenvolvidas a partir dela, devido ao fruto apresentar características preferidas 

pelo consumidor. Em contrapartida, essas cultivares são susceptíveis aos principais estresses 

bióticos da cultura, problemática que pode ser resolvida com o desenvolvimento de novas 

cultivares comerciais em programas de melhoramento, utilizando a diversidade genética 

obtida em Bancos Ativos de Germoplasma (BAGs), coleções de germoplasma e variedades 

locais. Esse fato confirma a necessidade de programas de melhoramento para ampliar a base 

genética atual (NASCIMENTO et al., 2019; NASCIMENTO et al., 2018).  

 O passo inicial para definir uma estratégia de um programa de melhoramento a ser 

adotado, visando ao conhecimento da variabilidade genética, é a caracterização e avaliação 

dos genótipos. Em estudos de recursos genéticos vegetais, a caracterização é uma das etapas 

mais importantes, fornecendo informações que irão contribuir para a conservação de BAGs e 

coleções, na seleção de genótipos promissores, auxiliando na escolha do método de 

melhoramento a ser empregado. Assim, é necessário o uso de metodologias para as 

caracterizações agronômica, molecular, citogenética e botânica, determinadas por descritores 

quantitativos e qualitativos (MELÃO et al., 2015; RIBEIRO et al., 2020).   

 A caracterização morfoagronômica completa envolve caracteres morfológicos e físico-

químicos, que são facilmente detectados e determinados. O uso da caracterização morfológica 
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avalia as diferenças entre os acessos a partir dos descritores biométricos, como folhas, flores, 

frutos, sementes e estão diretamente relacionados ao rendimento da planta. Por sua vez, a 

caracterização físico-química comumente verifica propriedades organolépticas do fruto, 

como: brix, acidez, pH, formato, colorimetria, dentre outros. O que há em comum é o intuito 

de identificar acessos que possam atender ao mercado consumidor (BERNARDES et al., 

2020).            

 O objetivo do trabalho foi caracterizar e avaliar a diversidade entre acessos de 

melancia pertencentes à coleção ativa de germoplasma de Cucurbitáceas do Centro de 

Ciências Agrárias (CCA), Departamento de Ciências Agronômicas e Florestais (DCAF) da 

Universidade Federal Rural do Semi-Árido (UFERSA), Mossoró–RN. 
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2  MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido na Horta Experimental do Departamento de Ciências 

Agronômicas e Florestais (DCAF) da UFERSA, Campus Mossoró-RN, situado a 5º11’ de 

latitude Sul, 37º 20’ de longitude Oeste e altitude 18 m, no período de dezembro de 2017 a 

março de 2018, de acordo com a maturação de cada acesso. O clima, de acordo com a 

classificação de Koppen, é ‘BSWh’, com uma estação climática seca (junho a janeiro) e uma 

chuvosa (fevereiro a maio) e temperatura variando de 21,3 a 34,5º C. A precipitação média 

anual é em torno de 674 mm (ALVARES et al., 2013). O solo da área experimental é 

classificado como Argissolo Vermelho Eutrófico (SANTOS et al., 2013).   

 O Delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com três 

repetições e cinco plantas por repetição. Os tratamentos avaliados foram 41 acessos de 

melancia (Citrullus lanatus) coletados no Nordeste brasileiro, pertencentes à coleção de 

germoplasma de Cucurbitáceas do DCAF/CCA/UFERSA, uma cultivar comercial e um 

híbrido, totalizando 43 tratamentos (Tabela 2). O espaçamento utilizado foi 3,00 m x 0,80 m 

entre fileiras e entre plantas. 

Tabela 2. Dados de passaporte de acessos de melancia (Citrullus lanatus) caracterizados para 

estudo de divergência genética. Mossoró-RN, 2021. 

Tratamento Código1 Local de Coleta2 Coordenadas geográficas 

A-01 Acesso 01 Serra Talhada - PE 7°59' 31'' S 38°17' 54'' W 

A-04 Acesso 04 Floresta - PE 8°35' 55'' S 38° 33' 50'' W 

A-05 Acesso 05 Custódia - PE 8° 40' 55'' S 37° 38' 58'' W 

A-11 Acesso 12 Apodi - RN 5° 38' 58'' S 37°47' 45'' W 

A-12 Acesso 13 Apodi - RN 5° 38' 58'' S 37°47' 45'' W 

A-14 Acesso 15 Apodi - RN 5° 38' 58'' S 37°47' 45'' W 

A-15 Acesso 16 Apodi - RN 5° 38' 58'' S 37°47' 45'' W 

A-16 Acesso 17 Apodi - RN 5° 38' 58'' S 37°47' 45'' W 

A-17 Acesso 18 Apodi - RN 5° 38' 58'' S 37°47' 45'' W 

A-18 Acesso 19 Apodi - RN 5° 38' 58'' S 37°47' 45'' W 

A-19 Acesso 20 Apodi - RN 5° 38' 58'' S 37°47' 45'' W 

A-20 Acesso 21 Apodi - RN 5° 38' 58'' S 37°47' 45'' W 

A-21 Acesso 22 Apodi - RN 5° 38' 58'' S 37°47' 45'' W 

A-22 Acesso 23 Apodi - RN 5° 38' 58'' S 37°47' 45'' W 

A-23 Acesso 24 Apodi - RN 5° 38' 58'' S 37°47' 45'' W 

A-26 Acesso 27 Apodi - RN 5° 38' 58'' S 37°47' 45'' W 

A-27 Acesso 28 Apodi - RN 5° 38' 58'' S 37°47' 45'' W 

A-28 Acesso 29 Apodi - RN 5° 38' 58'' S 37°47' 45'' W 

A-30 Acesso 31 Apodi - RN 5° 38' 58'' S 37°47' 45'' W 

A-31 Acesso 32 Apodi - RN 5° 38' 58'' S 37°47' 45'' W 

A-32 Acesso 33 Apodi - RN 5° 38' 58'' S 37°47' 45'' W 

A-33 Acesso 34 Apodi - RN 5° 38' 58'' S 37°47' 45'' W 
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A-34 Acesso 35 Apodi - RN 5° 38' 58'' S 37°47' 45'' W 

