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Resumo:

O po6 de sementes guarana da Amazonia é um produto com efeitos terapéuticos, energeticos e
antioxidantes atribuidos as metilxantinas e catequinas. O comportamento dos genotipos de guarana
em diferentes ambientes visa apoiar o programa de melhoramento genético. O objetivo deste estudo
é selecionar gendtipos de guarana por selecdo simultanea, com ampla adaptabilidade, estabilidade e
produtividade para caracteres agroindustriais, para o estado do Amazonas, Brasil. As avaliacdes
foram realizadas em oito genotipos, nove caracteres e quatro repeticdes, em seis ambientes, com
combinacdo de local (Manaus, Maués e Rio Preto da Eva) e anos (2015 e 2016). Teobromina,
teofilina, cafeina, catequina e epicatequina foram quantificadas por Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia. A produtividade dos metabdlitos foi calculada atraves da produtividade. Foram avaliados
a produtividade, adaptabilidade, estabilidade, interacdo GXE, pardmetros genéticos, correlacfes
genética e genotipica, e indice de selecdo dos gendtipos. A BRS Maués apresentou alta
adaptabilidade, estabilidade e produtividade, e altos contetidos de catequina e epicatequina. Os clones
CIR815, CIR904 e CMU874 apresentaram alta adaptabilidade, estabilidade e produtividade, e foram
selecionados com melhores desempenhos individuais, e tem potenciais para serem futuros cultivares
por apresentaram alta produtividade de sementes secas, cafeina, catequinas e produtividade de
cafeina.

Palavras-chave: Cafeina, catequina, epicatequina, ganhos de sele¢cdo, REML/BLUP.
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Abstract:

The Guarana seed powder from the Amazon is a product with therapeutic effects, energetic and
antioxidant effects attributed to methylxanthines and catechins. The behavior of guarana genotypes
in different environments aims to support the breeding program. The objective of this study is to
select genotypes of guarana by simultaneous selection, with wide adaptability, stability and
productivity for agro-industrial characters, for the state of Amazonas, Brazil. The evaluations were
performed in eight genotypes, nine characters and four replications, in six environments, with
combination of locations (Manaus, Maués and Rio Preto da Eva) and years (2015 and 2016).
Theobromine, theophylline, caffeine, catechin and epicatechin were quantified by High Performance
Liquid Chromatography. The yield of metabolites was calculated through yield. Yield, adaptability,
stability, GXE interaction, genetic parameters, genetic and genotypic correlations, and selection index
of the genotypes. BRS Maués presented high adaptability, stability and yield, and high contents of
catechin and epicatechin. The genotypes CIR815, CIR904 and CMU874 showed high adaptability,
stability and yield, and were selected with and has potential to be future cultivars by showed high
yield of dry seeds, caffeine, catechins and caffeine yield.

Keywords: Caffeine, catechin, epicatechin, selection gains, REML/BLUP.

1. Introducéo

O guaranazeiro (Paullinia cupana var. sorbilis (Mart.) Ducke), familia Sapindaceae, é uma
trepadeira lenhosa nativa da Amazonia. O p6 de sementes de guarana € um produto exclusivamente
brasileiro e muito valorizado no mercado pelas propriedades antioxidante, energética e terapéuticas.
Esses beneficios sdo atribuidos as catequinas e metilxantinas, encontradas em altas concentracfes em
guarana, em quantificacdo por HPLC (High Performance Liquid Chromatography) e RMN (Nuclear
Magnetic Resonance) (Gondim et al., 2024; Nina et al., 2020). Em particular, a cafeina, que é
altamente concentrada no guarana (Nina et al., 2020) e muito utilizada nas industrias de refrigerantes,
de energéticos e de medicamentos (Silva et al., 2019). O guarana é cultivado em diferentes condicdes
ambientais, na capoeira por pequenos agricultores e em plantios comerciais sob pleno sol. Como
consequéncia, 0s genotipos expressam desempenhos variados pela interacdo com estes ambientes.
Esta interacdo genotipo ambiente vem sendo estudada no guarana para selecdo de gendtipos com alta
produtividade de sementes secas e lancamento de novas cultivares (Pinto et al., 2018; Atroch el al.,
2020). Estes estudos fazem parte do programa de melhoramento genético do guaranazeiro da
Embrapa Amazonia Ocidental, que visa obter cultivares de guarana que combinem alta produtividade
de sementes secas, estabilidade e adaptabilidade de producédo (Atroch; Nascimento Filho, 2018).

