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RESUMO

A cultura do guarana Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke no Estado do Amazonas é
uma importante fonte geradora de emprego e renda no setor primario, na indudstria, comércio e
na bioeconomia. E uma espécie de grande interesse agrondmico e agroecoldgico, que se destaca
pela importancia econdmica, social, ambiental, sendo cultivada na Amazonia brasileira devido
suas propriedades medicinais, energéticas e estimulantes. Este trabalho teve como objetivo
estudar a variabilidade genética, estimar parametros genéticos e fenotipicos, predizer valores
genéticos e estimar componentes de variancia para producdo de frutos em progénies de meios-
irmdos de guaranazeiro num experimento conduzido em Manaus, Amazonas. Seis progénies
foram avaliadas num delineamento experimental de blocos ao acaso com trés repeticGes e oito
plantas por parcela para o carater producdo de frutos (g.planta®) em duas safras. Os
componentes de variancia, parametros e valores genéticos e fenotipicos foram estimados pelo
procedimento REML/BLUP. Os maiores efeitos e valores genéticos aditivos para selecdo de
individuos foram das progénies P207 e P305. A producdo média de frutos da melhor progénie
(P207) foi 24.925 g.planta™’. As melhores progénies que se destacaram referente a estabilidade
e adaptabilidade de valores genéticos com o maior valor de MHPRVG foram as progénies P305,

seguida das progénies P64, P382 e P207.

Palavras-chave: Paullinia cupana var. sorbilis, melhoramento genético, ensaio de progénies,

producéo.



ABSTRACT

The culture of guarana Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke in the State of Amazonas
is an important source of employment and income generation in the primary sector, industry,
trade and bioeconomy. It is a species of great agronomic and the agroecological interest, which
stands out for its economic, social, environmental importance, being cultivated in the Brazilian
Amazon due to its medicinal, energetic and stimulant properties. This work aimed to study the
genetic variability, estimate genetic and phenotypic parameters, predict genetic values and
estimate variance components for fruit production in progenies of half sib of guarana an
experiment conducted in Manaus, Amazonas. Six half sib progenies were evaluated in a
randomized complete block design with three repetitions and eight plants per plot for the
character fruit production (g.plant™) in two crops. Variance components, parameters genetic
and phenotypic values were estimated by REML/BLUP procedure. The highest additive genetic
effects and values for selection of individuals were from the progenies P207 and P305. The
average fruit yield of the best progeny (P207) was 24,925 g.plant™. The best progenies that
stood out regarding stability and adaptability of genetic values with the highest MHPRVG value

were progenies P305, followed by progenies P64, P382, and P207.

Key words: Paullinia cupana var. sorbilis, genetic improvement, progeny trial, production.
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1. INTRODUCAO

O guaranazeiro € uma espécie de origem amazonica, pertencente a familia botanica
Sapindaceae de grande interesse agrondmico e agroecoldgico. E uma planta alégama e tropical
que se destaca pela importancia econémica, social e ambiental, sendo cultivada pelo povos
originarios, agricultores familiares e produtores rurais na Amazonia brasileira e outras regides
do Brasil devido suas propriedades medicinais, energéticas e estimulantes (ANGELO, 2005;

SCHIMPL et al., 2013; TRICAUD et al., 2016; NINA et al., 2021).

A cultura do guarana Paullinia cupana Kunth var. sorbilis (Mart.) Ducke é importante
fonte geradora de emprego, renda e desenvolvimento econdmico e sustentavel do setor
primario, com destaque na agricultura de base familiar, na industria, comércio e na bioeconomia

dos estados produtores no pais.

As sementes secas e beneficiadas de guarand, principal produto comercializado na
agricultura, sdo fontes de cafeina, amido, tanino, teobromina, teofilina, catequina, epicatequina,
procianidinas, fosforo, potéssio, ferro, calcio, tiamina, vitamina A e aglcares (NINA et al.,
2021; TORRES et al., 2022). As sementes de guarana apresentam alto teor de cafeina (2,5 a
7%), sendo que este alcaldide presente nas sementes é de duas a cinco vezes mais que as
sementes de café. As substancias provenientes do guaranazeiro fazem parte da matéria-prima
utilizada na fabricacdo de refrigerantes, xaropes, sucos, pds-soluveis, bastbes e produtos
farmacos, fitoterapicos, cosméticos e suplementos alimentares nutracéuticos, dietéticos e

energéticos (SOUSA et al., 2010; ALVES, 2022).

O Brasil € o Gnico produtor comercial de guarand, cujo cultivo ocorre nos estados do
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Amazonas, Acre, Pard, Rondbnia, Bahia e Mato Grosso. Estes estados sdo 0s maiores
produtores e atendem a demanda do mercado nacional (de 80%) e internacional (de 20%)

(IBGE, 2023), sendo o Estado da Bahia o maior produtor, seguido do estado do Amazonas.

A producdo de guarand no Amazonas, é oriunda de cultivos em 24 municipios, com
destaque para agricultores familiares e produtores rurais de Maués, Urucara, Presidente
Figueiredo, Sdo Sebastido do Uatuma, Parintins e Manacapuru. Estes municipios atendem parte
da demanda regional, nacional e também do mercado internacional, principalmente os paises
europeus como a Alemanha, Franca e Itdlia (CONAB, 2019; IDAM, 2023). No entanto, a
demanda pelo produto é maior que a oferta, sendo necessario maiores investimentos na
implantacdo de novos cultivos, além da ampliacédo e revitalizacdo de &reas agricultaveis com a
utilizacdo de cultivares mais produtivas, resistentes a pragas e doengas, além do
acompanhamento, assisténcia técnica efetiva e qualificada aos agricultores familires,

organizados em cooperativas, associa¢0es e demais grupos de produtores rurais.

O incentivo a producdo de guarana nos municipios amazonenses produtores e aqueles
com potencial de cultivo se deve as politicas publicas estaduais e federais, com o fortalecimento
dos 6rgdos de pesquisa, de assisténcia técnica e extensdo rural (ATER), na execugdo de projetos
prioritarios e estratégicos de incentivo, fomento e fortalecimento da cadeia produtiva do

guaranazeiro.

A prestacdo dos servigos de assisténcia técnica e extensdo rural aos agricultores
familiares e produtores rurais por meio do Instituto de Desenvolvimento Agropecuério e
Florestal Sustentavel do Estado do Amazonas (IDAM), mediante processos educativos e
participativos, com apoio de universidades, institutos de ensino, pesquisa, extensao e fomento,

empresas e demais agentes técnicos em parceria com a Empresa Brasileira de Pesquisa

17



Agropecuaria (Embrapa), sdo de fundamental importancia para o desenvolvimento e
fortalecimento da cadeia produtiva do guarand, além de assegurar sustentabilidade, cidadania e

melhoria da qualidade de vida do publico rural que atua na atividade com a cultura do guarana.

Nos programas de melhoramento de culturas perenes, torna-se necessario a utilizacéo
de procedimentos eficientes de selecdo, além da selecdo de caracteres que tenham correlagao
com a producgéo, para otimizar tempo, uso de recursos humanos e financeiros (RESENDE,
2002), pois a selecdo baseada apenas no uso de procedimentos biométricos pode resultar na

baixa eficiéncia da sele¢do de plantas.

Esse longo periodo de melhoramento do guarand passa por etapas de selecdo de
genitores, testes de progénies, avaliacdo de competicdo de material de propagacao assexuada
(clones), a obtencdo de sementes de polinizagdo aberta, registro de cultivares junto ao
Ministério de Agricultura, Pecuéria e Abastecimento (MAPA), até a fase final de recomendacéo
das cultivares melhoradas. Em virtude disso, faz-se necessario o conhecimento da variabilidade
genética do guaranazeiro, e da heranca de caracteres de interesse, de modo que sejam utilizadas
estratégias de melhoramento eficientes para a selecdo de progénies mais produtivas (ATROCH

et al., 2010).

O guaranazeiro é uma espécie poliploide, perene, cujo processo de melhoramento
genético podendo levar até 30 anos de avaliagdo para a obtencdo de novas cultivares, torna-se
necessario a utilizacdo eficiente de recursos financeiros, humanos e tempo nas atividades dos
programas de melhoramento, e envolve a selecdo e cruzamento de plantas com caracteristicas

desejadas, como resisténcia a doencas, maior produtividade e qualidade.

Desde o ano de 2003, no estado do Amazonas, as pesquisas com progénies de

guaranazeiro foram retomadas por meio do programa de melhoramento desenvolvido pela

18



Embrapa Amazonia Ocidental (NASCIMENTO FILHO E ATROCH, 2002), inclusive com a

disponibilizacdo das progénies avaliadas neste trabalho.

Testes de progénies sao comumente utilizados nos programas de melhoramento
genético de plantas, inclusive no guaranazeiro. O referido método permite conhecer a
magnitude e a natureza da variancia genética disponivel nas progénies, quantificar os ganhos
com a selecdo de individuos superiores a partir das melhores estratégias de selecdo de plantas a
serem adotadas em futuros ciclos de melhoramento, baseado nas estimativas dos parametros

genéticos (RESENDE, 2002; CRUZ E REGAZZI, 2004).

Dessa forma, busca-se utilizar procedimentos para selecdo que possam envolver a
estimacdo de componentes de variancia pelo método da méxima verossimilhanca restrita
(REML) e a predicdo dos valores genotipicos pela melhor predi¢éo linear ndo viesado (BLUP),

ndo confundindo os efeitos genotipicos e ambientais (RESENDE, 2002).

O REML/BLUP tem-se destacado nos programas de melhoramento de plantas como o
principal procedimento para a estimagdo de pardmetros genéticos em espécies perenes, por
predizer os valores genéticos associados as observacdes fenotipicas, ajustando-se os dados aos
efeitos fixos e ao desbalanceamento experimental (RESENDE, 2002), resultando numa maior
acuracia, melhor eficiéncia, além poder informativo maior que o método de andlise de

variancia-ANOVA (RESENDE, 2004).

O uso de modelos mistos além da cultura do guaranazeiro (ATROCH et al., 2004;
ATROCH et al., 2010, ATROCH et al., 2011, ATROCH et al., 2013) é aplicado em outras
espécies perenes, frutiferas e florestais (FARIAS NETO e RESENDE, 2001; RESENDE et al.,
2002), pois nesse tipo de modelo a selecdo é baseada em procedimentos que nao confundem os

efeitos genotipicos e ambientais.
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Outro tipo de avaliacdo para a selecdo de genotipos (progénies) diz respeito a
adaptabilidade e estabilidade. A adaptabilidade refere-se a capacidade de um gendtipo
aproveitar as variagbes do ambiente e a estabilidade refere-se a capacidade dos gendtipos
apresentarem comportamento altamente previsiveis mesmo com essas variagdes (BOREM e
MIRANDA, 2009; CRUZ et al., 2012), isto é, em diferentes condi¢cBes ambientais, esse

gendtipo deve apresentar alta produtividade e com superioridade estavel.

Portanto, para garantir a oferta de material genético e produtivo, bem como apresentar
altos teores de cafeina, entre outras propriedades nutricionais, energéticas, medicinais e
estimulantes desejaveis, faz-se necessario o uso de estratégias mais eficientes de melhoramento
da cultura, visando conhecer a magnitude e a natureza da variancia genética disponivel em
progénies de guaranazeiro, além de quantificar os ganhos com a selecdo de individuos
superiores e predizer os melhores métodos a serem utilizados na selecéo de plantas para futuros
ciclos de melhoramento baseado nas estimativas dos pardmetros genéticos, e com isso
identificar e desenvolver cultivares mais promissoras e de alto desempenho visando o cultivo
na agricultura familiar, e assim o Estado do Amazonas possa alcancar uma melhor

produtividade, retomando a lideranga na producao nacional.

2. OBJETIVOS
2.1. Objetivo geral

Estudar a variabilidade genética, estimar parametros genéticos e fenotipicos, predizer
valores genéticos e estimar componentes de variancia para producédo de frutos em progénies de

meios-irmaos de guaranazeiro.
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2.2. Objetivos especificos
Investigar a variabilidade genética entre e dentro de progénies de guaranazeiro.

Analisar a estabilidade e adaptabilidade das progénies durante duas safras utilizando

a metodologia REML/BLUP.

Selecionar duas progénies de guaranazeiros mais produtivas e os individuos de melhor
desempenho a serem utilizados em programas de melhoramento da cultura no Estado do

Amazonas.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. Importéancia econémica e social do guarana

O guaranazeiro Paullinia cupana Kunth var. sorbilis (Mart.) Ducke é uma espécie
tropical, dicotiledbnea, poliploide e alogama, pertencente a familia botanica Sapindaceae de
grande importancia social e ambiental na Amazonia brasileira, sendo cultivada pelos povos

originarios ha muitos anos (ATROCH et al., 2009).

Os indios Sateré-Maué foram os responsaveis pela domesticacdo do guarana na regiao
de Maués, no estado do Amazonas. As propriedades nutricionais, energéticas, medicinais e
estimulantes despertaram o grande interesse pela cultura, em forma de cultivos comerciais em
diversas regides do Brasil e, atualmente, também sdo utilizados na recuperacdo de areas
degradadas na regido como componentes de sistemas de cultivos consorciados (PINTO et al.,

2020).
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A palavra guarana é de origem indigena na lingua tupi e significa “bebida dos
senhores” (MONTEIRO, 1965). O Brasil, Gnico pais produtor comercial de guarana a nivel
mundial, os cultivos atendem a demanda do mercado nacional e internacional e ao longo das

Gltimas décadas, as areas de cultivo de guaranazeiros expandiram além da regido Amazonica.