A-35 Acesso 36 Apodi - RN 5° 38' 58'' S 37°47' 45'' W 

A-36 Acesso 38 Apodi - RN 5° 38' 58'' S 37°47' 45'' W 

A-37 Acesso 39 Apodi - RN 5° 38' 58'' S 37°47' 45'' W 

A-38 Acesso 41 Apodi - RN 5° 38' 58'' S 37°47' 45'' W 

A-39 Acesso 42 Apodi - RN 5° 38' 58'' S 37°47' 45'' W 

A-47 P-70 OD3 OD3 

A-48 P-70.2 OD3 OD3 

A-49 P-76.1 OD3 OD3 

A-50 P-60.6 OD3 OD3 

A-51 P-62.6 OD3 OD3 

A-52 P-60.2 OD3 OD3 

A-53 P-62.1 OD3 OD3 

A-54 P-66 OD3 OD3 

A-55 P-90 OD3 OD3 

A-56 P-131.3 OD3 OD3 

A-57 P-131.9 OD3 OD3 

A-59 P-131.8 OD3 OD3 

A-60 P-131.16 OD3 OD3 

A-62 

Sugar 

Baby 

Topseed garden4 - 

A-63 

Híbrido 

Explorer 

Topseed premium4 - 

1Código do acesso na coleção de Cucurbitáceas do CCA/DCAF/UFERSA. 2Local de origem 

do acesso. 3Origem desconhecida.4 Cultivares comerciais obtidas no comércio local. 

 

A semeadura foi realizada em casa de vegetação, em bandejas de poliestireno com 128 

células, utilizando-se substrato comercial Tropstrato HT hortaliças, irrigadas diariamente, 

permanecendo em casa de vegetação até o aparecimento da segunda folha definitiva 

expandida, quando então foram transplantadas para o campo.    

 Em campo, o sistema de irrigação utilizado foi gotejamento, fornecendo a lâmina de 

água de acordo com o estádio fenológico da cultura. Os tratos culturais foram realizados de 

acordo com exigências da cultura e foi feito o penteamento das ramas. O controle de plantas 

daninhas foi realizado manualmente com o uso de enxadas e aplicação do inseticida Actara 

(5g/20L) para controle de mosca branca.       

 Foram realizadas polinizações controladas para obtenção de progênies endogâmicas. 

Um método simples, que consiste no isolamento de flores femininas e masculinas, na fase de 

pré-antese, ou seja, antes da abertura floral, realizando a proteção com copos descartáveis e 

que possuem uma miniestaca, que são estaqueados no solo. Quando ocorria a antese, eram 

retiradas as flores masculinas para que os grãos de pólen fossem passados levemente sobre o 

estigma das flores femininas. De acordo com a recomendação de Ferreira (2005), duas flores 

masculinas para uma feminina, potencializando o pegamento do fruto.   
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 Após a maturação, os frutos foram colhidos e encaminhados ao laboratório de Pós-

Colheita, pertencente ao DCAF. Posteriormente, foi realizada a avaliação de um fruto por 

planta. Foram aplicados descritores propostos pelo Ministério da Agricultura, Pecuária e 

Abastecimento (BRASIL, 2009) e outros considerados importantes para a cultura. Os 

caracteres avaliados foram: 

- Massa do fruto (PESF): obtida a partir do peso de um fruto por planta. Os frutos foram 

pesados em balança e o resultado foi expresso em kg fruto-1. 

- Número total de sementes do fruto (NSEM): obtido pela contagem manual do número de 

sementes de um fruto. 

- Comprimento do fruto (COMP): obtido pela medida longitudinal do fruto com auxílio de 

uma régua graduada, expresso em cm. 

- Diâmetro do fruto (DIAF): obtido pela medida transversal do fruto com auxílio de uma 

régua graduada, expresso em cm. 

- Espessura média da casca (ESMC): foram feitas mensurações em quatro regiões distintas do 

fruto (região da inflorescência, região peduncular e regiões das regiões laterais), das quais se 

obteve a média geral, expressa em cm. 

- Firmeza da polpa (FIRM): com o auxílio de penetrômetro digital, expresso em Newton. 

- Potencial hidrogeniônico (pH): determinado com auxílio de pHmetro. 

- Acidez titulável (ACIT): determinada pela titulação de uma alíquota de 10 g de suco da 

polpa com solução de NaOH (0,1 N). Os resultados foram expressos em percentagem de 

ácido cítrico, conforme o Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2008); 

- Sólidos Solúveis (SS): determinados por refratômetro digital, expressos em °Brix. 

- A coloração da polpa foi determinada em quatro pontos equidistantes (região voltada para o 

sol, terra, pedúnculo e inflorescência) obtendo-se em seguida a média da coloração. Utilizou-

se um colorímetro manual, de triestímulo Color Reader CR-400 Konica Minolta, com 

parâmetros: L*, luminosidade; a*, contribuição do vermelho; e b*, contribuição do amarelo. 

A cromaticidade ou saturação (C*) e a tonalidade (h°) foram calculadas com base nas 

equações descritas por Itle et al. (2009). 
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- Teor de carotenoides totais (TCAT): aferido de acordo com a metodologia de Rodriguez-

Amaya et al. (2004), com uma adaptação: o solvente utilizado para extração foi o éter de 

petróleo, e o procedimento foi realizado em duplicatas. 

- Cor de fundo da casca: amarela (1); verde (2). 

- Intensidade da cor de fundo da casca: muito clara (1); clara (3); médio (5); escura (7); muito 

escura (9). 

- Listras: ausente (1); presente (2). 

- Tipos de listras: difusas (1); claramente definidas (2). 

- Largura das listras: muito estreitas (1); estreitas (3); médio (5); largas (7); muito largas (9). 

- Formato do fruto: circular (1); elíptica larga (2); elíptica (3); elíptica alongada (4). 

A análise estatística foi realizada conforme o modelo estatístico 2 do software 

SELEGEN-REML/BLUP (RESENDE, 2007). O referido modelo corresponde a y = Xr + Zg 

+ Wp + e, em que y é o vetor dos efeitos de repetição (assumidos como fixo) somados à 

média geral, g é o vetor dos efeitos genotípicos (assumidos como aleatórios), p é o vetor dos 

efeitos de parcela, e é o vetor de erros ou resíduos (aleatórios). As letras maiúsculas 

representam as matrizes de incidência para os inferidos efeitos.    

 Os componentes de variância são representados por: Vg: variância genotípica; Ve: 

variância ambiental (residual); Vf: variância fenotípica; h2g: herdabilidade no sentido amplo 

ao nível de parcela, ou seja, dos efeitos dos genótipos; h2mg: herdabilidade da média de 

linhagem ou híbrido, Acclon: acurácia da seleção de linhagem ou híbrido; Média geral do 

experimento.           