Vérias metodologias vém sendo utilizadas no programa de melhoramento genético do
guaranazeiro desde 2000, e ja favoreceu o lancamento de 20 cultivares (Atroch; Nascimento Filho,
2018). Varios estudos vém sendo realizados para avaliacdo de adaptabilidade e estabilidade como
para algoddo (Silva et al., 2020), arroz (Semeskandi et al., 2023), feijdo (Cardona-Ayala et al., 2021),
milho (Rosa et al., 2022) e soja (Finoto et al., 2021). Um dos métodos muito utilizado é o
REML/BLUP: REML (Restricted Maximum Likelihood) que estima os componentes de variancia e
0 método BLUP (Best Linear Unbiesed Predictor) que prediz os valores genotipicos otimiza a analise
genética dos candidatos a selecdo. O software Selegen-REML/BLUP (Resende, 2016) é excelente
para avaliacdo genotipica pois, considera diversos delineamentos experimentais, opera muito bem
com estruturas de dados complexas, dados desequilibrados, diferentes anos, qualquer nimero de
ambientes, erros correlacionados dentro de locais e com heterogeneidade de variancias. Como
resultado, ajusta efeitos ambientais, realiza predi¢cGes de parametros genéticos e estimativas mais
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precisas, prediz valores genéticos considerando efeitos genotipicos como aleatdrios, estima
componentes de variancia, interacdo genotipo x ambiente e ganho genético com selecéo.

A selecdo de gendtipos através da metodologia do modelo linear misto REML/BLUP
(Restricted Maximum Likelihood/ Best Linear Unbiesed Predictor) tem sido cada vez mais utilizada
em programas de melhoramento genético de diversas culturas como arroz (Streck et al., 2019), café
(Senraetal., 2023), cupuagu (Alves et al., 2020), feijao-caupi (Sousa et al., 2019), goiaba (Ambrosio
et al., 2023), laranja doce (Capistrano et al., 2021), lentilha (Bhattacharya et al., 2022), e guarana
(Pinto et al., 2018). Outro método, baseado no contexto dos modelos mistos, 0 método MHPRVG
(Média Harmonica da Performance Relativa dos Valores Genéticos Preditos), proposto por Resende
(2016), é baseado em valores genotipicos preditos e permite avaliar simultaneamente a produtividade,
adaptabilidade e estabilidade. A sele¢do para produtividade e estabilidade é realizada pelos maiores
valores genotipicos da média harmonica dos valores genotipicos (MHVG). A selecdo para
adaptabilidade e produtividade simultaneamente refere-se ao desempenho relativo dos valores
genotipicos (PRVG) através dos ambientes, sendo 0s valores genotipicos expressos como proporgao
da média geral de cada ambiente e o valor médio dessa propor¢édo através dos ambientes. A selecdo
para produtividade, adaptabilidade e estabilidade simultaneamente (MHPRVG) é realizada pela
média harménica do desempenho relativo dos valores genéticos preditos (Resende, 2016).

O entendimento do comportamento de gendtipos de guarana em diferentes ambientes ira
auxiliar o programa de melhoramento genético na selecdo de genotipos. O objetivo deste estudo é
selecionar gendtipos de guarana por selecdo simultanea, com ampla adaptabilidade, boa estabilidade
e alta produtividade para caracteres agroindustriais, para o estado do Amazonas, Brasil.