A cultura do guarana atualmente é produzida nos estados do Amazonas, Acre, Para,
Rondénia, Roraima, Bahia e Mato Grosso. O alto teor de cafeina encontrado nas sementes do
guarana desperta o interesse da inddstria farmacéutica e alimenticia, cuja demanda mundial
crescente torna necessaria a expansao dos cultivos e melhoria da produtividade em diferentes

regides do pais (SCHIMPL et al., 2013).

As sementes secas e beneficiadas de guarand, principal produto comercializado na
agricultura, apresentam alto teor de cafeina (2,5 a 7%), cerca de 2 a 5 vezes mais que as
sementes de café, e mais cafeina do que é encontrado no mate e no cacau. Na constituicao
quimica das sementes de guarana também sdo encontrados amido, tanino, teobromina, teofilina,
catequina, epicatequina, procianidinas, fosforo, potéssio, ferro, célcio, tiamina, vitamina A e
acucares (NINA et al., 2021; TORRES et al., 2022). Estas substancias fazem parte da matéria-
prima utilizada na fabricacdo de extrato concentrado, xaropes, sucos, pds-sollveis, bastdes, na
fabricacdo de refrigerantes, produtos farmacos, fitoterapicos, cosméticos, suplementos
alimentares nutracéuticos, dietéticos e energeéticos, entre outros derivados (SOUSA et al., 2010;

ALVES, 2022).

A maior parte da producdo de guarand é consumida no pais, porém a quantidade
exportada, principalmente em forma de extrato concentrado, em forma de p6 e sementes
torradas esta aumentando anualmente (ATROCH, 2009). Estima-se que, da oferta nacional de

sementes de guarana, cerca de 70% seja absorvida pelos fabricantes de refrigerantes, enquanto

22



0s 30% restantes sdo comercializados em forma de xarope, bastéo, pé e extrato para 0 consumo
interno e para exportacdo (SCHIMPL et al., 2013; FIGUEROA, 2016; PINTO, 2020; IBGE,

2023).

O Brasil produziu em 2022 cerca de 2.460 toneladas de sementes secas de guarana em
uma éarea colhida de 10.762 ha, com produtividade média de 237 kg.hal em 6.644

estabelecimentos rurais (unidades de producgéo familiar e empresarial) (IBGE, 2023).

Dentre os estados que se destacam, a Bahia € o maior produtor de guarana no Brasil
(63,2%), seguido pelo Estado do Amazonas (27,9%), Mato Grosso (4,8%), Rondonia (3,2%) e
Para (0,93%). O valor da producdo nacional foi de R$ 45,7 milhdes no ano de 2022 (IBGE,

2023; CONAB, 2023).

Em relagcdo ao Amazonas a producdo de guarana em 2022 foi de 686 toneladas, em
uma area colhida de 4.729 ha, com produtividade média de 157 kg.ha! em 1.701
estabelecimentos rurais, com valor total da producdo de R$ 18,7 milhdes. As atividades rurais
com plantio de guarana no Amazonas sdo desenvolvidas por aproximadamente 3,8 mil
agricultores familiares em 24 municipios. Os maiores produtores sdo Maués e Urucara, contudo
também se destacam os municipios de Presidente Figueiredo, S80 Sebastido do Uatuma,

Manacapuru, Boa Vista do Ramos e Apui (CONAB, 2019; IBGE, 2023; IDAM, 2023).

No ano de 2022, o municipio de Maués foi o principal produtor, com 344 toneladas de
sementes de guarand, em 2.645 ha de &rea colhida e renda estimada em R$ 11 milh3es de reais,
seguido do municipio de Urucara com a producdo de 90 toneladas de sementes secas, em 515
ha de area colhida e renda de R$ 2,2 milhdes de reais (IBGE, 2023). O guarana de Maués e
Urucara se destacam no mercado nacional e também no mercado internacional, principalmente

em paises europeus como a Alemanha, Francga e Italia.
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O municipio de Maués foi o maior produtor de guarana a nivel nacional, porém devido
a problemas fitossanitarios, a senescéncia dos plantios e a falta de renovacédo dos guaranazais,
fizeram com que o municipio e o estado do Amazonas perdessem a lideranca na producdo para

o Estado da Bahia, no final da década de 80.

A retomada da produgdo de guarand no Amazonas demonstra boas perspetivas em
razdo da disponibilidade de novos materiais genéticos desenvolvidos pela Embrapa. Estes
cultivares estdo sendo distribuidos aos produtores das principais regifes produtoras do
Amazonas com apoio dos 6rgaos de assisténcia técnica e extensdo, pesquisa e empresas

instaladas em municipios produtores.

A producdo técnico-cientifica e o fornecimento de material genético (sementes e
mudas) de cultivares produtivas, de bom desempenho agronémico e industrial por meio da
Embrapa Amazoénia Ocidental em conjunto com o IDAM, nos municipios produtores, permite
a instalagdo de unidades demonstrativas, unidades de referéncia tecnoldgica, a oferta de
capacitacdo aperfeicoamento dos beneficiarios, visitas técnicas, intercdmbios, excursdes e dias
de campo que auxiliam na obtenc¢ao do conhecimento e adogao de novas tecnologias, garantindo
melhores condic¢des de cultivo e manejo, além da possibilidade de acesso ao crédito rural, novos
mercados, além de oportunizar aos agricultores familiares e produtores rurais a implantacao de
novas areas de cultivo, visando a ampliacao e revitalizacdo de &reas com a cultura do guarana

ja existentes.

A crescente demanda pelo produto em funcdo das industrias de concentrados
instaladas no Polo Industrial de Manaus e demais empresas interessadas nos derivados do
guarand, politicas de incentivo ao selo de indicagdo geografica (IG) de procedéncia e

denominacdo de origem em Maués, producéo organica e certificada em Urucara e Sdo Sebastido
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do Uatuma, projetos de incentivo desenvolvidos pelo 6rgdo de ATER e apoio da pesquisa, além
da melhora no preco pago nas ultimas safras, vem estimulando os produtores rurais e
potencializado oportunidades de novos investimentos na producdo rural familiar e empresarial,

visando atender a demanda existente.

No ano de 2022, o preco pago ao agricultor familiar chegou a R$ 60,00 por quilo de
sementes secas no municipio de Maués (IDAM, 2023) e o preco médio no Estado do Amazonas

no més de agosto de 2023 foi de R$ 43,61/kg (CONAB, 2023).

3.2. Variabilidade genética

O guaranazeiro é uma espécie poliploide (FREITAS et al., 2007) e alégama que
apresenta ampla variabilidade fenotipica, entretanto sua variabilidade genética é pequena,
porém suficiente nas populagdes para a selecdo de individuos superiores com o maior nimero
de caracteristicas desejaveis para uso direto pelos agricultores e ser explorada nos programas

de melhoramento genético (NASCIMENTO FILHO et al., 2001a).

O guarané foi caracterizado e vem sendo avaliado tanto na variabilidade morfométrica
quanto na variabilidade genética molecular (ATROCH, 2009). Essa constatacdo € com base em
mais de 46 anos de estudos com a cultura na regido. Nesse periodo foram langadas 20 cultivares
de guaranazeiro (MAPA, 2023) desenvolvidas por meio do programa de melhoramento da

Embrapa Amazénia Ocidental.

O conhecimento do sistema reprodutivo da espécie é de fundamental importancia para
a escolha dos métodos de melhoramento mais adequados e eficientes, além de auxiliar no

entendimento sobre a variabilidade da espécie. A variabilidade de caracteres na cultura do
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guarana vem sendo estudada em germoplasma cultivado, tanto em éareas de agricultores

familiares, produtores rurais e também em areas experimentais (ATROCH et al., 2009).

A variabilidade de caracteristicas qualitativas e quantitativas em guaranazeiro foi
avaliada por Corréa (1989), em progénies de polinizagdo aberta e também em clones, resultando
numa proposta de lista minima de descritores para a caracterizacdo morfoldgica de
guaranazeiro. Essa lista retine observacdes morfoanatémicas da folha (largura, comprimento,
forma e tamanho do foliolo-3; densidades estomaticas e de pilosidade), carpoldgicas
(comprimento da raquis, inser¢do do cacho no ramo, peso do cacho, nimero de frutos por cacho,
forma do fruto, cor do fruto, superficie do pericarpo do fruto, peso da matéria fresca do fruto,
proporgdes de cada componente do fruto, peso da matéria fresca e seca da casca, peso da matéria

fresca e seca da semente) e quimicas (teor de cafeina na semente seca).

O Servico Nacional de Protecédo de Cultivares por meio do Ato n° 10 de 30/12/2010,
divulgou os vinte descritores da espécie Paullinia cupana var. sorbilis publicado no Diério
Oficial da Unido n° 251 de 31 de dezembro de 2010 (péaginas 34-35). As instrucBes constantes
visam estabelecer diretrizes para as avaliagfes de distinguibilidade, homogeneidade e
estabilidade (DHE), a fim de uniformizar o procedimento técnico de comprovacdo de que a
cultivar apresentada é distinta de outra(s) a partir de descritores conhecidos, € homogénea
quanto as suas caracteristicas dentro de uma mesma geracao e é estavel quanto a repeticdo das

mesmas caracteristicas ao longo de geragdes sucessivas (BRASIL, 2010).

Os vinte descritores oficiais para 0 guaranazeiro registrados no MAPA sdo na planta:
comprimento dos ramos, arquitetura; folha: forma, cor da folha jovem, pigmentacédo
antocianinica, coloracdo verde da folha, intensidade da pigmentacdo antocianinica, bulado da

superficie da face superior do limbo foliar, brilho da face superior, rudimentos foliares na
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raquis, forma dos rudimentos foliares na raquis; racemo: densidade de frutos, comprimento;
fruto: forma, coloracdo, superficie do pericarpo, tamanho, intensidade do brilho; semente: teor

de cafeina e época de maturacdo dos frutos (BRASIL, 2010).

Com a recente descoberta da poliploidia (FREITAS et al., 2007), parte dessa
variabilidade pode ser atribuida a epistasia entre os numerosos genes codificadores de diferentes
caracteristicas morfologicas (STEBBINS, 1985). Espécies poliploides sofrem alteracGes
fenotipicas, fisioldgicas e quimicas em sua estrutura vegetal, o que pode explicar a maior

variabilidade morfométrica observada em plantas de guaranazeiro.

Atualmente, as avaliagdes prioritarias da colecdo de germoplasma de guarana e dos
experimentos de competicdo de clones tém-se resumido a resisténcia a doengas e caracteres
relacionados com as duas fases de desenvolvimento da planta. A fase vegetativa compreende
caracteres associados ao vigor inicial da planta, nos primeiros doze meses apos o plantio, e a
fase produtiva abrange caracteristicas relacionadas com floragdo, frutificagdo e produgdo. A
producdo de sementes secas é a principal caracteristica de interesse econémico do guarana

(NASCIMENTO FILHO et al., 2001a).

Nascimento Filho et al. (1994) estudaram caracteres relacionados a parte aérea e ao
sistema radicular em plantas de guarand, encontrando alta variabilidade para todos os caracteres
entre os clones estudados. Eles obtiveram coeficientes de determinacdo genotipica acima de
70% para a maioria das variaveis estudadas, demonstrando que a aplicagdo de métodos simples
de melhoramento poderé resultar em bons ganhos de selecdo. Um dos parametros de grande
importancia para estudo de caracteres quantitativos em plantas propagadas vegetativamente é
o coeficiente de determinagdo genotipica, o qual ¢ utilizado em sentido analogo ao coeficiente

de herdabilidade de sentido amplo (NASCIMENTO FILHO et al., 1994).
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Estudos com a cultura do guarand identificaram clones produtivos e divergentes que
podem ser utilizados em um programa de cruzamentos, visando a obtencao de hibridos com
alto valor heterotico, bem como materiais para propagacao vegetativa (NASCIMENTO FILHO
et al., 2001) avaliaram 148 clones de guaranazeiro em relacdo ao comprimento do ramo
principal, numero de ramos e de folhas e a produgdo de sementes secas em quilogramas por
planta. A analise da variabilidade fenotipica foi significativa para todos os caracteres avaliados

(NASCIMENTO FILHO etal., 2001).

Nos programas de melhoramento com a cultura do guarand, a selegdo recorrente
intraespecifica tem sido utilizada, haja vista ser um método bastante utilizado também em
espécies aldégamas perenes, como no eucalipto, pinheiro e seringueira, sendo de grande
importancia para o éxito na selecdo (ATROCH et al., 2009). Esta técnica de melhoramento
permite 0 aumento da frequéncia de alelos favoraveis numa populagdo, por meio de repetidos
ciclos de selegdo, sem reduzir drasticamente a variabilidade da populacéo, a qual € mantida
por meio da recombinacdo em uma populacdo selecionada com tamanho efetivo adequado

(BOREM, 1997).