 No estudo de divergência genética, estimou-se a dissimilaridade para os dados 

quantitativos, qualitativos e ambos. Para os dados quantitativos, estimou-se a distância de 

Mahalanobis (1936) a partir das matrizes de médias genotípicas e de correlações genotípicas. 

Para os dados qualitativos, utilizou-se o índice 𝑑𝑖𝑖′ = √
1

𝑣
∑ ∑

𝛿2𝑘𝑗

𝑛𝑗

𝑛𝑗
𝑘=1

𝑣
𝑗=1  para estimar a 

dissimilaridade. Para a análise simultânea dos dados quantitativos e qualitativos, utilizou-se a 

distância de Gower (1971).         

 O método de agrupamento hierárquico utilizado foi a partir da matriz de distância 

genética obtido pelo método UPGMA (Unweighted Pair Group Method with Arithmetic), 

utilizado como uma medida de dissimilaridade. A correlação cofenética foi calculada para 
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determinar a qualidade do agrupamento (SOKAL; ROHLF, 1962). Para identificar a 

importância dos caracteres para a divergência genética, foi avaliada a contribuição relativa de 

cada característica, estimados pelo método proposto por Singh (1981). As análises 

multivariadas foram realizadas utilizando-se o aplicativo genético-estatístico Genes (CRUZ et 

al., 2012). 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

O efeito dos acessos foi significativo ao nível de 5% de probabilidade pelo teste de 

Qui-quadrado para os caracteres massa do fruto (MASF), comprimento do fruto (COMP), 

diâmetro do fruto (DIAF) e cromaticidade (C*). Em outras palavras, os acessos apresentaram 

comportamento diferenciado para esses caracteres, possibilitando realizar seleções. Para os 

demais caracteres quantitativos, não houve diferença significativa (Tabela 3). 
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Tabela 3. Estimativas dos componentes de variância para os caracteres quantitativos de massa de fruto (MASF), Número total de sementes do 

fruto (NSEM), comprimento do fruto (COMP), diâmetro do fruto (DIAF), espessura média da casca (ESMC), firmeza da polpa (FIRM), 

potencial hidrogeniônico (pH), acidez titulável (ACIT), sólidos solúveis (SS), luminosidade (L*) cromaticidade ou saturação (C*), tonalidade 

(h°) e teor de carotenoides totais (TCAT), em acessos de Citrullus lanatus*. Mossoró, 2021. 

EFEITO  Deviance 

 MASF NSEM COMP DIAF ESMC FIRM PH ACIT SS L* C* h° CART 

Modelo 

Completo 

581,27 3975,47 1782,13 1123,29 159,06 916,20 -23,82 242,59 1610,81 1076,83 558,34 335,97 1768,95 

Genótipo 585,95 3975,91 1812,12 1130,90 159,10 916,68 -23,80 242,61 1610,84 1076,88 570,02 336,00 1768,97 

LRT 4,68* 0,44ns 29,99* 7,61* 0,04ns 0,48ns 0,02ns 0,02ns 0,03ns 0,05ns 11,86* 0,03ns 0,02ns 

Vg 0,28 1375,61 27,88 1,30 0,00 0,19 0,00 0,01 0,37 1,36 1,69 0,02 9,91 

Ve 1,39 26215,36 42,12 7,92 0,55 4,21 0,28 0,61 28,59 62,28 4,38 1,63 2446,73 

Vf 2,08 36676,78 77,55 9,46 0,56 5,12 0,34 0,73 39,94 83,30 6,64 1,92 2508,02 

h2g 13,00 4,00 36,00 14,00 0,00 4,00 1,00 1,00 1,00 2,00 25,00 1,00 0,00 

h2mg 55,00 22,00 84,00 68,00 5,00 27,00 6,00 6,00 6,00 11,00 78,00 10,00 5,00 

Acgen 0,74 0,47 0,92 0,82 0,23 0,52 0,25 0,24 0,25 0,34 0,88 0,31 0,23 

CVg% 21,27 10,50 21,24 8,40 4,42 8,89 0,99 24,17 8,06 1,65 12,18 12,17 14,88 

CVe% 33,43 33,88 16,09 9,99 32,61 25,57 6,59 166,00 54,28 8,01 11,28 63,76 109,97 

CVr 0,64 0,31 1,32 0,84 0,14 0,35 0,15 0,15 0,15 0,21 1,08 0,19 0,14 

Média 2,49 353,36 24,85 13,55 1,05 4,89 5,13 0,29 7,53 70,71 10,66 1,21 21,15 

*Acessos de C. lanatus pertencentes à coleção de germoplasma de Cucurbitáceas do DCAF/CCA/UFERSA e um híbrido e uma cultivar 

comercial obtido no mercado local de Mossoró-RN. 

LRT: teste da razão de verossimilhança. Vg: variância genotípica. Ve: variância residual. Vf: variância fenotípica individual. h2g (%): 

herdabilidade de parcelas individuais no sentido amplo, ou seja, dos efeitos genotípicos totais. h2mg (%): herdabilidade da média de genótipo 

assumindo sobrevivência completa. Acgen: acurácia da seleção de genótipos, assumindo sobrevivência completa. CVg%: coeficiente de variação 

genotípica. CVe%: coeficiente de variação residual. CVr: coeficiente de variação relativo. Média: Média geral do experimento.
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A herdabilidade média (h2mg), para as variáveis MASF, COMP, DIAF e *C 

apresentou valores de alta magnitude, que foram 55%, 84% 68% e 78%, respectivamente. 

Esses valores mostram o potencial em se realizar a seleção a partir das médias dos acessos, 

possibilitando ganho com a seleção. A magnitude da herdabilidade pode variar por inúmeros 

fatores, dentre eles: precisão experimental, tamanho amostral, nível de endogamia, 

diversidade da população, característica intrínseca da espécie estudada e controle ambiental e 

genético da espécie estudada (PIRES et al., 2011). É importante salientar que o presente 

trabalho está estudando a divergência genética de acessos de melancia de diferentes 

localidades, então é notável a variação da herdabilidade quanto aos caracteres estudados, 

tendo sido a variação foi de 5% (ESMC e CART) a 84% (COMP).   