2. Material e Métodos

Os experimentos foram conduzidos em trés locais (Campos Experimentais da Embrapa
Amazonia Ocidental: Rio Preto da Eva (Distrito Agropecuario Suframa - DAS), Manaus e Maués, e
dois (2) anos 2015 e 2016 (Tabela 1). Os solos foram classificados, em todos os locais, como
Latossolo Amarelo, profundos, altos teores de aluminio trocavel, argilosos de textura muito argilosa,
acidos, com variacdo de pH (3,5 a 4,7), baixos teores de célcio, potassio e fosforo e alta saturacao de
aluminio no solo. O clima é tropical tipo Afi chuvoso na classificacdo de Kdéppen. As plantacfes
foram realizadas de dezembro de 2006 a marcgo de 2007. Os fertilizantes e 0 manejo cultural foram
o0s habituais para a cultura, no espacamento de 5m x 5m.

Tabela 1. Coordenadas geograficas e variaveis climaticas dos campos experimentais da Embrapa Amazdnia Ocidental.
Table 1. Geographical coordinates and climatic variables of experimental fields of Embrapa Western Amazon.

Coordenadas geograficas Localls -
Manaus Maues Rio Preto da Eva
Latitude (S) 02°53°25” 03°23°56” 2025754
Longitude (W) 59°38°06” 53°40°24” 59°33°49”
Altitude (m) 102 35 59
Varidveis climaticas Anos Anos Anos

2015 2016 2015 2016 2015 2016
Temperatura minima (°C) 22,2 22 24,6 24,5 24,5 24,9
Temperatura méaxima (°C) 37 34,3 28,8 28,9 28,9 28,2
Amplitude térmica (°C) 14,8 12,3 4,2 4,4 4,4 3,3
Temperatura média anual (°C) 27,2 26,9 26,2 26,5 26,3 26,4
Precipitacdo mensal média (mm) 178,3 234,7 158,2 1144 164,6 191,8
Precipitacdo anual (mm) 2139,2 2815,8 1918 1365 1974,8 2301

Fonte: Dados meteoroldgicos das Estacdes Agrometeoroldgicas da Embrapa Amazénia Ocidental Rio Preto da Eva
Manaus e Maués, Estado do Amazonas, Brasil.

Rev. Ciénc. Agra. V.67. 2024 3



Nina et al.

Foram pré-selecionados oito (8) gendtipos: as cultivares BRS-CG372 e BRS Maués, e 0s
clones CMA498, CMAB831, CIR815, CIR904, CMU874 e CMU952, fazem parte do Banco de
Germoplasma Ativo da Embrapa. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, com
oito (8) genotipos, quatro (4) repeticdes, uma (1) planta por parcela, em seis ambientes: trés (3) locais
e dois (2) anos 2015 e 2016. A Produtividade de Sementes Secas foi expressa em g/planta. Foram
colhidos 1000 g de frutos maduros de cada planta de guarana, e as sementes secas em estufa a 45 °C,
sendo utilizada a circulacdo de ar forcado até peso constante, no laboratdrio de solo da Embrapa
Amazodnia Ocidental. As amostras de sementes secas (200g) foram moidas em moedor de café, até
um po6 fino e posteriormente armazenadas no Laboratério de Ciéncias e Ervas Daninhas - LCPD da
Faculdade de Ciéncias Agrérias (FCA-Ufam).

As metilxantinas e catequinas foram extraidas e quantificadas com base na metodologia de
Nina et al. (2020), adaptada de Schimpl et al. (2014) e Machado et al. (2018). A extracao foi realizada
no Laboratério de Ciéncias e Ervas Daninhas - LCPD da Faculdade de Ciéncias Agrérias (FCA-
UFAM) e a quantificacdo foi realizada no Laboratério de Purificacdo de Biomoléculas do Centro de
Apoio Interdisciplinar (CAM-UFAM). Foi utilizado o HPLC cromatografo com detector de diodo
(Shimadzu Inc., Kyoto, Japdo) operando em 272nm. Foram utilizadas solugdes com padrdes
comerciais das metilxantinas e catequinas metilxantinas (Sigma-Aldrich®) para as quantificacdes, e
construidas curvas para cafeina, teobromina, teofilina, catequina e epicatequina, com quantidades
conhecidas, e gerada cada equacéo linear para os célculos das concentrages. Foram calculados os
rendimentos de cada metabolito, de amostras de cada planta em funcéo da produtividade de sementes
secas de cada planta, e expressa em g/planta: rendimento de teobromina, rendimento de cafeina,
rendimento de catequina e rendimento de epicatequina. A analise de variancia foi realizada para
avaliar a Interacdo Genotipo x Ambiente para as fontes de variacdo Ano (A), Local (L), Genotipo (G)
e Ano x Local (AxL), Ano x Gendtipo (AxG), Gendtipo Local x (LxG) e Ano x Local x Genotipo
(AXLXG) e estimada a variabilidade genética ANOVA e o teste de média de Tukey significativo ao
nivel de 1% e 5% de probabilidade (0,01 <p < 0,05 e p <0,01) pelo programa Statistical Analysis
System - SAS, versdo 9.2.