As anélises genético-moleculares sdo utilizadas para acompanhar a variabilidade das
matrizes e suas progénies, bem como para ajudar na identificagdo das matrizes divergentes que
podem contribuir para a ampliagdo da variabilidade genética, pois o conhecimento da
variabilidade genética vegetal entre matrizes e entre e dentro de suas progénies obtidas permite
a identificacdo mais precisa das matrizes representativas da variabilidade genética existente nas
populacdes. No entanto, 0 uso constante da selegdo pode ter como consequéncia a limitacdo da
diversidade genética e a reducdo da possibilidade de ganhos adicionais futuros nos programas

de selecdo, uma vez que o melhorista passa a manejar um pool génico de tamanho limitado
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(OLIVEIRA et al., 2007; ATROCH et al., 2009).

3.3. Melhoramento genético do guaranazeiro

De acordo com RESENDE et al. (2005), os principais fatores que garantem o sucesso
de um programa de melhoramento sdo: estratégia adequada de melhoramento, eficiéncia no
processo seletivo e curtas geragdes de melhoramento. A eficiéncia do processo seletivo € dada,
sobretudo, por uma adequada abordagem conceitual que deve ser aplicada no processo de

avaliacdo genética dos candidatos a selegéo.

Neste sentido, a Embrapa Amazonia Ocidental, com sede em Manaus, desenvolve
atividades de melhoramento com a cultura do guarand nos campos experimentais na sede em
Manaus e Maués e em outros municipios, como lIranduba, Parintins, Urucard e Presidente
Figueiredo, além de outras a¢Bes de pesquisa nos demais municipios amazonenses em parceria

com prefeituras e 6rgdo de assisténcia técnica e extensdo rural (ATROCH et al., 2015).

E a instituicio responsavel pela conservagio dos recursos genéticos do guaranazeiro
no Brasil e possui um banco de germoplasma no campo experimental da Embrapa Amazonia
Ocidental, localizado na rodovia AM-010, Manaus—Itacoatiara, no km 29, zona rural no
municipio de Manaus e em Maués, regido do Baixo Rio Amazonas (NASCIMENTO FILHO et

al., 2001b; ATROCH et al., 2009).

As selecdes fenotipicas de matrizes superiores, realiza¢do de cruzamentos biparentais,
e de autofecundacdes seguida da avaliacdo de progénies tiveram inicio no ano de 1976, no
Campo Experimental de Manaus, Maués e em areas de produtores no Estado do Amazonas e

foram identificadas inicialmente 36 matrizes de uma populacdo oriunda de plantios de
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produtores com 3.074 plantas de guarana com idade variando de 9 a 20 anos (ATROCH, 2001,

ATROCH E NASCIMENTO FILHO, 2007).

Todo germoplasma cultivado de forma comercial no Brasil é originario do municipio
de Maués, e 0 germoplasma que deu origem aos programas de melhoramento genético foi
coletado em populagGes de cultivo, em locais proximos as cidades de Maues, Iranduba e de
Manaus, no Estado do Amazonas. Considerando que o guarana de Manaus também é originario
de Maués, é evidente que a base genética é muito estreita (NASCIMENTO FILHO et al.,

2001a; SOUSA, 2003; ATROCH et al., 2009).

O germoplasma de guarand mais antigo foi coletado no ano de 1950, no Campo
Experimental da Embrapa no municipio de Maués em um plantio tradicional que ficou dentro
dos limites do referido campo experimental e posteriormente as coletas ocorreram nos anos de

1986 e 1987 (ATROCH et al., 2009).

Vale ressaltar que P. cupana da Venezuela ndo existe na colecdo de germoplasma da
Embrapa. Esse material foi coletado por Ducke, em 1937, num local denominado Marabitanas,
no alto rio Negro, a 18 km ao sul de Cucui e plantado no Instituto Agrondmico do Norte. Na
década de 1950, foi coletado novamente e plantado no IAN-Instituto Agronémico do Norte e
no INPA — Instituto Nacional de Pesquisas da Amazonia. Nos anos de turbuléncia entre o AN,
o IPEAN - Instituto de Pesquisa e Experimentacdo Agropecuéria do Norte e a criacdo da
Embrapa, em 1973, esse material desapareceu em Belém. O material plantado no INPA também
desapareceu. Em 1981, pesquisadores da Embrapa Amazonia Oriental voltaram ao local e

constataram que todo o material tinha sido erradicado (ATROCH et al., 2009).

No ano de 1984, uma rede nacional de avaliacdo de progénies de polinizacédo aberta e

clones foi implantada nas unidades da Embrapa, na regido Norte e na CEPLAC/CEPEC, na
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Bahia. Os experimentos foram desenvolvidos até 1994, mas o objetivo de recomendar materiais
ndo foi alcancado, pois a maioria dos experimentos foi abandonada por falta de recursos
financeiros para sua conducdo. Em 1996, a Embrapa Amazénia Ocidental implantou uma rede
estadual de avaliacdo de 32 clones promissores, a fim de avaliar seu comportamento em

diversas condi¢des ambientais do Amazonas (PEREIRA et al., 2007; ATROCH et al., 2009).

Entre 1999 e 2000, a Embrapa Amazonia Ocidental langou os 12 primeiros clones de
guaranazeiro para plantio no Estado do Amazonas e desse periodo até os dias atuais existem 20
cultivares registradas no Sistema de Registro Nacional de Cultivares (CultivarWeb) do

Ministério da Agriculura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA, 2023).

No melhoramento genético de plantas, o objetivo geral é a identificagdo e a selecdo de
genotipos superiores, quanto a produtividade, visando obter o que se denomina idedtipo de
planta (BUENO et al.,, 2001). Na cultura do guarand, além da produtividade, outras
carateristicas como o teor de cafeina, qualidade de frutos, precocidade e fitossanidade, sdo de

interesse dos melhoristas.

O programa de melhoramento coordenado pela Embrapa Amazénia Ocidental no
Estado do Amazonas tem como objetivo principal de selecionar material genético de guarana
com boa produtividade com resultados de producédo acima de 1,5 kg de sementes secas por
planta, além da ampla adaptabilidade, boa estabilidade, tolerancia as principais doengas que
ocorrem nos cultivos que séo a antracnose (Colletotrichum guaranicola) e o superbrotamento
(Fusarium decemcellulare), e com melhor qualidade de frutos (alto teor de cafeina), resisténcia

a queda na maturacdo e maturacdo mais uniforme (NASCIMENTO FILHO e ATROCH, 2002).

A producéo de frutos e produtividade de sementes sdo os critérios mais importantes na

selecdo de plantas. O periodo minimo de avaliacdo de produtividade € de cinco anos
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(NASCIMENTO FILHO, 2003; ATROCH et al., 2004). Outras variaveis auxiliam na decisdo
de selecionar os melhores genotipos, como comprimento do ramo principal, nimero de ramos
e numero de folhas, as quais indicam a capacidade das plantas em se estabelecer e sobreviver
no campo apos o plantio. A adaptabilidade e a estabilidade de producdo sdo medidas pela
produtividade média dos gendtipos em diversas condigdes ambientais, sistemas de cultivo,

locais, além da variacdo ano a ano (NASCIMENTO FILHO e ATROCH, 2002).

No ano de 2003, foram avaliadas pelo Programa de Melhoramento de Guaranazeiro
da Embrapa Amazbdnia Ocidental, 36 progénies para 10 caracteres morfoagrondmicos,
incluindo resisténcia as doencas antracnose, superbrotamento e producdo de frutos, em trés
safras consecutivas, num delineamento experimental de blocos ao acaso, com duas repeti¢oes
e seis plantas por parcela. Na referida pesquisa, 0s componentes de variancia, parametros e
valores genéticos e fenotipicos foram estimados pelo procedimento REML/BLUP e na
obtencdo dos resultados foi constatado a existéncia de variabilidade fenotipica e genética entre
as progénies avaliadas para o carater de producdo de frutos. A selecdo de individuos para
producdo de sementes e composicdo da populacdo de melhoramento deram origem as seis

progénies a serem avaliadas no presente trabalho (ATROCH et al., 2010).

A selecdo de variedades de polinizacdo aberta visa identificar material genético que
possam ser cultivadas no Amazonas e que incluam ampla adaptabilidade, boa estabilidade e
resisténcia as principais doencas da cultura do guarand que sdo a antracnose e 0
superbrotamento (ATROCH et al., 2009) A contribuicdo dos métodos de selecdo que
incorporam a estabilidade e a adaptabilidade em uma Unica estatistica, sdo considerados
superiores, em comparacdo aqueles que usam apenas a producdo como critério de selecdo

(RESENDE 2007).
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3.4. Selecdo de plantas com teste de progénies

Segundo Allard (1971), o teste de progénies consiste na avaliacdo do genotipo dos
genitores com base no fenotipo de seus descendentes. A selecdo com teste de progénies é
considerada mais eficiente do que a selecdo massal, em virtude que possibilita uma avaliagéo
mais precisa e detalhada das plantas selecionadas, pois as progénies sao avaliadas em areas de
cultivo com delineamento experimental rigoroso, o que resulta em maior precisdo das médias

obtidas (BUENO et al., 2001).

Esse método foi utilizado no programa de melhoramento genético da Embrapa
Amazonia Ocidental desde o ano de 1976 até final dos anos 80, e por conta de alta incidéncia
de antracnose nas progénies testadas, ndo foi possivel a conclusdo das pesquisas sobre as

melhores progénies (PEREIRA et al., 2007; NASCIMENTO FILHO, 2007).

Em é&reas de estudo da Embrapa Amazénia Ocidental foi realizado a selecdo de
matrizes nos teste de progénies no final da década de 70 e inicio da década 80 e com o dominio
da técnica de enraizamento de estacas de guarand, foi possivel o inicio do desenvolvimento de
clones, selecionando material genético dos referidos testes de progénies e também em areas de
cultivo de produtores rurais. Experimentos de competi¢do de clones foram estabelecidos para
selecdo e recomendacdo. Esse método € utilizado até o momento no programa de melhoramento
genético do guaranazeiro no Estado do Amazonas e sdo conduzidos experimentos de avaliacdo
de clones nos municipios de Manaus, Iranduba e Maués (ATROCH e NASCIMENTO FILHO,

2007; ATROCH et al., 2009).
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Atualmente, a abordagem oOtima e padrdo € o procedimento REML/BLUP para
estimacdo de componentes de variancia/predicdo de valores genéticos. Tal procedimento
conduz a maxima acuracia seletiva e maximo ganho genético. A eficiéncia do processo seletivo
depende também de uma adequada experimentacdo em termos de delineamentos experimentais
eficientes e adequado tamanho de parcelas e de blocos. Em plantas perenes, experimentos
(exceto aqueles na fase final de recomendacdo de cultivares) com uma planta por parcela

propiciam uma serie de vantagens (RESENDE et al., 2005).

Os melhoristas de plantas perenes necessitam encurtar os ciclos seletivos e ter maior
agressividade no langamento de cultivares. Acumular dados experimentais na mesma geracéo
pouco impacta o0 melhoramento de plantas perenes. A perspectiva é de que ciclos mais curtos
serdo necessarios principalmente nos programas de melhoramento desenvolvidos por
instituicdes publicas. As ferramentas precisas de selecdo atualmente disponiveis

(REML/BLUP) permitem a adocdo segura da selecdo precoce (RESENDE et al., 2005).

No estado do Amazonas, as pesquisas com progénies de guaranazeiro foram retomadas
a partir do ano de 2003, através do programa de melhoramento da cultura do guarand por meio
de selecdo recorrente com avaliacdo e selecdo entre e dentro de progénies em pesquisa
desenvolvida pela Embrapa Amazonia Ocidental com a selecdo de matrizes para implantagéo
de experimento de avaliacdo de 36 progénies de meios-irm&os, ap6s um periodo bem sucedido

de competicéo e recomendacéo de clones (ATROCH et al., 2004, 2013, 2015).

As progénies foram obtidas de plantas provenientes de ensaios de competicdo de
progénies e de ensaios de competicdo de clones avaliados pela Embrapa Amazonia Ocidental,
nos quais foram selecionadas, como matrizes (genitor feminino), as melhores plantas

individuais quanto a producéo e resisténcia a doencas (ATROCH et al., 2010, 2013).
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Na ocasido foram avaliados os caracteres de altura das plantas, nimero de folhas,
numero de ramos e didmetro do caule, a resisténcia a antracnose e ao superbrotamento, e a
producdo inicial de frutos por planta (ano de 2005) foram avaliados aos 24 meses ap6s o plantio.
Com a finalidade de avaliar o potencial produtivo das progénies, a producdo de frutos (em
gramas de frutos frescos por planta) foi medida em trés anos consecutivos, 2006, 2007 e 2008.
No mesmo estudo, foram estimados componentes de variancia, parametros genéticos e valores

genéticos pelo procedimento REML/BLUP (ATROCH et al., 2010).

A partir dos valores genéticos aditivos encontrados no estudo iniciado em 2003, foram
propostas duas estratégias de selecdo: a curto prazo, com a selecdo dos 20 melhores individuos,
com a finalidade de producédo de sementes; e a longo prazo, com 50 individuos, para compor a
populacdo de melhoramento. Foram estimadas m medidas para obter o real valor das progénies,
em termos de producéo de frutos, com a maxima eficiéncia e correlaces genéticas entre todos
os caracteres morfoagrondmicos, conforme Resende (2002). Também foi realizada a analise
com o indice de selegdo Mulamba-Rank, envolvendo dez caracteristicas morfoagrondmicas,

inclusive a producéo da fase juvenil (ATROCH et al., 2010).