 A acurácia dos valores genéticos (Acgen) preditos variou de 0,74 (PESF) a 0,92 

(COMP), sendo esses valores considerados altos de acordo com Resende et al. (2007). Este 

resultado evidencia alta confiabilidade dos valores genotípicos preditos, visto que quanto 

maior o valor da acurácia menor será os desvios absolutos. Consequentemente, há maior 

qualidade experimental (CASTRO et al., 2018).        

 O coeficiente de variação relativa (CVr) é determinado pela razão CVg%/CVe%, que, 

para a maioria dos caracteres, apresentou valores abaixo de 1,0, exceto para as variáveis 

COMP (1,32) e *C (1,08). Consequentemente, para os caracteres COMP e *C ocorreu 

superação da variação genética em relação à variação ambiental (VENCOVSKY, 1987). 

 Para o caractere massa de fruto, houve variação de 1,99 kg.fruto-1 (A-30) a 3,39 

kg.fruto-1 (A-36), coincidindo com a preferência do consumidor por frutos menores, devido à 

sua facilidade de transporte e armazenamento e por atender ao mercado externo, visto que 

antes as variedades comumente preferidas apresentavam cerca de 14 kg, sendo atualmente 

comercializados fatiados ou para redes de hotéis e restaurantes (SAFTNER, et al., 2017).

 O consumidor atual é bem diferente do consumidor do passado, sendo mais exigente 

por ter acesso a informações sobre o produto e suas finalidades. No Brasil, a preferência do 

mercado consumidor são frutos menores, com formato ovais e arredondados, coloração da 

polpa vermelha, alto teor de sólidos solúveis e ausência de sementes (DIAS; SANTOS, 2019). 

Contudo, tem surgido um novo nicho de mercado, que seria uma alternativa para a utilização 

de sementes de melancia como alimento, sendo utilizadas para preparar salgados, moídos em 

farinha, óleo das sementes que além da culinária também são utilizados em produtos 

cosméticos (TABIRI et al., 2016).        

 O número de sementes variou de 330,75 (A-01) a 404,67(A-26) em média em um 

fruto. Comumente, a semente é descartada no seu consumo ou até mesmo tem-se a 
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preferência por melancia sem semente. Braide et al. (2012), avaliando sementes de melancia, 

verificaram maior quantidade de compostos bioativos comparados com a polpa, em um estudo 

feito com diferentes cultivares de melancia avaliando o teor de compostos bioativos (citrulina, 

licopeno, carotenoides).          

 A espessura média da casca variou em 1,04 cm (A-57, A-21, A-54, A-56, A-48, A-34, 

A-11, A-26, A-60, A-27, A-14, A-26, A-51) a 1,08 cm (A-14), não corroborando com Silva et 

al. (2017), que obtivera valores de 1,46 a 2,62 cm. Esse resultado de Silva et al. (2017) pode 

ser justificado por se tratar de cultivares comerciais, as quais já foram melhoradas e 

apresentam maior espessura, tendo em vista que o sistema de produção da melancia é 

predominantemente feito a granel, exigindo espessura de casca que suporte o manuseio dos 

frutos e para os frutos de melancia estudados seria requerido um maior cuidado de 

acondicionamento.          

 As variáveis comprimento e diâmetro do fruto variaram de 17,51 cm (A-59) a 32,86 

cm (A-22) e 12,03 cm (A-31) a 16,30 cm (A-63), respectivamente. Silva (2004), estudando 

esses caracteres em 43 acessos do BAG de cucurbitáceas da Embrapa Semiárido, observou 

variação para o comprimento de 14,35 a 28,90 e do diâmetro de 12,15 a 22,73. O formato do 

fruto é determinado pela razão comprimento/diâmetro. Houve frutos de diferentes formatos: 

oval (0,5-0,79) correspondeu a 28 acessos, ao passo que o esférico (0,80-0,94) teve apenas um 

acesso e longo (abaixo de 0,50) teve 14 acessos. O formato do fruto é uma característica 

importante, pois os frutos ovais e esféricos apresentam maior porção de polpa comestível. Por 

outro lado, o formato esférico poderá apresentar vantagens para acomodação em caixas, 

principalmente no caso de frutos pequenos (OLIVEIRA et al., 2019). De acordo com Mohr 

(1986), o formato alongado apresenta dominância incompleta sobre o formato esférico. 

 A firmeza da polpa variou de 4,50 N (A-60) a 5,19 N (A-34), sendo este um atributo 

de qualidade importante na medida em que os frutos com maior firmeza são mais resistentes 

às injúrias mecânicas durante o transporte e comercialização e são alterados de acordo com a 

temperatura de armazenamento (RISSE et al., 1990). Em estudos realizados com melancia no 

Agropolo Mossoró-Assu, Araújo Neto et al. (2000) e Almeida et al. (2010) detectaram, 

respectivamente, valores mínimos de 12,6 N e 15,0 N para firmeza da polpa no momento da 

colheita em variedades comerciais. Martins et al. (2013) observaram em cultivares de 

melancia que a firmeza da polpa variou 10,63 a 13,44 N, se tratando também de cultivares 

comerciais.           

 O teor de acidez titulável em 41 genótipos foi de 0,29% de ácido cítrico, apenas os 

acessos A-14 e A-22 diferiram, com valores 0,33% e 0,37% de ácido cítrico, respectivamente. 
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Por sua vez, o teor de sólidos solúveis variou de 7,4 (A-30 e A-33) a 8,26 (A-21) °Brix. Esses 

dois caracteres são de suma importância, pois são indicativos de ponto de colheita em vários 

frutos e hortaliças, principalmente sólidos solúveis (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Na 

literatura, Leão et al. (2006), estudando diferentes cultivares de melancia, encontraram brix de 

6,48 a 9,4 °Brix. Por sua vez, Moda et al. (2018) estabelecem que a preferência do 

consumidor são frutos com valores mais elevados de Brix (12°).    

 O pH variou de 5,08 (A-21) a 5,15 (A-63), correspondendo a um pH ácido. Carmo et 

al. (2015), estudando o pH de cultivares de melancia, observaram variação de 5,01 a 5,30. 

Lima Neto et al. (2010) observaram variação de pH entre diferentes genótipos de melancia 

variando 5,18 a 5,49.           

 A Luminosidade (L*) variou de 69,33 (A-22) a 71,21 (A-32). A luminosidade varia de 

0 (preto) a 100 (branco). A cromaticidade (C*) está diretamente ligada à concentração do 

elemento que representa um atributo quantitativo para a intensidade, variando no presente 

trabalho de 8,02 (A-21) a 14,72 (A-63). O ângulo Hue (h°) é considerado atributo qualitativo 

de cor, de modo que o ângulo de 0° representa a cor vermelha. Tonalidade variou de 1,19 (A-

63, A-55, A-17, A-47 e A-11) a 1,36 (A-22). Consequentemente, observando a junção desses 

três caracteres, a maioria dos acessos apresenta frutos com polpas claras de branca a 

levemente vermelhas. Os carotenoides totais variaram de 20,77 (A-51) a 23,49mg/g (A-15). 

Fonseca et al. (2010), estudando carotenoides totais em duas cultivares de melancia, 

observaram que em cultivar de polpa vermelha (‘Crimson Sweet’) a média de carotenoides foi 

de 44,5mg/g, ao passo que para cultivares de polpa branca (CNPH 133) foi em média de 5,2 

mg/g. Observa-se, portanto, que a L*, C* e hº emergem como estimativa indireta para seleção 

de carotenoides.          

 Desse modo, houve conhecimento do germoplasma decorrente dessa caracterização 

que será útil à posterior obtenção de possíveis cultivares. Alguns acessos utilizados no 

presente trabalho foram estudados com relação à resistência a três vírus: Watermelon mosaic 

virus (WMV), Zucchini yellow mosaic virus (ZYMV) e Papaya ringspot virus type 

Watermelon (PRSV-W). O acesso 5 apresentou resistência ao WMV e os acessos 14 e 17 ao 

ZYMV. Por sua vez, o acesso 16 apresentou dupla resistência ao PRSV-W e WMV (SILVA 

et al., 2019).           

 Na análise de agrupamento com o método hierárquico UPGMA (Figura 1), para as 

relações genéticas entre os acessos considerando os caracteres quantitativos, houve a 

formação de três grupos. O grupo I foi formado por grande número de acessos,  um total de 

32 acessos dos 43 analisados, sendo eles: A-01, A-04, A-36, A-38, A-05, A-49, A-52, A-14, 
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A-19, A-35, A-15, A-16, A-21, A-18, A-63, A-12, A-20, A-51, A-17, A-56, A-11, A-55, A-

28, A-50, A-57, A-60, A-31, A-59, A-47, A-62, A-48 e A-22. (Figura 1). O grupo II foi o 

menos expressivo, formado por 3 acessos: A-23, A-37 e A-39. O grupo III foi formado por 8 

acessos: A-27, A-32, A-34, A-33, A-54, A-53, A-30, A-26. 

 

Figura 1. Dendograma de divergência genética de 41 acessos de C. lanatus e um híbrido e 

uma cultivar comercial, com base em treze caracteres quantitativos. Mossoró, 2021. 

Correlação cofenética: 0,82. 

 

A correlação cofenética foi de 0,82, demonstrando a representatividade das reais 

distâncias entre os genótipos através da representação gráfica do dendograma (ROHLF; 

FISHER, 1968).          

 Na análise de agrupamento associado às variáveis qualitativas (Figura 2), observou-se 

a formação de seis grupos divergentes. O grupo I teve o maior número de acessos, com 24: A-

01, A-12, A-31, A-21, A-36, A-49, A-28, A-37, A-05, A-17, A-19, A-35, A-27, A-30, A-32, 

A-11, A-52, A-60, A-26, A-48, A-33, A-54, A-56 e A-57. O grupo II foi formado por dois 

acessos: A-34 e A-63. O grupo III foi formado por apenas um acesso A-16. O grupo IV foi 

formado por três acessos: A-04, A-51 e A-55. O grupo V foi formado por 11 acessos: A-14, 
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A-20, A-23, A-62, A-18, A-39, A-38, A-47, A-59, A-50 e A-53. O grupo VI é formado por 

dois acessos: A-15 e A-22. 

 
Figura 2. Dendograma de divergência genética entre 41 acessos de C. lanatus e um híbrido e 

uma cultivar comercial, com base em seis caracteres qualitativos. Mossoró, 2021. Correlação 

cofenética: 0,68. 

 

 A figura 3 consiste da junção das matrizes de dissimilaridade dos caracteres 

quantitativos e qualitativos, sendo o ponto de corte em 2,10 de distância de acordo com 

Mojema (1977), definindo três grupos. O grupo I teve o maior número de acessos, com 35 

acessos, correspondendo a 81,40%. O grupo II foi formado por sete acessos, e o grupo III foi 

formado por apenas um acesso. 
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Figura 3. Dendograma de divergência genética entre 41 acessos de C. lanatus e um híbrido e 

uma cultivar comercial, com base nos caracteres quantitativos e qualitativos. Mossoró, 2021. 

Correlação cofenética: 0,82. 

 

 O dendograma com base nos caracteres quantitativos e qualitativos foi semelhante ao 

dendograma de divergência genética dos caracteres quantitativos, demostrando concordância 

na formação de grupos, além de mostrara que os caracteres qualitativos não foram relevantes 

para a divergência genética.  
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4 CONCLUSÕES 

 

- Há variabilidade genética entre os acessos de melancia;  

- Os acessos de melancia se agruparam de acordo com seus caracteres morfoagronômicos: as 

variáveis que mais contribuíram para a formação de grupos foram peso do fruto, comprimento 

do fruto, diâmetro e cromaticidade; 

- As variáveis qualitativas não apresentaram contribuição significativa para a formação dos 

grupos. 
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CAPÍTULO II - ADAPTABILIDAE E ESTABILIDADE DE HÍBRIDOS DE 

MELANCIA EM CONDIÇÕES DE SEMIÁRIDO 

 

RESUMO 

Os objetivos do presente trabalho foram estudar a interação de genótipos por ambientes e 

identificar genótipos de melancia com maior adaptabilidade e estabilidade fenotípica. 

Dezesseis genótipos de melancia foram avaliados em quatro municípios do Estado do Rio 

Grande do Norte, em três anos, em um total de doze ambientes. Os experimentos foram 

realizados em blocos casualizados completos com três repetições. Cada parcela foi composta 

por três fileiras de 5,0 m de comprimento, espaçadas por 3,0 m. O espaçamento entre plantas 

foi de 0,4 m, com uma planta por cova. A característica avaliada foi a produtividade. Foi 

utilizado o método da média harmônica do desempenho relativo dos valores genotípicos 

(MHPRVG) (RESENDE, 2007). A interação de genótipos por ambientes é 

predominantemente do tipo complexo ou cruzado. Os híbridos WM-11 e WM-14 são os mais 

promissores com altas produtividade, adaptabilidade e estabilidade. 