3.5. Metodologia REML/BLUP

Com a utilizacdo do método REML (maxima verossimilhanca restrita) é possivel
estimar os componentes de variancia e o BLUP (melhor predicao linear ndo-viesado), prediz os
valores genotipicos (RESENDE, 2007). Com uso da técnica REML/BLUP, os valores
genotipicos sdo considerados como aleatdrios e os efeitos de blocos, ambientes, safras, entre

outros podem ser assumidos como fixos ou aleatérios. Esse procedimento analitico padrao é
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recomendado no uso da selecdo em plantas perenes, ou seja, a estimacdo de componentes da
variancia por maxima verossimilhanca restrita (REML) e a predicdo de valores genéticos pela
melhor predicao linear ndo-viesado (BLUP), desenvolvidos por Patterson e Thompson (1971),

estdo associados a um modelo linear misto (RESENDE, 2002).

O REML/BLUP tem-se destacado nos programas de melhoramento de plantas como o
principal procedimento para a estimagdo de pardmetros genéticos em espécies perenes, por
predizer os valores genéticos associados as observacgdes fenotipicas, ajustando-se os dados aos
efeitos fixos e ao desbalanceamento experimental (RESENDE, 2002), resultando numa maior
acuracia, melhor eficiéncia, além poder informativo maior que o método de analise de

variancia-ANOVA (RESENDE, 2004).

Outro tipo de avaliacdo para a selecdo de gendtipos (progénies) diz respeito a
adaptabilidade e estabilidade. A adaptabilidade refere-se a capacidade de um gendtipo
aproveitar as variagdes do ambiente e a estabilidade refere-se & capacidade dos genoétipos
apresentarem comportamento altamente previsiveis mesmo com essas variagdes (BOREM e
MIRANDA, 2009; CRUZ et al., 2012), isto é, em diferentes condi¢cBes ambientais, esse

genotipo deve apresentar alta produtividade e com superioridade estavel.

A anélise REML/BLUP baseia-se na relagdo em que quanto menor for o desvio-padréo
do comportamento genotipico através dos ambientes, maior serd a média harménica de seus
valores genotipicos através dos ambientes ou safras. Dessa forma, a sele¢do pelos maiores
valores genotipicos da média harménica dos valores genotipicos (MHVG) implica

simultaneamente selecdo para produtividade e estabilidade (CARVALHO et al., 2016).

Dentre as principais vantagens do REML/BLUP existe a possibilidade de comparar

progénies ou variedades através do tempo (geracOes e anos) e espaco (locais e blocos); a ndo
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exigéncia de dados obtidos sob estruturas rigidas experimentais; € possivel a correcédo
simultanea dos efeitos ambientais, além da estimacdo de componentes de variancia e a predicao
de valores genéticos, com a possibilidade de trabalhar estruturas complexas de dados (medidas
repetidas, diferentes anos, locais, safras e delineamentos). Outras vantagens do REML/BLUP
é a aplicacdo a dados desbalanceados, utilizagdo simultdnea de indmeras informacGes,
provenientes de diferentes geracdes, locais e idades, gerando as estimativas e as predigdes mais

concisas (RESENDE, 2002).

Dentre 0s novos meétodos de analise para selecdo de plantas com maior adaptabilidade e
estabilidade, destaca-se a média harmonica do desempenho relativo dos valores genéticos
(MHPRVG), pois essa analise permite selecionar de forma simultanea as plantas de melhor
desempenho, além da distribuicdo mais uniforme, com menor variacdo entre as colheitas

(RESENDE, 2002)

A adaptabilidade é referente ao desempenho relativo dos valores genotipicos (PRVG)
através dos ambientes ou safras. Nesse caso, 0s valores genotipicos sdo expressos como
proporc¢do da média geral de cada ambiente, ou safra e, posteriormente, obtém-se o valor médio

dessa proporgdo através dos ambientes (CRUZ E REGAZZI, 2001; SILVA et al., 2012).

Com a selecdo simultanea para produtividade, estabilidade e adaptabilidade, no
contexto dos modelos mistos, utilizando o método da media harmdnica do desempenho relativo
dos valores genéticos preditos (MHPRVG), € possivel selecionar simultaneamente pelos trés
atributos mencionados (RESENDE, 2004)Na metodologia dos modelos mistos, desenvolvida
por HENDERSON (1975), outra vantagem € que, na existéncia de efeitos de natureza fixa e

aleatoria, ha possibilidade de fazer a predicdo de efeitos aleatdrios na presenca de efeitos fixos.
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Com o modelo misto, os blocos, os ambientes podem ser considerados efeitos fixos,
mas podem influenciar nos efeitos aleatérios ou genéticos. Com essa metodologia é possivel
gerar estimativas nao tendenciosas, conduzindo a maximizacdo do ganho genético, por avaliar
e fazer o ordenamento das familias visando a selecdo mais precisa. O REML/BLUP permite
ainda obter estimativas de valores genotipicos ou médias genotipicas de individuos com alta
acuréacia (GOMES JUNIOR et al., 2015). Nos programas de melhoramento de plantas perenes
esse método é bastante utilizado por ser um procedimento 6timo de selegdo e adequado tanto

para dados balanceados quanto desbalanceados (RESENDE, 2002; RESENDE, 2007).

A analise de méxima verossimilhanca restrita/melhor preditor linear ndo viesado
(REML/BLUP) baseia-se nas seguintes premissas: quanto menor for o desvio-padrdo do
comportamento genotipico entre dois locais, anos ou safras, maior sera a média harmonica de
seus valores genotipicos entre dois locais. Assim, a selecdo pelos maiores valores da média
harménica dos valores genotipicos (MHVG) implica simultaneamente selecdo para
produtividade e estabilidade. Em termos de adaptabilidade, refere-se ao desempenho relativo
dos valores genotipicos (PRVG) através dos ambientes ou safras. Nesse caso, os valores
genotipicos preditos sdo expressos como proporcdo da média geral de cada safra e,
posteriormente, obtém-se o valor médio dessa proporcdo através dos locais. A selecdo
simultanea por produtividade, estabilidade e adaptabilidade, no contexto dos modelos mistos,
pode ser realizada pelo método da média harménica da performance relativa dos valores

genéticos (MHPRVG) preditos (SILVA et al. 2011; ROSADO et al. 2012).

Dessa forma, a utilizacdo dos métodos de modelos lineares mistos, em especial nos
programas de melhoramento com a cultura do guarana pode ser de fundamental importancia na

selecdo de material genético de boa produtividade com resultados acima de 1,5 kg de sementes
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secas por planta/ano, aumentando a cada ano até atingir 2,0 kg por planta ou mais, buscando-
se encontrar variedades clonais e de polinizacdo aberta que devem ser selecionadas a partir
desse padrdo de produtividade (ATROCH et al., 2009), e assim o Estado do Amazonas possa

alcancar uma melhor produtividade com a cultura, retomando a lideranca na producao nacional.

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local da Pesquisa

O experimento foi conduzido em area do Campo Experimental, com coordenadas
geogréficas: 02° 53’ 36’ S € 59° 59 29> W, com 91 metros de altitude acima do nivel do mar,
de propriedade da Embrapa Amazoénia Ocidental situada no km 29 da rodovia estadual AM 010

(Manaus-Itacoatiara), zona rural de Manaus, Estado do Amazonas, Brasil (Figura 1).

O solo da éarea e classificado como Latossolo Amarelo, muito argiloso e de baixa
fertilidade natural. O clima na regido conforme a classificacdo de Képpen é do tipo Af, tropical
chuvoso, com a temperatura média anual de 25,7 °C, média méxima de 30,5 °C e média minima
de 20,2 °C, com precipitacdo pluviométrica média anual de 2.089 mm e com a umidade relativa

do ar média de 87%.

A adubacéo, os tratos culturais e manejo das plantas foram realizados de acordo com

o recomendado no sistema de producdo da cultura do guarana (PEREIRA, 2005).
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Figura 1. Local do experimento: area de pesquisa da Embrapa
Amazénia Ocidental, Rodovia AM 010 km 29 (Estrada Manaus-
Itacoatiara), Manaus-AM.

4.2. Delineamento experimental e progénies avaliadas

Foram avaliadas seis progénies de meios-irmdos de guaranazeiro, em delineamento
experimental de blocos ao acaso (DBC) com trés repeticdes e oito plantas por parcela, dispostas
em duas fileiras de quatro plantas, no espagamento de 5 m x 5 m, totalizando 144 plantas (Figura

2¢e3).

O experimento foi implantado na area do pesquisa da sede da Embrapa Amazonia
Ocidental no més de abril de 2014 e as progénies utilizados neste trabalho sdo identificadas

como P64, P70, P207, P305, M319 (BRS Nocoquém) e P382.

As progénies de meios-irmaos foram obtidas de plantas provenientes de um ensaio de
competicdo de progénies avaliado pela Embrapa Amazonia Ocidental durante 10 anos no
Campo Experimental de Maués, nos quais foram selecionadas como matrizes (genitor

feminino) as melhores plantas individuais quanto a producao e resisténcia a antracnose.

A producéo de frutos (g.planta™), a adaptabilidade e estabilidade foram medidas em
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duas safras, de 2018 e de 2022.

: 2
Figura 2. Progénies de guaranazeiros em area de pesquisa.
Campo Experimental da Embrapa Amazénia Ocidental,

Manaus, Amazonas, Brasil. 2023. Foto: Pedro Chaves da
Silva.
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Figura 3. Plantas de guaranazeiro Paullinia cupana var
sorbilis em 4&rea experimental da Embrapa Amaz6nia
Ocidental, Manaus-AM. Foto: Pedro Chaves, 2023.
As atividades de avaliacdo, manejo e tratos culturais (capinas, adubacdo, podas de
limpeza, podas fitossanitarias e podas de frutificacdo) na area do experimento com guaranazeiro

localizado no Campo Experimental da Embrapa Amazonia Ocidental, em Manaus, foram

retomadas ap0s o periodo da Pandemia do COVID-19 ocorrido no Brasil e no mundo, nos anos
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de 2020 e 2021, resultando na avaliacdo da safra produtiva incial no ano de 2018 e segunda

safra avaliada no presente estudo no ano de 2022.

4.3. Colheita de frutos

Na cultura do guaranazeiro, a floragéo (Figura 4), frutificacdo e maturacdo dos frutos

(Figura 5) sdo fases vegetativas e reprodutivas que antecedem o periodo de colheita (Figura 6).

RN A |
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Figura 4. Detalhe da fldragéo em planta de guaranazeiro.
Foto: Pedro Chaves, 2023.

As colheitas dos frutos de guarana na &rea experimental foram realizadas com auxilio
de técnicos e auxiliares de campo lotados no campo experimental da Embrapa. Foram realizadas
colheitas referente as safras do ano de 2018 nos meses de setembro a dezembro e no mesmo

periodo no ano de 2022 (Figura 6).
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de maturacdo na mesma planta. Foto: Pedro Chaves, 2023.

r'" AT i Z S CoB)” - { st S < X
Figura 6. Detalhe da colheita de frutos de guarana em area de pesquisa (A e B). Campo Experimental da
Embrapa, Manaus, Amazonas, Brasil, 2023.

Ap0s cada colheita em plantas individuais e produtivas, era feito a identificacdo das
amostras, isto é, os frutos colhidos com auxilio de tesoura de poda, baldes plasticos e apds a
colheita realizada em cada planta, os frutos eram colocados em embalagens plasticas
transparentes e os frutos maduros, incluindo a raquis, o pericarpo e as sementes com arilo

(Figura 7 e 8).
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Figura 7. Detalhe de frutos de guarand colhidos p
planta.
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Fiura 8. Frutos de guarand colhidos em cada planta
(progénies) na 4area experimental da Embrapa
Amazonia Ocidental. 2023.

A producdo de frutos colhidos na area experimental era levada em veiculo tipo pick-
up até o laboratdrio técnico, na sede da Embrapa, para avaliacdo e medic¢do da massa fresca dos
frutos (g) em balanca digital no mesmo dia, com intervalo de 10 minutos apds a chegada em

laboratorio (Figura 9).
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Figura 9. Balancga digital utilizada para medicéo
da massa de frutos (g) de guarana. Embrapa
Amazonia Ocidental, 2023.

Os dados obtidos em campo foram anotados e tabulados em planilha computadorizada
apos cada colheita que se iniciou em setembro e concluindo em dezembro de 2018 (safra 1) e

de setembro até 0 més de dezembro de 2022 (safra 2).

4.4. Modelo estatistico

O modelo genético-estatistico do SELEGEN (RESENDE, 2007) utilizado é o
modelo 62 (Delineamento em blocos completos com resultado por individuo e safra, com

estabilidade e adaptabilidade temporal pelo Método MHPRVG) que consiste em:
y=Xm+Za+Wp+Qi+Ts+e
Em que:

y é 0 vetor de dados;
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m é o vetor dos efeitos das combinacdes medicao-repeticdo (assumidos como fixos)

somados a média geral,
a é o vetor dos efeitos genéticos aditivos individuais (assumidos como aleatorios);
p é vetor dos efeitos de parcela (aleatorios);
i é 0 vetor dos efeitos da interagdo genotipos x medigdes (aleatorios);
s é o vetor dos efeitos permanentes (aleatérios);
e € 0 vetor de erros ou residuos (aleatérios).

Todas as letras mailsculas representam as matrizes de incidéncia para os referidos

efeitos.

O vetor m contempla todas as medicbes em todas as repeticbes e ajusta
simultaneamente para os efeitos de repeticbes, medicdo e interacdo repeticio x medicio. E
essencial que as medicGes sejam codificadas com diferentes nimeros nas diferentes repeticGes

(RESENDE, 2007).

Foi considerada a producao individual de cada planta/genétipo (progénies)/safra, e 0s

resultados sdo expressos em g.planta™.

4.5. Andlise genético-estatistica

Para analise de variancia dos dados de producdo de frutos (g.planta™) foi utilizado

nivel de significancia de 5%, e as analises foram feitas no Programa computacional R.

Foram estimados componentes de variancia, parametros genéticos e fenotipicos e

valores genéticos pelo procedimento REML/BLUP, usando o programa Selecdo Genética
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Computadorizada — SELEGEN-REML/BLUP desenvolvido pela Embrapa e Universidade

Federal de Vicosa — UFV/Minas Gerais (RESENDE, 2007).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

A anélise de variancia (ANOVA) néo revelou diferenga significativa entre os blocos
para o carater producdo de frutos nas duas safras avaliadas (Tabela 1). Também ndo houve
diferenca significativa entre as progénies, indicando a auséncia de variabilidade fenotipica. A
fonte de variacdo anos também foi ndo significativa, ndo apresentando efeito na producéo de

frutos do guaranazeiro.

Com relagdo a interacdo das progénies com os anos também foi ndo significativa, ou
seja, ndo houve troca de classificagdo entre as progénies de um ano para outro (Tabela 1). A
existéncia de interagdo genétipos X ambientes € comum no guaranazeiro (NASCIMENTO
FILHO et al., 2000; NASCIMENTO FILHO, 2003), mas sua auséncia nesse trabalho facilitara

a identificacdo das melhores progénies.

Tabela 1. Andlise de variancia da producdo de frutos de guaranazeiro nas safras de 2018 e
2022. Manaus, Amazonas, Brasil, 2023.

Fonte de variacéo Grau de Soma de Quadrado Médio FC Pr>Fc
Liberdade Quadrado

Blocos 2 27898440 13949220 1,28872 0,27975

Anos 1 907384 907384 0,08383 0,77272

Progénies 5 43058272 8611654 0,79560 0,55510

Anos x Progénies 5 94066917 18813383 1,73810 0,13183

Residuo 110 1190651930 10824108

Total 123 1356582943

Ao nivel de 5% de probabilidade. CV=69,91%

O coeficiente de variacdo experimental foi de 69,91%, considerado médio (ATROCH
E NASCIMENTO FILHO, 2005). O erro experimental é influenciado, e consequentemente o

coeficiente de variagdo, por diversos fatores, tais como o tamanho das parcelas, o niUmero de
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repeticdes, a heterogeneidade dos solos, a cultura e a variavel estudada (ESTEFANEL et al.,

1987).

Em se tratando de experimentos com plantas perenes, o tamanho das parcelas é grande
e 0 nimero de repeticdes geralmente é pequeno, o que pode reduzir a precisdo do experimento
(PIMENTEL-GOMES, 1991). Por esses motivos sdo esperados maiores coeficientes de

variagdo na cultura do guaranazeiro (ATROCH e NASCIMENTO FILHO, 2005).

Na cultura do guarana a fase de frutificacdo é desuniforme, sendo necessario realizar
diversas colheitas por safra para obter-se a producdo anual e isso implica em custos de mao de
obra. Esta caracteristica associada a falhas nos procedimentos na condugéo da colheita faz que,
normalmente, os coeficientes de variacdo de producdo fiqguem acima da média dos coeficientes
variacgao de outras culturas, principalmente das anuais como arroz, milho e culturas perenes que
tem uma frutificacdo relativamente uniforme e facil de ser executada, a exemplo dos citros

(ATROCH e NASCIMENTO FILHO, 2005).

A producdo média de frutos nas duas safras foi de 4.634,689 g.planta™* (2018) e 4.819,41
g.planta? (2022) (Tabela 2). A producdo méaxima de experimentos com a cultura do guarana
pode ser atingida a partir do quinto ou sexto ano de cultivo (NASCIMENTO FILHO, 2003;

ATROCH et al., 2004).

Tabela 2. Producdo média de frutos das progénies de
guaranazeiro por safra nos anos de 2018 e 2022 com
base na ANOVA. Manaus, Amazonas, Brasil, 2023.

Safra (ano) Producdo de frutos (g.planta)
2022 4.819,41
2018 4.634,68
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Os resultados obtidos na avaliacdo das progénies demonstram que a progénie P382
apresentou a maior média de producdo, seguida pelas progénies P305 e P207. A progénie P70

apresentou a menor media de producao de frutos (Tabela 3).

Tabela 3. Médias da producéo de frutos de seis progénies de
guarana nas duas safras avaliadas 2018 e 2022. Manaus,
Amazonas, Brasil, 2023.

Ordem Progénies Producéo de frutos
(g.planta)
1 P382 6.198,57
2 P305 5.170,26
3 P207 4.834,72
4 P64 4.468,20
5 M319 4.240,28
6 P70 3.691,31

5.1. Componentes de Variancia (REML Individual)

Considerando os componentes de variancia (REML individual), a producdo de frutos
(g.planta®) das progénies avaliadas referente as safras de 2018 e 2022 apresentou a média geral

do experimento de 3.450,17 (Tabela 4).

A produtividade média do experimento encontrada por Atroch et al. (2013) em estudos
relacionados a estimativas de componentes de variancia (REML individual) foi de 5.206,49
g.planta, superior a média encontrada no presente estudo. A produtividade para selegdo de
genotipos superiores em programas de melhoramento genético do guaranazeiro da Embrapa

Amazonia Ocidental encontra-se em 6.000 g.planta(ATROCH et al., 2013).

A variancia genotipica entre progénies (Vg) foi de 2056,64, a variancia ambiental entre
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parcelas (Vparc) foi de 4716,05, a variancia residual temporaria (Ve) foi de 10846221,86 ¢ a

variancia fenotipica individual (\Vf), obteve o valor de 11567753,31.

Tabela 4. Estimativas de componentes de variancia (REML Individual) para producdo de frutos
de guarand em duas safras 2018 e 2022. Manaus, Amazonas, Brasil, 2023.

Variancia genotipica entre progénies (\Vg) 2056,64
Variancia ambiental entre parcelas — Vparc 4716,05
Variancia da interacdo gendtipos x medicdes — Vgm 180141,44
Variancia dos efeitos permanentes-Vperm 534617,31
Variancia residual temporaria — Ve 10846221,86
Variancia fenotipica individual — Vf 11567753,31
Herdabilidade individual entre progénies - h’g 0,000178 + - 0,0029
Coeficiente de determinacéo dos efeitos de parcela - c?parc 0,000408
Coeficiente de determinagéo dos efeitos da interacdo genotipos x

medicdes - c2gm 0,015573
Coeficiente de determinacéo dos efeitos permanentes - c?perm 0,046216
Repetibilidade individual- r 0,046802 + - 0,0465
Correlacdo genotipica através das medic¢des — rgmed 0,011
Média geral 3450,17

A variancia geneética entre progénies (Vg) foi uma pequena fracdo (0,018%) da
variancia fenotipica, como também foi a variancia ambiental entre parcelas (Vparc) (0,04%).
As variancias dos efeitos permanentes (Vperm) e residual (\Ve) contribuiram com a variancia
fenotipica (Vf), sendo 4,62% e 93,73%, respectivamente. A variancia da interacdo genotipos x

medicBes (Vgm) contribuiu para a variancia fenotipica (Vf), 1,55% (Tabela 4).

A variancia genética foi pequena, provavelmente porque a base genética dos clones
gue originaram as progénies € estreita, segundo Nascimento Filho et al. (2001). A caracteristica
produtividade, carater controlado por varios genes, é grandemente influenciada pelo ambiente,

assim, a variancia residual tendeu a ser alta (ATROCH et al., 2013).

A herdabilidade individual entre progénies h?g foi de 0,000178 +- 0,0029, indicando
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que os efeitos aditivos, genes em homozigose, sdo baixos. Em estudos com progénies de
guarana, Atroch et al. (2013), obtiveram valor superior para herdabilidade individual entre

progénies h?g de 0,028+0,014.

O coeficiente de determinagio dos efeitos de parcela (c?parc) foi de 0,000408 sendo
considerado baixo, o que indica que quase nenhuma variagdo ambiental permaneceu dentro das

parcelas.

Em se tratando do coeficiente de determinacdo dos efeitos permanentes (cperm) no
valor de 0,046216 o resultado foi de baixa magnitude, ou seja, a variagdo ambiental permanente,
de um ano para outro, ndo é importante. O coeficiente de determinagéo dos efeitos da interacdo

gendtipos x medigdes (c’gm) foi de 0,015573 (Tabela 4).

O coeficiente de determinagéo dos efeitos da interagio gendtipos x medicdes (c>gm)
sobre a producéo foi de baixa magnitude, indicando uma baixa variagdo na produtividade das
progénies de uma safra para outra. J& o coeficiente de determinacéo dos efeitos permanentes

(c*perm) foi de baixa magnitude, indicando uma baixa influéncia na variagdo da producao.

De acordo com Atroch et al. (2013), os valores apresentados dos coeficientes no
experimento sdo esperados para a caracteristica producdo de frutos, implicando no processo
seletivo pelo qual se deve escolher a melhor estratégia para obter maiores ganhos na selecdo,
ou seja, selecdo no nivel de progénies ou de individuos dentro de progénies, de acordo com o

objetivo final de desenvolver variedades de polinizagdo aberta e/ou clones.

A correlacdo genotipica através das medic¢des (rgmed) foi de baixa magnitude (0,011),
0 que pode indicar que as progénies tiveram desempenho bastante semelhante entre as safras,

0 que facilita a selecdo ao longo dos anos de acordo com Atroch et al. (2013).
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A repetibilidade individual (r) para producdo de frutos foi de 0,046802 +- 0,0465,
considerada de baixa magnitude (Tabela 4), e representa a propor¢do da variancia fenotipica
total de um carater que é explicada por diferencas permanentes entre individuos (CHAPMAN,
1985). Estas diferencas sdo ocasionadas por variagGes proporcionadas pelo genotipo e pelas
alteracGes permanentes atribuidas ao ambiente comum, sendo uma correlagdo intraclasse

fenotipica (RESENDE, 2002).
5.2. Componentes de Média (BLUP Individual)

Em relacdo aos componentes de médias (BLUP Individual) para selegdo de genotipos

(progénies) em todas as safras (2018 e 2022) destacaram-se as progénies P305 e P64.

A progénie P305 apresentou o efeito genotipico predito de 2,4187 e valores
genotipicos preditos de 3452,59, ganho genético de 2,41, nova média de 3452,59 e o valor
genotipico médio nos ambientes de 3558,52, sequida da progénie P64 com o efeito genotipico
predito de 1,50, valor genotipico predito de 3451,68, ganho genético de 1,96, nova média de

3452,13 e o valor genotipico médio nas safras de 3517,81 (Tabela 5).

Tabela 5. Estimativas de componentes de médias (BLUP Individual) para selecdo de gendtipos
(progénies) em todas as safras. Manaus, Amazonas, Brasil, 2023.

Ordem  Genotipo g n+g Ganho Nova Média U +g+gem
1 P305 2,41 3452,59 2,41 3452,59 3558,52
2 P64 1,50 3451,68 1,96 3452,13 3517,81
3 P382 1,00 3451,17 1,64 3451,81 3495,13
4 P207 0,25 3450,42 1,29 3451,47 3461,60
5 P70 -1,46 3448,70 0,74 3450,91 3384,50
6 M319 -3,72 3446,45 0,00 3450,17 3283,46

g: efeito genotipico predito; |1 +g: média genotipica ou valores genotipicos; |1+g+gem: valor genotipico médio nas
varias safras.

52



A progénie M319 apresentou o menor efeito genotipico predito de -3,72, valor
genotipico predito de 3446,45, nova média de 3450,17, valor genotipico médio nos ambientes

de 3283,46, e ndo apresentou ganho (Tabela 5).

Esses resultados sdo referentes ao efeito genotipico predito (g) e média genotipica ou
valores (u+g) genotipicos preditos, livres de toda interagdo com ambientes (safras, no caso). A
quantidade (u+g+gem) refere-se ao valor genotipico médio nas vérias safras e capitaliza uma

interacdo média com todas as safras avaliadas (RESENDE, 2007).

5.3. Selecdo de progénies por safra

Nas tabelas 6 e 7 sdo apresentados os valores genotipicos preditos para cada safra

(u+g+ge), ou seja, os valores genotipicos capitalizando a interagdo com as safras.

Na safra de 2018 as progénies P305 e P382 apresentaram 0s maiores valores
genotipicos preditos de 4171,76 e 4015,24, respectivamente (Tabela 6). A progénie P64
apresentou o valor genotipico de 4007,68, enquanto a progénie P70 foi de 3947,53. Na referida

safra, 0 menor desempenho foi da progénie P207 com 3646,58 e ndo obteve ganho.

Tabela 6. Selecdo de geno6tipos (progénies) na safra de 2018. Manaus, Amazonas, Brasil,
2023.