Palavras-chave: Citrullus lanatus, Seleção, Interação genótipos por ambientes, Modelos 

mistos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



47 

 

CHAPTER II - ADAPTABILITY AND STABILITY OF WATERMELON HYBRIDS 

IN SEMI-ARID CONDITIONS 

ABSTRACT 

 

The objectives of the present work were to study the genotype interaction by environments 

and to identify watermelon genotypes with greater adaptability and phenotypic stability. 

Sixteen watermelon genotypes were evaluated in four municipalities in the State of Rio 

Grande do Norte, in three years, in a total of twelve environments. The experiments were 

carried out in complete randomized blocks with three replications. Each plot consisted of 

three rows of 5.0 m in length, spaced by 3.0 m. The spacing between plants was 0.4 m, with 

one plant per hill. The evaluated trait was the yield. The harmonic mean method of the 

relative performance of genotypic values (MHPRVG) was used (RESENDE, 2007). The 

interaction of genotypes by environments is predominantly of the complex or cross type. 

Hybrids WM-11 and WM-14 are the most promising with high yield, adaptability and 

stability. 

Keywords: Citrullus lanatus, Selection, Genotype by environment interaction. Mixed 

models. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

A região Nordeste é uma das principais regiões produtoras de melancia [Citrullus 

lanatus (thumb.) Matsum e Nakai] do Brasil. No Rio Grande do Norte, a área de plantio, a 

produtividade e a exportação de melancia para o mercado externo, especialmente a 

comunidade europeia, têm sido ampliadas nos últimos anos (IBGE, 2021). O sucesso da 

cultura está associado às condições ambientais favoráveis e à alta tecnologia adotada pelo 

setor produtivo, como alta aplicação de insumos, técnicas modernas de irrigação e sementes 

melhoradas.             

 A cultivar americana ‘Crimson Sweet’ ainda é a mais plantada pelos pequenos e 

médios produtores (CARLOS et al., 2002). Todavia, existe a tendência de substituição do 

referido genótipo por híbridos modernos potencialmente mais produtivos, resistentes aos 

principais patógenos e sobretudo mais aceitos pelo consumidor europeu. Por outro lado, para 

se ter segurança na recomendação de novos genótipos, é imprescindível que os candidatos a 

cultivares ou aqueles cultivares introduzidos de outros países sejam avaliados nas diversas 

condições que compõem a região alvo, principalmente em locais representativos da região e 

em alguns anos, para que se tenha segurança na recomendação (OLIVEIRA et  al.,  2019).  

Quando vários genótipos são avaliados em condições ambientais, é muito comum que 

seu comportamento não seja o consistente, ocasionando alteração do ordenamento relativo 

dos genótipos nos diferentes ambientes, dificultando, consequentemente, a identificação de 

cultivares superiores (NUNES et al., 2006). Esse fenômeno é denominado interação genótipos 

por ambientes (G x A), exercendo papel relevante na manifestação fenotípica, sendo, 

portanto, necessários o estudo e a quantificação de sua magnitude, uma vez que essas 

informações são úteis na tomada de decisão pelo melhorista. A interação G x A tem sido 

verificada em melancia quando avaliada em condições de semiárido (SILVA et al., 2008) e no 

Centro-Oeste (TAVARES et al., 2017).  

A medida mais empregada para atenuar o efeito da interação G x A é o uso de 

genótipos com elevadas adaptabilidade e estabilidade. Para identificar genótipos com as 

referidas características, foram concebidos vários métodos. Dentre os métodos, considerando 

o efeito de genótipos como fixo, se destacam aqueles baseados na análise de variância, 

regressão linear (FINLAY; WILKINSON, 1963; EBERHART; RUSSELL, 1966), regressão 

não linear (TOLER; BURROWS, 1998), métodos multivariados como os modelos AMMI e 

GGE Biplot (GAUCH, 2006). Os métodos variam em função dos conceitos de estabilidade e 
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técnicas matemáticas. Aconselha-se o uso de diferentes métodos para auxiliar na identificação 

de genótipos promissores. 

Todavia, têm sido ampliadas aplicações considerando o efeito de genótipos como 

aleatório nos denominados modelos mistos.  O método da média harmônica da performance 

relativa dos valores genotípicos (MHPRVG), idealizado por Resende (2007), tem sido o mais 

utilizado em diversas culturas como pupunha (NETO; RESENDE, 2011), soja (PINHEIRO et 

al., 2013); caupi (TORRES et al., 2015), melão (OLIVEIRA et al., 2019), dentre outras.  No 

entanto, para a melancia, não há relatos que abordem modelos mistos na avaliação da 

adaptabilidade e estabilidade fenotípica.  

O presente trabalho tem os objetivos de estudar a interação de genótipos por ambientes 

e identificar genótipos de melancia com maior adaptabilidade e estabilidade fenotípica. 
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2 MATERIAL E MÉTODOS  

 

2.1  GENÓTIPOS 

 

Foram avaliados os seguintes híbridos simples de melancia: WM-01, WM-02, WM-

03, WM-04, WM-05, WM-06, WM-07, WM-08, WM-09, WM-10, WM-11, WM-12, WM-

13, WM-14 e WM-15. Como testemunha, foi utilizada a cultivar ‘Crimson Sweet’ (CSW).  

 

2.2  AMBIENTES  

 

 Os híbridos foram avaliados em quatro municípios representativos do Agropolo 

Mossoró-Assú no Rio Grande do Norte: Mossoró, Baraúna, Assú e Ipanguaçu. As avalições 

nos quatro municípios foram realizadas em três anos consecutivos (2017, 2018, 2019). Em 

todos os anos, os experimentos foram conduzidos nos meses de setembro a novembro.  

 

2.3  EXPERIMENTOS   

 

Em todos os ambientes, a cultura foi irrigada por gotejamento, com fertirrigação, no 

espaçamento de 3,0 m entre linhas e 0,4 m entre gotejadores. Os fertilizantes foram aplicados 

de acordo com as recomendações baseadas na análise do solo de cada local. As demais 

práticas culturais foram realizadas conforme a recomendação de manejo para a cultura no 

Estado (SILVA et al., 2008). Os experimentos foram realizados em blocos completos 

casualizados com três repetições. A parcela foi constituída por três linhas de 4,8 m com uma 

planta por cova. A área útil foi composta pela fileira central, sendo eliminada a primeira 

planta das extremidades.  