Ordem Genotipo g+ge U +g+ge Ganho Nova Média
1 P305 253,05 4171,76 253,05 4171,76
2 P382 96,52 4015,24 174,79 4093,50
3 P64 88,97 4007,68 146,18 4064,89
4 P70 28,82 3947,53 116,84 4035,55
5 M319 -195,24 3723,47 54,42 3973,14
6 P207 -272,13 3646,58 0,00 3918,71

g+ge: efeito genotipico por safra; pu+g+ge: valores genotipicos preditos capitalizando a interagdo com as safras.
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Referente a safra de 2022 as progénies P207 e P64, obtiveram os maiores valores
genotipicos preditos de 3276,58 e 3027,76, respectivamente, seguidas das progénies P382 com
valor genotipico de 2974,92 e progénie P305 com 2945,00. A progénie P70 com o valor de

2821,64 obteve o menor desempenho e ndo obteve ganho (Tabela 7).

Tabela 7. Selecao de genotipos (progénies) na safra de 2022. Manaus, Amazonas, Brasil,
2023.

Ordem Genotipo g+ge U +g+ge Ganho Nova Média
1 P207 294,95 3276,58 294,95 3276,58
2 P64 46,13 3027,76 170,54 3152,17
3 P382 -6,71 2974,92 111,46 3093,09
4 P305 -36,62 2945,00 74,43 3056,07
5 M319 -137,76 2843,86 31,99 3013,62
6 P70 -159,98 2821,64 0,00 2981,63

g+ge: efeito genatipico por safra; p+g+ge: valores genotipicos preditos capitalizando a interacdo com as safras.

Uma das formas de selecionar as progénies é considerar o desempenho em cada safra,
e isso é feito através da analise dos valores genotipicos preditos em cada safra (u+g+ge). E
possivel verificar que houve alteracdo na ordem dos melhores gendtipos em funcédo da safra,

mostrando efeito da interagdo progénies x safra.

Referente aos ganhos por safra (tabelas 6 e 7), as progénies P305, P382 e P64
apresentaram os maiores ganhos na safra de 2018 e as progénies P207, P64 e P382 apresentaram
0s maiores ganhos na safra de 2022. As referidas progénies se destacaram nas trés primeiras
posicdes de ordenamento nas duas safras avaliadas, exceto a progénie P305 que apareceu na

primeira posi¢do apenas na safra de 2018.

54



5.4. Produtividade e estabilidade de valores genéticos (MHVG)

Referente a estabilidade de valores genéticos a progénie P305 apresentou a maior
média harmonica dos valores genotipicos (MHVG), seguida da progénie P207 e P64. A
progénie M319 apresentou a menor média harmdnica dos valores genotipicos conforme

apresentado na Tabela 8.

Tabela 8. Estabilidade de valores genéticos de progénies
de guaranazeiro. Manaus, Amazonas, Brasil, 2023.

Ordem Gendtipo MHVG
1 P305 3452,65
2 P207 3451,69
3 P64 3449,48
4 P382 3417,66
5 P70 3290,95
6 M319 3224,76

MHVG: Média harménica dos valores genotipicos

Estes resultados sdo referentes a estabilidade genotipica pelo método da media
harmonica dos valores genotipicos (MHVG), conforme Resende (2002; 2004). No contexto dos
modelos mistos, este € um método para ordenamento de gendétipos simultaneamente por seus
valores genéticos (produtividade) e estabilidade e refere-se a um procedimento BLUP sob
médias harmonicas. Quanto menor for o desvio padrdo do comportamento genotipico atraves
das safras, maior serd a media harmonica de seus valores genotipicos atraves das safras.

Dessa forma, com a selecdo pelos maiores valores da média harménica dos valores
genotipicos (MHVG), pode-se selecionar para produtividade e estabilidade de forma simultanea

(RESENDE, 2007).
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5.5. Produtividade e adaptabilidade de valores genéticos (PRVG)

Referente a adaptabilidade de valores genéticos de progénies de guaranazeiro, a
progénie P305 apresentou 0 maior desempenho relativo dos valores genotipicos (PRVG) e
desempenho genotipico relativo médio multiplicado pela média geral de todas as safras
(PRVG.MG), seguida das progénies P64 e P207. A progénie M319 apresentou a menor

adaptabilidade de valor genético entre as progénies avaliadas (Tabela 9).

Tabela 9. Adaptabilidade de valores genéticos de progénies de guaranazeiros.
Manaus, Amazonas, Brasil, 2023.

Ordem Genotipo PRVG PRVG.MG
1 P305 1.0261 3540,38
2 P64 1.0191 3516,03
3 P207 1.0147 3501,03
4 P382 1.0112 3488,78
5 P70 0.9768 3370,29
6 M319 0.9520 3284,51

PRVG: desempenho relativo dos valores genotipicos preditos; PRVG.MG: desempenho genotipico
relativo médio multiplicado pela média geral de todas as safras.

Os resultados encontrados sdo referentes a adaptabilidade genotipica pelo método do
desempenho relativo dos valores genotipicos preditos (PRVG) nas safras avaliadas. Neste caso,
os valores genotipicos preditos sdo expressos como propor¢do da média geral de cada safra e,

posteriormente, obtém-se o valor médio desta proporcao através das safras.

A quantidade da PRVG.MG refere-se ao desempenho genotipico relativo médio
multiplicado pela média geral de todas as safras. Fornece, portanto, o valor genotipico médio,

capitalizando a adaptabilidade.
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5.6. Produtividade, estabilidade e adaptabilidade de valores genéticos

(MHPRVG)

Os resultados da estabilidade e adaptabilidade de valores genéticos (MHPRVG) de
progénies de guaranazeiro, destacou a progénie P305 com o maior valor de MHPRVG (1,0247)
e MHPRVG.MG (3535,41), seguida das progénies P64 e P382. A progénie M319 apresentou a
menor estabilidade e adaptabilidade de valores genéticos entre as progénies avaliadas (Tabela
10).

Tabela 10. Estabilidade e adaptabilidade de valores genéticos de progénies de
guaranazeiros. Manaus, Amazonas, Brasil, 2023.

Ordem Genotipo MHPRVG MHPRVG.MG
1 P305 1,0247 3535,41
2 P64 1,0191 3515,98
3 P382 1,0110 3488,16
4 P207 1,0078 3476,93
5 P70 0,9759 3367,01
6 M319 0,9520 3284,50

MHPRVG: média harmdnica do desempenho relativo dos valores genotipicos; MHPRVG.MG:
média harmdnica do desempenho relativo dos valores genotipicos multiplicada pela média geral das
safras.

As melhores progénies simultaneamente com maior produtividade, estabilidade e
adaptabilidade para producdo de frutos sdo as progénies P305 e P64, seguidas das progénies
P382 e P207. Pinto et al. (2018) em estudos com clones de guarana em Maués, verificaram

valores referente a adaptabilidade e estabilidade, pela analise REML/BLUP.

Pinto et al. (2018) utilizaram 0 REML/BLUP para a selecdo de clones em fun¢édo da
produtividade e concluiram que o referido método pode ser utilizado para avaliar a

adaptabilidade e estabilidade em experimentos com guaranazeiro.
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Os resultados apresentados referem-se a uma medida simultanea da produtividade,
estabilidade e adaptabilidade pelo método da média harménica do desempenho relativo dos
valores genotipicos (MHPRVG) (Tabela 10). O referido método € similar ao método de Linn

& Binns (1988), porém no contexto genotipico e ndo no contexto fenotipico.

O indice MHPRVG.MG refere-se a MGPRVG multiplicada pela média geral de todas
as safras avaliadas neste estudo, isto é 2018 e 2022. Fornece, portanto, o valor genotipico médio

penalizado pela instabilidade e capitalizado pela adaptabilidade.

A utilizagdo do método MHPRVG é devido a eficiéncia e facilidade de interpretacdo
dos resultados nos programas de melhoramento. O método MHPRVG pode realizar a
interpretacdo direta simultaneamente com os valores genéticos para produtividade, estabilidade
e adaptabilidade (RESENDE, 2006; BASTOS et al., 2007; CARBONELL et al., 2007). Este
método também proporciona a selecdo de genétipos em fungdo da producgdo, estabilidade e
adaptabilidade, e pode ser utilizado para a selecéo de genotipos de guaranazeiro para dar suporte
ao programa de melhoramento genético e na recomendacdo de novas cultivares a serem

utilizadas em cultivos comerciais (ATROCH et al., 2013).

De acordo com Resende (2006), este método permite selecionar simultaneamente
pelos trés atributos mencionados e apresenta as seguintes vantagens: considera os efeitos
genotipicos como aleatérios e, portanto, fornece estabilidade e adaptabilidade genotipica e ndo
fenotipica, além de permitir lidar com desbalanceamento. Além disso, outras vantagens s&o:
permite lidar com delineamentos ndo ortogonais, permite lidar com heterogeneidade de
variancias e permite considerar erros correlacionados dentro de locais. Fornece valores
genéticos ja descontados (penalizados) da instabilidade e € um método que pode ser aplicado

com qualquer nimero de ambientes ou safras;
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Com a utilizacdo do MHPRVG ¢ possivel considerar a estabilidade e adaptabilidade
na selecdo de individuos dentro de progénie, pois ndo depende da estimacdo de outros
parametros tais quais coeficientes de regressdo, gerando resultados na préopria grandeza ou
escala do carater avaliado e tambem pode permitir computar o ganho genético com a selegdo
pelos trés atributos simultaneamente. Estes Gltimos dois fatores sdo bastante importantes

(RESENDE, 2006).

De acordo com o critério em que se capitaliza a produtividade das progénies em funcao
da adaptabilidade e da estabilidade (MHPRVG), observa-se que a progénie P305 foi superior
as demais, e as progénies P64 e P382 possuem também maior produtividade, ampla
adaptabilidade (capacidade de resposta a melhoria do ambiente) e boa estabilidade,

simultaneamente. Isso indica que esses genotipos possuem alto valor para cultivos comerciais.

A média das safras no ano de 2018 foi de 3.918,71 g.planta™ e no ano de 2022 foi de
2.981,63 g.planta™, demonstrando que no ano de 2018 a safra foi maior em relagdo ao ano de
2022 (Tabela 11). As médias das referidas safras foram obtidas pelo procedimento conforme

modelo misto REML/BLUP.

Tabela 11. Médias do valor genotipico da producdo nas progénies de
guaranazeiros em duas safras 2018 e 2022 conforme modelo misto
REML/BLUP. Manaus, Amazonas, Brasil, 2023.

Safra 1 (2018) 3.918,71 g.planta™
Safra 2 (2022) 2.981,63 g.planta™

A média do valor genotipico da producéo nas progénies no ano de 2022 foi inferior ao

ano de 2018. O resultado obtido no ano de 2022 pode ter sido influenciado pela diminuicéo das
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atividades de manejo e tratos culturais no local da pesquisa em virtude do periodo da pandemia
do COVID-19 nos anos de 2020 e 2021, principalmente na realizacdo de podas obrigatorias
(podas de limpeza, poda fitossanitaria, poda de frutificacdo) na fase produtiva, pois o
guaranazeiro € uma especie vegetal arbustiva de habito lianescente (cip6), com a producdo de
frutos no ramo do ano, além da necessidade de controle de plantas daninhas e no fornecimento
de nutrientes por meio de adubacdo conforme descrito no sistema de producgdo da cultura

(PEREIRA, 2005).

5.7. Selecéo de individuos

A produgdo média do melhor individuo (2-3-1), progénie 207, considerando o valor
fenotipico individual (f), foi de 24.925,00 g.planta™® (Tabela 12). Esse resultado é maior do que
a produtividade média do estado do Amazonas. Nascimento Filho (2009) e Pinto et al. (2018),

em estudos com guaranazeiro encontraram valor superior de 28.355,00 g.planta™.

O valor fenotipico individual (f) para o individuo 2-3-1 (P207) é préximo ao
encontrado em estudos realizados por Atroch et al (2010) com o valor fenotipico de 18.953,33

g.planta™.

Os individuos superiores foram classificados para selecdo pelo efeito genético aditivo
predito (Tabela 12). O individuo 2-3-1, progénie P207 (24.925,00 g.planta™®), apresentou um
efeito genético aditivo predito de 1.339,98 g.planta®. Com a selecdo de somente este individuo
a produtividade média das progénies passaria de 3.450,17 g.planta® para 4.790,16 g.planta™

(Tabela 12).
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Tabela 12. Estimativas de componentes de média (BLUP Individual) com a sele¢do dos 20 melhores individuo para
producéo de frutos, em progénies de guaranazeiro, referente as safras de 2018 e 2022. Manaus, Amazonas, Brasil,
2023.

Valor Efeito de Efeito
Ordem Safra Progénie Planta fenotipico  Efeito genético  Valor genético ~ Ganho  Nova Média dominancia genotipico
individual aditivo aditivo predito predito
() (a) (u+a) (d) (9)
1 2 P207 1 24925,00 1339,99 4790,16 1339,99 4790,16 652,27 1992,26
2 1 P305 1 11465,00 603,13 4053,30 971,56 4421,73 213,46 816,59
3 2 P382 8 15390,00 591,38 4041,55 844,83 4295,00 379,17 970,55
4 2 P207 5 8339,00 543,65 3993,82 769,53 4219,70 147,76 691,41
5 2 P64 5 12988,00 520,69 3970,87 719,77 4169,94 299,17 819,86
6 2 P207 8 7495,00 497,40 3947,58 658,70 4108,87 118,47 615,87
7 1 P305 6 8995,00 489,69 3939,86 637,57 4087,74 141,59 631,28
8 1 P305 4 8640,00 469,90 3920,08 618,94 4069,11 129,05 598,95
9 1 P64 7  11415,00 443,63 3893,80 601,41 4051,58 221,78 665,40
10 1 P64 1 11195,00 426,48 3876,64 585,51 4035,68 210,91 637,39
11 2 P207 2 5355,00 400,69 3850,86 558,67 4008,85 57,19 457,88
12 1 P382 7 10020,00 385,02 3835,19 546,27 3996,44 179,60 564,62
13 2 P207 4 4737,00 369,25 3819,42 534,46 3984,64 37,28 406,53
14 1 P382 5 9425,00 355,99 3806,17 523,31 3973,49 161,21 517,20
15 2 P207 6 4511,00 355,08 3805,25 513,41 3963,59 28,30 383,38
16 1 P382 3 6165,00 348,58 3798,75 504,26 3954,43 52,19 400,78
17 2 P207 7 3832,00 321,48 3771,65 478,71 3928,89  7,0132 328,49
18 1 P382 6 7435,00 264,77 3714,94 436,18 3886,36 103,42 368,19
19 2 P64 1 7727,00 259,67 3709,84 418,78 3868,96 133,80 393,47
20 1 P64 4 7480,00 255,70 3705,87 413,52 3863,70 102,72 358,42

1: safra 2018; 2: safra 2022; f: valor fenotipico individual ou medicéo de campo; a: efeito genético aditivo predito; pi+a: valor genético
aditivo predito; d: efeito genético de dominancia predito (supondo determinado grau médio de dominancia no caso de progénies de
meios-irmaos); g = a + d: efeito genotipico predito.

Considerando a selecdo dos 20 melhores individuos, a producdo média das progénies,
de 3.450,17 g.plantal, aumentaria para 3.863,70 g.planta (Tabela 12). Essas médias de
producdo por planta sdo trés vezes maiores do que a producdo média estadual (1.200 g.planta
1) e semelhante a dos melhores clones de guaranazeiro recomendados pela Embrapa Amazonia
Ocidental (NASCIMENTO FILHO, 2003; PINTO et al., 2018). Resultados semelhantes foram

encontrados por Atroch et al. (2013) em avaliacdo de progénies de guaranazeiro com a media
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geral de 5.206,49 g.planta™®, com média de cinco anos de avaliagio.

A selecdo de progénies pelos efeitos genéticos aditivos preditos identificou as
progénies P207, P305, P64 e P382, apresentando os maiores efeitos genéticos aditivos e maiores

valores genéticos aditivos, respectivamente.

Referente a selecdo dos 20 melhores individuos, sete plantas séo da progénie P207,
trés plantas da progénie P305, cinco plantas da progénie P382 e cinco plantas da progénie P64
(Tabela 12), totalizando quatro progénies. As progénies P70 e M319 ndo estdo representadas

entre os 20 melhores individuos (Tabela 12).

Os trés melhores individuos 2-3-1 (P207), 1-4-1 (P305) e 2-6-8 (P382), foram as que

apresentaram os maiores efeitos genéticos aditivos preditos (Tabela 12).

A selecdo dos 20 melhores individuos pertencentes a quatro progénies (P64, P207 e
P305, P382), para compor a populacdo de melhoramento, considerando a producdo média das
progénies no experimento de 3.450,17 g.planta, obteve-se um ganho na ordem de 12% acima
da média do experimento, elevando a producio de 3.450,17 g.planta™ para 3.863,70 g.planta™.
Valores de 10% de ganho foram encontrados por Atroch e Nascimento Filho (2001) e por

Atroch et al. (2010) com estudos em clones e progénies de guaranazeiro, respectivamente.

As progénies avaliadas apresentam desempenho suficiente para a selecéo de progénies
e de individuos superiores para utilizacdo em programas de melhoramento da cultura do
guaranazeiro e poderdo gerar uma populacdo base com alta produtividade. Essas progénies
podem gerar novos clones pela reproducdo assexuada (via estaquia) e novas progénies pelo uso

das sementes desses individuos.
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6. CONCLUSOES

As estimativas dos componentes de variancia da producdo, maiores efeitos genéticos
aditivos preditos e valores genéticos aditivos nas duas safras demonstram que as progénies de

guaranazeiro P207 e P305 se destacaram entre as seis progénies avaliadas;

A selecdo dos melhores individuos entre e dentro das progénies de meios-irmaos de
guaranazeiro avaliadas, destacaram as progénies P207, P305, P64 e P382 utilizando a

metodologia de modelos mistos REML/BLUP.

As melhores progénies que se destacaram referente a produtividade, estabilidade e
adaptabilidade de valores genéticos foram as progénies P305 com o maior valor de MHPRVG,

seguida das progénies P64, P382 e P207.

Foi possivel identificar que as progénies de guaranazeiro apresentaram desempenho
suficiente para selecdo e podem ser utilizadas na geracdo de novos clones e novas progénies

pelo uso dos individuos superiores.

63



7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALLARD, R.W. Principios do melhoramento genético das plantas. Sdo Paulo: Edgard Blicher,
1971, 381 p.

ALVES, M. S. Plantas de cobertura no manejo de invasoras, no estoque de carbono do solo e
na produtividade do guaranazeiro (Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke). Tese
(Doutorado em Agronomia Tropical), Universidade Federal do Amazonas, Manaus-AM, 2022,
76 p.

AMARAL, A. M. do; MUNIZ, J. A.; SOUZA, M. Avaliagéo de coeficientes de variacdo como
medida de precisdo na experimentagdo em citros. Pesquisa Agropecudria Brasileira, Brasilia,
v.32, n.12, p.1221-1225, 1997.

ANGELO, P. C. S.; ATROCH, A. L.; NASCIMENTO FILHO, F. J.; SOUSA, N. R,
MENDONCA, W. S.; FONSECA, A. P. A. Padroes de florescimento de clones de
guaranazeiro. In: Pereira, J. C. R.; Arruda, M. R. (Eds.). Pesquisa com guaranazeiro na
Embrapa Amazoénia Ocidental: status atual e perspectivas. Manaus: Embrapa Amazo6nia
Ocidental. p. 244- 250, 2005.

ATROCH, A. L.; NASCIMENTO FILHO, F. J.; PEREIRA, J. C. R. BRS Nocoquém: Primeira
Cultivar de Guaranazeiro de Reprodugéo via Semente para Cultivo no Estado do Amazonas.
Comunicado Tecnico 114. Embrapa Amaz6nia Ocidental, Manaus-AM, nov., 2015, 4 p.
ATROCH, A. L.; NASCIMENTO FILHO, F. J.; RESENDE, M. D. V. Sele¢cdo genética
simultanea de progénies de guaranazeiro para producdo, adaptabilidade e estabilidade

temporal. Revista de Ciéncias Agrérias, v. 56, n. 4, p. 347-352, 2013.

64



ATROCH, A. L.; NASCIMENTO FILHO, F. J.; RESENDE, M. D. V.; LOPES, R,
CLEMENT, C. R. Predicéo de valores genéticos na fase juvenil de progénies de meios irmaos
de guaranazeiro. Revista de Ciéncias Agréarias, v. 54, n. 1, p. 73-79, 2011. http://dx.doi.
0rg/10.4322/rca.2011.040

ATROCH, A. L.; NASCIMENTO FILHO, F. J.; RESENDE, M. D. V.; LOPES, R,
CLEMENT, C. R. Avaliacdo e selecdo de progénies de meios-irméos de guaranazeiro. Revista
de Ciéncias Agrérias, n. 53, v. 2, p. 123-130, 2010.

ATROCH, A. L.; NASCIMENTO FILHO, F. J.; ANGELO, P. C. S.; FREITAS, D., V;

SOUSA, N. R. de; RESENDE, M. D. V. de; CLEMENT, C. R. Domesticagéo e Melhoramento

de Guaranazeiro. In: Borém, A., Lopes, M. T. G., Clement, C. R. (ed.) Domesticacdo e

Melhoramento: Espécies Amazonicas. Vigosa, MG, p. 333-357, 20009.

ATROCH, A. L.; NASCIMENTO FILHO, F. J. Avaliagédo do Programa de Melhoramento

Genético do Guaranazeiro via selecdo clonal. In: Pereira, J. C. R.; Arruda, M. R. de (eds.).

Pesquisa com guaranazeiro na Embrapa Amazonia Ocidental: status atual e perspectivas.

Embrapa Amazénia Ocidental, Manaus-AM. p. 157-160, 2007.

ATROCH, A. L.; NASCIMENTO FILHO, F. J. Classificagédo do coeficiente de variacdo na

cultura do guaranazeiro. Revista de Ciéncias Agrarias, n. 43, p. 43-48, 2005.

ATROCH, A. L.; RESENDE, M. D. V.; NASCIMENTO FILHO, F. J. do. Selecéo clonal em

guaranazeiro via metodologia de modelos lineares mistos (REML/BLUP). Revista de Ciéncias

Agrarias, v. 41, p 193-201, 2004.

ATROCH, A. L. Situacdo da cultura do guarand no Estado do Amazonas. In: Atroch, A. L.

(ed). Reunido Técnica da Cultura do Guarana, Manaus-AM, 6 a 9 de nov. 2001. Anais.

Manaus: Embrapa Amazonia Ocidental. Documentos 16, 2001.

65



BASTOS, T. et al. Avaliacdo da interacdo Genotipo x Ambiente em cana-de-acUcar via

modelos mistos. Pesquisa Agropecudria Tropical, v. 37, n. 4, p. 195-203, 2007.
BOREM, A. L.; MIRANDA, G. V. Melhoramento de Plantas. 5 ed. Editora UFV. Vigosa-
MG, 2009, 529 p.

BOREM, A. Melhoramento de plantas. Vigosa: UFV. 1997. 547 p.

BRASIL. Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento. Descritores do guaranazeiro.
Ato n° 10, de 30 de dezembro de 2010. Diario Oficial da Unido, Brasilia, DF, n® 251,
31/12/2010, p. 34-35, 2010.

BUENQO, L. C. de; MENDES, A. N. G.; CARVALHO, S. P. de. Melhoramento genético de
plantas: principios e procedimentos. Lavras: UFLA. 2001, 282 p.

CARBONELL, A. S. M. et al. Estabilidade de cultivares e linhagens de feijoeiro em diferentes
ambientes no Estado de S&o Paulo. Bragantia, v. 66, n. 2, p. 193-201, 2007.

CARVALHO, L. P.; FARIAS, F. J. C.; MORELLO, C. L.; TEODORO, P. E. Uso da
metodologia REML/BLUP para selecdo de genotipos de algodoeiro com maior adaptabilidade

e estabilidade produtiva. Bragantia, v. 75, n. 3, p. 314-321, 2016. https://doi.org/10.1590/1678-

4499.275

CHAPMAN, A. B. General and quantitative genetics. Amsterdam: Elsevier Science, 1985. 408
p.

CONAB. Companhia Nacional de Abastecimento. Analise do mercado agropecuario e
extrativista: historico mensal guarana, agosto, 2023.

CONAB. Companhia Nacional de Abastecimento. Analise do mercado agropecuario e
extrativista: historico mensal guarana, outubro, 2019.

CORREA, M. P .F. Caracteres quantitativos e qualitativos para descricdo morfoldgica do

guarana (Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke). 1989. Tese de Doutorado, Instituto

66


https://doi.org/10.1590/1678-4499.275
https://doi.org/10.1590/1678-4499.275

Nacional de Pesquisas da Amaz6nia, Fundacdo Universidade do Amazonas. Manaus,
Amazonas. 186 p.

CRUZ, C. D.; REGAZZI, A. J.; CARNEIRO, P. C. S. Modelos biométricos aplicados ao
melhoramento genético. V. 1, 4% ed. Editora UFV. Vigosa, MG: 2012, 514 p.

CRUZ, C. D.; REGAZZI, A. J. Modelos biométricos aplicados ao melhoramento genético. 2.
ed. Vicosa: Ed UFV, 2004, 480 p.

ESTEFANEL, V.; PIGNATARO, I. A. B.; STORCK, L. Avaliacdo do coeficiente de variagdo
de experimentos com algumas culturas agricolas. In: Simposio de Estatistica Aplicada a
Experimentagdo Agrondmica. 2. Londrina. Anais... UEL/RBRAS. Londrina, PR. p.115-131,
1987.

FARIAS NETO, J. T; RESENDE, M. D. V. Aplicagdo da metodologia de modelos mistos
(REML/BLUP) na estimacao de componentes de variancia e predicao de valores genéticos em
pupunheira (Bactris gasipaes K.). Revista Brasileira de Fruticultura, Jaboticabal, v. 23, n. 2,

p.320-324, 2001.

FIGUEROA, A. L. G. Guarana, a maquina do tempo dos Sateré-Mawé. Boletim do Museu

Paraense Emilio Goeldi, v. 11, p. 55-85, 2016.

FREITAS, D. V.; CARVALHO, C. R.; NASCIMENTO FILHO, F. J.; ASTOLFI-FILHO, S.
Karyotipe ith 210 chromosomes in guarand (Paullinia cupana var. sorbilis). Jornal of Plant
Research: 120, p. 399-404, 2007.

GARCIA, C. H. Tabelas para classificacdo do coeficiente de variagdo. Piracicaba: Instituto de

Pesquisa e Estudos Florestais. Circular Técnica n® 171, 1989, 12 p.