 

2.4  CARÁTER AVALIADO  

 

Os frutos de cada planta da parcela experimental foram colhidos na maturidade 

fisiológica. A produtividade de frutos comercial foi obtida somando-se toda a produção obtida 

da parcela útil, sendo o resultado convertido em t ha-1. 
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2.5  ANÁLISES ESTATÍSTICAS  

 

2.5.1  Estimação de componentes de variância e predição de valores genotípicos  

 

 A análise estatística conjunta de genótipos avaliados em vários anos e locais, em 

delineamento em blocos ao acaso com uma observação por parcela, seguiu o seguinte modelo:  

  𝑦 = 𝑋𝑓 + 𝑍𝑔 + 𝑄𝑎 + 𝑇𝑖 + 𝑊𝑡 +  𝑒 

Em que 𝑦 é vetor de dados observados; 𝑓  é o vetor dos efeitos fixos das combinações 

repetição-local-ano (assumidos como fixos) somados à média geral (µ), 𝑔 é o vetor dos 

efeitos aleatórios genotípicos [⁓NID(0, 𝜎𝑔
2)], a é o vetor dos efeitos aleatórios da interação 

genótipos com anos [⁓NID(0, 𝜎𝑔𝑎
2 )]; 𝑖 é vetor dos efeitos aleatórios da interação genótipos x 

locais [⁓NID(0, 𝜎𝑔𝑙
2 )]; 𝑡 é o vetor dos efeitos aleatórios da interação tripla genótipos x locais x 

anos [⁓NID(0, 𝜎𝑔𝑙
2 )]; e 𝑒 é o vetor de erros ou resíduos assumidos como aleatórios [⁓NID(0, 

𝜎𝑒
2)]. O vetor 𝑓 contempla os efeitos de repetições dentro de locais dentro de anos, de locais, 

de anos e interação locais x anos.  

Os componentes de variância foram estimados pelo método da máxima 

verossimilhança restrito (REML). Foi realizado o teste da razão de máxima verossimilhança 

restrita (LRT) para testar os componentes de variância do modelo. A função utilizada para o 

referido teste foi D = 2[log(LR2) – log(LR1)], em que D: Deviance;  log(LR2): logaritmo do 

modelo com o componente de variância testado e log(LR1): logaritmo do modelo sem o 

componente de variância testado. O teste LRT segue a distribuição de Qui-quadrado (ꭓ2) com 

1 grau de liberdade. A análise foi realizada conforme o modelo 114 do software SELEGEN-

REML/BLUP (RESENDE, 2016).  

 

2.6       ADAPTABILIDADE E ESTABILIDADE  

 

2.6.1  Método da média harmônica da performance relativa dos valores genotípicos  

 

 Foram estimadas a média harmônica dos valores genéticos (MHVG), a performance 

relativa dos valores genéticos (PRVG) e a média harmônica da performance relativa dos 

valores genéticos (MHPRVG) a partir dos valores genotípicos estimados pelo método 

REML/BLUP a partir da metodologia proposta por Resende (2007). Todas as análises de 
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adaptabilidade e estabilidade foram realizadas pelo pacote Metan (OLIVOTO et al., 2019) do 

software R (R CORE TEAM, 2020).  

3 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

 

No que diz respeito aos efeitos fixos, observou-se efeito significativo para ano, local e 

para a interação entre estes dois fatores (p<0,01) (Tabela 4), fato que evidencia as diferenças 

nas condições de cultivos entre os anos de cultivo e entre os quatro locais, bem como na 

combinação entre ambos os fatores.  

Tabela 4. Resumo da análise de variância, estimativas das partes simples e complexa da 

interação, coeficiente de variação e acurácia seletiva da produtividade de híbridos de melancia 

avaliados em quatro municípios do Agropolo Mossoró-Assu em três”. Mossoró-RN, 2021. 

Efeito   Caráter 

 Produtividade (t ha-1) 

Aleatório Estimativa (χ2) 

�̂�𝑔
2 0,945** (50,29) 

�̂�𝑔𝑎
2  0,198* (10,54) 

�̂�𝑔𝑙
2  0,261* (13,89) 

�̂�𝑔𝑙𝑎
2  0,154* (8,20) 

�̂�𝑒
2 0,321 (17,08) 

Fixo F de Snedecor  

Bloco/Ambiente  5,87** 

Ano (A)  43,78** 

Local  169,72** 

A x L  26,61** 

CV(%) 13,34 

AS 0,93 

rg 0,16 

PS(%) 23,51 

PC(%) 76,49 

�̂�𝑔
2: Variância genotípica;  

�̂�𝑔𝑎
2 : Variância da interação genótipos x anos;  

�̂�𝑔𝑙
2 : Variância da interação genótipos x local;  

�̂�𝑔𝑙𝑎
2 :Variância da interação genótipos x local x anos;  

�̂�𝑒
2: Variância do erro experimental;  

AS: Acurácia seletiva, 

 rg: Correlação genética; 

 PS(%): parte simples;  

PC(%): parte complexa.  

 



53 

 

Verificou-se significância para o efeito de genótipos e para as interações de genótipos 

com anos e com locais, bem como a interação tripla.  A presença da interação genótipos x 

anos indica comportamento diferencial dos genótipos nos três anos de avaliação, ao passo que 

a interação genótipos x locais indica comportamento diferencial dos genótipos nos diferentes 

locais. A presença da interação exige que os genótipos sejam avaliados em mais de um 

ambiente, sejam anos, locais ou a combinação deles. A presença da interação G x A em 

melancia foi identificada em trabalhos anteriores (SILVA et al., 2008; TAVARES et al., 

2017). Em meloeiro, também tem sido observada a interação G x A em diversas 

oportunidades (ARAGÃO et al., 2015; GUIMARAES et al., 2016; OLIVEIRA et al., 2019).

 Uma vez observada interação genótipos por ambientes e considerando que essa 

interação foi decomposta nas interações específicas genótipos x anos, genótipos x locais e a 

interação tripla genótipos x anos x locais, é importante que a magnitude dos tipos de 

interações envolvidas seja estimada para melhor interpretação da intensidade do referido 

fenômeno sobre a manifestação fenotípica. Constatou-se maior participação da interação 

genótipos x locais (13,89%), seguida da interação genótipos x anos (10,54%) sobre a 

variância fenotípica (Tabela 4). Em melancia, Silva et al. (2008) verificaram que a interação 

genótipos x anos foi não significativa, sendo responsável por apenas 3,26% da soma de 

quadrado total das fontes de variação envolvidas. Também não se constatou interação 

significativa entre genótipos x locais, embora ela tenha explicado 11,68%. Por outro lado, 

houve interação tripla significativa, a qual correspondeu a 13,67% da variação total. 

A interação G x A é decorrente de dois componentes de diferentes naturezas, quais 

sejam: simples e complexa. Considerando todos os doze ambientes, verificou-se 

predominância da parte complexa (>70%) (Tabela 4). O componente complexo (ou interação 

cruzada) é gerado pela falta de correlação genética nos ambientes. Esse componente dificulta 

o trabalho de seleção ou recomendação do melhorista na medida em que altera a ordem dos 
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genótipos nos diferentes ambientes (NUNES et al., 2011). A estimativa do coeficiente de 

correlação genotípica (rg= 0,16) em todos os ambientes corrobora com os resultados 

observados para os componentes simples e complexo. Os relatos de trabalhos têm revelado 

que a interação genótipos x ambientes em melancia (SILVA et al., 2008; TAVARES et al., 

2017) e em meloeiro (ARAGÃO et al., 2013; GUIMARÃES et al., 2016; NUNES et al., 

2006; NUNES et al., 2011) decorre do componente complexo para a produtividade.  

A interação G x A pode ser explorada na indicação de genótipos para ambientes 

específicos. Nessas circunstâncias, a interação é capitalizada, aumentando o valor fenotípico 

do caráter. Entretanto, essa estratégia é de difícil execução no Polo Agrícola Mossoró-Assu. 

Não obstante a presença da interação G x A e predominância da variância complexa, com 

mudança na classificação genotípica, em razão da predominância da parte complexa, ainda é 

possível a recomendação de genótipos estáveis e com adaptação ampla (VENCOVSKY; 

BARRIGA, 1992). 

Uma vez presente, a interação G x A não deve ser ignorada, pois influencia o processo 

de seleção ou recomendação de cultivares (GUIMARÃES et al., 2016; NUNES, et al., 2002). 

Assim sendo, é importante amenizar seu efeito sobre a manifestação fenotípica. Uma das 

maneiras de atenuar a interação genótipos x ambientes é identificar, no grupo avaliado, 

aqueles materiais produtivos com maior estabilidade e adaptabilidade. Resende (2007) 

desenvolveu o método MHPRVG-BLUP, que contempla estudos de estabilidade e 

adaptabilidade, empregando dados genotípicos que incorporam em uma única estatística a 

estabilidade, a adaptabilidade e a média do caráter de interesse. 

A MHVG (Média Harmônica dos Valores Genotípicos) permite a seleção com base na 

estabilidade e a produtividade. Os valores da MHVG são os próprios valores da produtividade 

penalizados pela instabilidade, o que certamente facilita a seleção dos híbridos mais 

produtivos e, ao mesmo tempo, mais estáveis (RESENDE, 2007). A MHVG penaliza a 
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instabilidade, quando genótipos são avaliados em diversos ambientes, resultando em nova 

média ajustada por essa penalização. Segundo o referido critério, para a produtividade, os 

híbridos experimentais WM-11 e WM-14 foram os genótipos de maior destaque, ao passo que 

a testemunha ‘Crimson Sweet’ e o híbrido WM-02 apresentaram os menores desempenhos 

(Tabela 5).            

 A performance relativa dos valores genotípicos (PRVG) capitaliza a capacidade de 

resposta de cada genótipo à melhoria do ambiente. Para esse critério, os destaques novamente 

foram WM-11 e WM-14 (Tabela 5). 

 

Tabela 5. Estabilidade de valores genotípicos (MHVG), adaptabilidade de valores 

genotípicos (PRVG) e Média Harmônica da Performance Relativa dos valores Genotípicos 

(MHPRVG) de híbridos de melancia avaliados no Agropolo Mossoró-Assú. 

Híbridos Produtividade (t ha-1) 

 
MHVG PRVG MHPRVG 

WM-11 47,40 2,45 46,55 

WM-14 44,40 2,32 41,76 

WM-05 42,00 2,21 39,78 

WM-08 42,00 2,20 39,60 

WM-07 41,40 2,08 37,44 

WM-13 41,40 2,07 37,26 

WM-09 40,80 2,06 37,08 

WM-15 40,80 2,04 36,72 

WM-01 38,20 1,92 34,56 

WM-04 37,20 1,87 33,66 

WM-10 37,20 1,86 33,48 

WM-03 36,20 1,82 32,76 

WM-06 35,00 1,76 31,68 

WM-12 35,00 1,75 31,50 
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‘Crimson Sweet’ 34,40 1,73 31,14 

WM-02 32,20 1,63 29,34 

 

O método da média harmônica da performance relativa dos valores genotípicos 

(MHPRVG), baseado em valores genotípicos preditos via modelos mistos, agrupa em uma 

única estatística a estabilidade, a adaptabilidade e a produtividade, facilitando, de modo 

singular, a seleção de genótipos superiores (RESENDE, 2007). A MHPRVG*MG fornece os 

valores genotípicos de cada genótipo penalizados pela instabilidade e capitalizados pela 

adaptabilidade. Para esse critério, os resultados são exatamente os mesmos para os critérios 

MHVG e PRVG (Tabela 5), isto é, os híbridos de destaque para a produtividade foram WM-

11 e WM-14 (Tabela 5). Um aspecto relevante nos resultados obtidos está relacionado à 

testemunha ‘Crimson Sweet’. A referida cultivar apresentou o segundo pior desempenho do 

grupo avaliado. Nesse sentindo, mesmo possuindo características que agradam os 

consumidores, como frutos arredondados, de tamanho grande, com polpa de cor vermelha 

intensa e muito doce, a tendencia é sua substituição, inclusive por pequenos produtores, em 

razão do maior potencial produtivo, resistência aos principais patógenos e qualidade dos 

híbridos modernos.  
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4 CONCLUSÕES 

 

- A interação de genótipos por ambientes é predominantemente do tipo complexo ou 

cruzado;           

 - Os híbridos WM-11 e WM-14 são os mais promissores, com altas produtividade, 

adaptabilidade e estabilidade.  
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