67



GOMES JUNIOR, R. A.; LOPES, R.; CUNHA, R. N. V.; PINA, A. J. A; SILVA, M. P.;
RESENDE, M. D. V. Caracteristicas vegetativas na fase juvenil de hibridos interespecificos
de caiaué com dendezeiro. Revista de Ciéncias Agrarias. v. 58, n. 1, p. 27-35, 2015.
HENDERSON, C.R. (1975). Best linear unbiased estimation and prediction under a selection
model. Biometrics, Arlington, v. 31, p. 423-447.

IBGE. Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Sistema IBGE de Recuperacdo
Automatica — SIDR, 2023. Site: sidra.ibge.gov.br. Acessado em 18 de agosto de 2023.
IDAM. Instituto de Desenvolvimento Agropecuério e Florestal Sustentavel do Estado do

Amazonas. Relatdrio de Atividades 2023. 87 p. Manaus, AM, 2023.

LIN, C. S.; BINNS, M. R. A superiority measure of cultivar performance for cultivar x location
data. Canadian Journal of Plant Science, Ottawa, v. 68, n. 3, p. 193-198, 1988.

MAPA. Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento. Registro Nacional de Cultivares
(Cultivarweb). Pesquisa pubica de cultivares registradas disponivel eletronicamente no site da
Plataforma Federal do MAPA. Dados pablicos:
https://sistemas.agricultura.gov.br/snpc/cultivarweb/cultivares_registradas.php

MONTEIRO, M. Y. Antropogeografia do guarand. Cadernos da Amazonia, Manaus: INPA.
V.6, p.1-84, 1965.

NASCIMENTO FILHO, F. J. et al. Comportamento de clones de guarana em trés localidades.
Revista de Ciéncias Agrarias, v. 53, n. 1, p. 3845, 2011.

NASCIMENTO FILHO, F. J.; ATROCH, A. L.; CRUZ, C. D. Repetibilidade da producgéo de
sementes em clones de guarana. Pesquisa Agropecudria Brasileira, v. 44, n. 1, p. 605-612,

20009.

68


file:///C:/Users/andre.atroch/Downloads/IBGE.%20Instituto%20Brasileiro%20de%20Geografia%20e%20Estatística.%20Sistema%20IBGE%20de%20Recuperação%20Automática%20–%20SIDRA.%202023.%20https:/sidra.ibge.gov.br.%20Acessado%20em%204%20de%20maio,%202023
file:///C:/Users/andre.atroch/Downloads/IBGE.%20Instituto%20Brasileiro%20de%20Geografia%20e%20Estatística.%20Sistema%20IBGE%20de%20Recuperação%20Automática%20–%20SIDRA.%202023.%20https:/sidra.ibge.gov.br.%20Acessado%20em%204%20de%20maio,%202023

NASCIMENTO FILHO, F. J. Melhoramento Genético. In: Pereira, J. C. R.; Arruda, M. R. de
(eds.). Pesquisa com guaranazeiro na Embrapa Amazénia Ocidental: status atual e
perspectivas. Embrapa Amazonia Ocidental, Manaus-AM, p. 141-142, 2007.
NASCIMENTO FILHO, F. J. Interacdo gendtipos x ambientes, adaptabilidade, estabilidade e
repetibilidade em clones de guarana (Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke). Tese de
Doutorado. Universidade Federal de Vigosa, Vigosa. 2003, 182 p.

NASCIMENTO FILHO, F. J.; ATROCH, A. L. Guaranazeiro. In: BRUCKNER, C. H. (Ed.).
Melhoramento de Fruteiras tropicais. UFV, Vicosa, Minas Gerais, p. 291-307, 2002.
NASCIMENTO FILHO, F. J.; GARCIA, T. B.; SOUSA, N. R.; ATROCH, A. L. Recursos
genéticos de guarana. In: Sousa, N.R.; Souza, A.G.C. (Org.) Recursos fitogenéticos na
Amazonia Ocidental. 1 ed. Manaus: Embrapa Amazonia Ocidental. v.1, p. 128-141, 2001a.
NASCIMENTO FILHO, F. J. DO; ATROCH, A. L.; SOUSA, N. R. DE; GARCIA, T. B,
CRAVO, M. DA S.; COUTINHO, E.F. Divergéncia genética entre clones de guaranazeiro.
Pesquisa  Agropecuaria  Brasileira, v. 36, n. 3, p. 501-506, 2001b.

https://doi.org/10.1590/S0100-204X2001000300014

NASCIMENTO FILHO, J. F. DO; GARCIA, T. B.; CRUZ, C. D. Estimativa de parametros

genéticos em clones de guaranazeiro. Pesquisa Agropecudria Brasileira, 29 (1), p. 91-96, 1994,

NINA, N. V. S.; SCHIMP, F. C.; NASCIMENTO FILHO, F. J; ATROCH, A. L.
Phytochemistry divergence among guarana genotypes as a function of agro-industrial character.

Crop Science, v. 21, n. 1, p. 443-455, 2021. https://doi.org/10.1002/csc2.20331

OLIVEIRA, M. S. P.; FERREIRA, D. F.; SANTOS, J. B. Pesquisa Divergéncia genética entre

acessos de acaizeiro fundamentada em descritores morfoagrondmicos. Agropecuaria

69


https://doi.org/10.1590/S0100-204X2001000300014
https://doi.org/10.1002/csc2.20331

Brasileira, Brasilia, DF, v. 42, n. 4, p. 501-506, 2007. https://doi.org/10.1590/S0100-

204X2007000400007

PATTERSON, H. D.; THOMPSON, R. Recovery of inter-block information when blocks sizes
are unequal. Biometrika, London, v. 58, n. 2, p. 545-554, 1971.

PEREIRA, J. C. R.; ARAUJO, J. C. A;; NASCIMENTO FILHO, F. J.; ATROCH, A. L.;
GASPAROTTO, L.; ARRUDA, M. R.; SANTOS, L. P. Avaliagéo da estabilidade fenotipica
e da previsibilidade da resisténcia em clones de guaranazeiro a Colletotrichum guaranicola.
In: Pereira, J. C. R.; Arruda, M. R. de (eds.). Pesquisa com guaranazeiro na Embrapa Amazoénia
Ocidental: status atual e perspectivas. Manaus: Embrapa Amazénia Ocidental. p. 16-21, 2007a.
PEREIRA, J. C. R.;; ARAUJO, J. C. A.; NASCIMENTO FILHO, F. J.; ATROCH, A. L;
GASPAROTTO, L.; ARRUDA, M. R.; SANTOS, L. P. Avaliag&o da resisténcia a antracnose
em clones de guaranazeiro. In: Pereira, J. C. R.; Arruda, M. R. de (Eds.). Pesquisa com
guaranazeiro na Embrapa Amazoénia Ocidental: status atual e perspectivas. Manaus: Embrapa
Amazonia Ocidental. p. 29-33, 2007b.

PEREIRA, J. C. R. Cultura do guaranazeiro no Amazonas (42 edi¢do). Sistema de Producéo 2.
Embrapa Amazbnia  Ocidental, Manaus-AM, 2005, 40 p. Acesso em:

https://www.embrapa.br/en/busca-de-publicacoes/-/publicacao/678408/cultura-do-

guaranazeiro-no-amazonas

PIMENTEL-GOMES, F. O indice de variacdo: um substituto vantajoso do coeficiente de
variacdo. Piracicaba: Ipef (Circular Técnica, 178), 1991. 4 p.

PINTO, K. G. D.; ALBERTINO, S. M. F.; LEITE, B. N., PEREIRA SOARES, D. O,
CASTRO, F. M. D.,, GAMA, L. A. D.; CLIVATI, D; ATROCH, A. L. Acido indol-3-butirico

melhora a qualidade do sistema radicular em estacas de guarana. HortScience horts, v. 55 (10),

70


https://doi.org/10.1590/S0100-204X2007000400007
https://doi.org/10.1590/S0100-204X2007000400007
https://www.embrapa.br/en/busca-de-publicacoes/-/publicacao/678408/cultura-do-guaranazeiro-no-amazonas
https://www.embrapa.br/en/busca-de-publicacoes/-/publicacao/678408/cultura-do-guaranazeiro-no-amazonas

p. 1670-1675, 2020. Acessado em 17 de abril de 2023, em

https://doi.org/10.21273/HORTSCI114984-20

PINTO, C. E. D. L; ATROCH, A. L.; FAJARDO, J. D. V; NASCIMENTO FILHO, F. J.
Selecdo de clones de guaranazeiro para adaptabilidade e estabilidade no Estado do Amazonas.
Revista de Ciéncias Agrarias, v. 61, p. 1-7, 2018.

RESENDE, M. D. V. SELEGEN-REML/BLUP: Sistema Estatistico e Selecdo Genética
Computadorizada via Modelos Lineares Mistos. Colombo: Embrapa Florestas, 361 p. 2007.
RESENDE, M. D. V. O Software Selegen-Reml/Blup: Documentos. Campo Grande:

Embrapa/Instituto Nacional de Propriedade Intelectual, 2006. p. 305.

RESENDE, M. D. V.; BARBOSA, M. H. P.; REZENDE, G. D. S. P.; AGUIAR, A. M.; DIAS,
L.A.S.; STURION, J. A. Métodos e Estratégias de Melhoramento de Espécies Perenes: Estado
da Arte e Perspectivas. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE MELHORAMENTO DE

PLANTAS. 2005. Acesso em: http://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/315917

RESENDE, M. D. V. Métodos estatisticos 6timos na andlise de experimentos de campo.
Colombo: Embrapa Florestas. 2004, 100 p. (Documentos).

RESENDE, M. D. V. Genética biométrica e estatistica no melhoramento de plantas perenes.
Brasilia: Embrapa Informac&o Tecnoldgica. 2002, 975 p.

ROSADO, A. M.; ROSADO, T. B.; ALVES, A. A,; LAVIOLA, B. G; BHERING, L. L.
Selecdo simultanea de clones de eucalipto de acordo com produtividade, estabilidade e
adaptabilidade. Pesquisa Agropecuéria Brasileira, v. 47, p. 964-971, 2012. Acesso no site:

http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2012000700013

71


https://doi.org/10.21273/HORTSCI14984-20
http://www.alice.cnptia.embrapa.br/alice/handle/doc/315917
http://dx.doi.org/10.1590/S0100-204X2012000700013

SCHIMPL, Flavia Camila et al. Molecular and biochemical characterization of caffeine
synthase and purine alkaloid concentration in guarana fruit. Phytochemistry, v. 105, p. 25-36,

2014.

SCHIMPL, F.C., SILVA, J. F., CARVALHO GONCAVES, J. F.; MAZZAFERA, P. Guarana:
Revisiting a highly caffeinated plant from the Amazon. J. Ethnopharmacol. v. 150, n. 1, p. 14-

31, 2013. Site: https://doi.org/10.1016/j.jep.2013.08.023

SILVA, G. O.; CARVALHO, A. D. F.; VIEIRA, J. V.; FRITSCHE-NETO, R. Adaptabilidade

e estabilidade de populagdes de cenoura. Horticultura Brasileira v. 30, p. 80-83, 2012.

SILVA, G. O.; CARVALHO, A.D.F.; VEIRA, J. V.; BENIN, G. Verificacdo da adaptabilidade
e estabilidade de populacdes de cenoura pelos métodos AMMI, GGE biplot e REML/BLUP.

Bragantia, v. 70, p. 494-501, 2011. Aceso no site: http://dx.doi.org/10.1590/S0006-

87052011005000003

SOUSA, N. R. Variabilidade genética e estimativas de pardmetros genéticos em germoplasma

de guaranazeiro. Tese de Doutorado. Universidade Federal de Lavras, Lavras, 2003, 99 p.

SOUSA, S. A; ALVES, S. F.; PAULA, J. A. M.; FIUZA, T. S.; PAULA, J. R.; BARA, M. T.
F.; Determinacdo de taninos e metilxantinas no guarana em p6 (Paullinia cupana Kunth,
Sapindaceae) por cromatografia liquida de alta eficiéncia. Revista Brasileira Farmacognosia, v.

20, n. 6, p. 866-870, 2010. https://doi.org/10.1590/S0102-695X2011005000001

STEBBINS, G.L. Polyploidy, hybridization, and the invasion of new habitats. Annals of the

Missouri Botanical Garden, v. 72, p. 824-832, 1985.

72


https://doi.org/10.1016/j.jep.2013.08.023
http://dx.doi.org/10.1590/S0006-87052011005000003
http://dx.doi.org/10.1590/S0006-87052011005000003

TORRES, E. A . F. S.; PINAFFI-LANGLEY, A. C. C.; FIGUEIRA, A. S.; CORDEIRO, K. S;;
NEGRAO, L. D.; SOARES, M. J; SILVA, C. P.; ALFINO, A. C. Z.; SAMPAIO, G. R;
CAMARGO, A. C. Effects of the consumption of guarana on human health: a narrative review.

Comprehensive reviews in food sciense and food safety, v. 21, n. 1. p. 272-295, 2022.

TRICAUD, S.; PINTON, F.; PEREIRA, H. S. Saberes e préaticas locais dos produtores de
guarand (Paullinia cupana Kunth var. sorbilis) do médio Amazonas: duas organizacdes locais

frente a inovagdo. Boletim do Museu Paraense Emilio Goeldi. Ciéncias Humanas, v. 11, n. 1,

p. 33-53, 2016.

73