O procedimento BLUP sob médias harmonicas, no contexto dos modelos mistos, foi utilizado
para a selecdo simultanea de produtividade e estabilidade de valores genéticos, pelo método da Média
Harmonica dos Valores Genotipicos (MHVG), para a adaptabilidade genotipica pelo método da
Performance Relativa dos Valores Genotipicos Preditos (PRVG) atraves dos ambientes, para a
capitalizacdo da adaptabilidade pelo método da Performance Relativa dos Valores Genotipicos
Preditos Relativa Média PRVG*MG, e para a medida simultanea da produtividade, estabilidade e
adaptabilidade pelo método MHPRVG (Média Harménica da Performance Relativa dos Valores
Genotipicos) (Resende, 2016).

A selecdo simultanea de genotipos foi realizada para todos os locais, através do BLUP
Individual, no contexto de modelos mistos, software Selegen-REML/BLUP (Resende, 2016).
Durante a analise foram considerados os efeitos genotipicos como aleatorios, e o efeito da parcela foi
desconsiderado por ser constituida de apenas uma planta. Modelo estatistico: y = Xy + Z, + Qg +
Tym + Wyum + Sp + e, mque: y € o vetor de dados, f € o vetor dos efeitos das combinagdes repeticao-
local-medicao (assumidos como fixos) somados a média geral, g: € o vetor dos efeitos genotipicos
(assumidos como aleatorios), gl: é vetor dos efeitos da interacdo de genotipos com locais (aleatérios),
gm é o vetor dos efeitos da interacdo gendtipos x medicdes, glm é o vetor dos efeitos da interacao
tripla genotipos x locais x medi¢oes (assumidos como aleatdrios), p € o vetor dos efeitos permanentes
de parcela dentro de locais (assumidos como aleato6rios) e e é o vetor de erros ou residuos (aleatorios).
As letras mailsculas representam as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos. As letras
mailsculas representam as matrizes de incidéncia para os referidos efeitos. O vetor m contempla todas
as medicOGes em todas as repeticdes e ajusta simultaneamente para os efeitos de repeti¢cbes, medicao
e interacédo repeticdo x medicdo. Os efeitos ambientais de blocos dentro de locais (b), medigdes (m),
locais (l) e as interacdes bloco x medicao dentro de locais e locais x medigOes sdo considerados como
efeitos fixos em um Unico vetor de efeitos fixos (f) dado pela combinag&o bloco-medicgao-local. Foram
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estimados os componentes de variancia: Vg: varidncia genotipica. Vgm: variancia da interagdo
genotipos x medigdes. Vgl: variancia da interagdo Genotipos x locais. Vglm: variancia da interagéo
genotipos x locais x medigdes. Vperm: variancia dos efeitos permanentes de parcela. Ve: variancia
residual. Vf: variancia fenotipica individual. Foram estimadas a herdabilidade de parcelas individuais
no sentido amplo, ou seja, dos efeitos genotipicos totais (h%=h?), herdabilidade no sentido amplo da
média de gendtipos (h?mg), acuracia da selecdo de genotipos (Acgen), repetibilidade individual (r). A
variancia fenotipica foi dada pela soma dos componentes de variancia (Resende, 2006):
Vi=Vg+Ve+Vgm+Vgl+Vgim+Vperm

As correlacdes fenotipicas de Pearson, entre os caracteres, foram feitas com p<0.01 e p<0.05
de probabilidade pelo teste F e Mantel baseado em 5000 simulagdes, e a correlacdo genética, ambas
obtidas com o auxilio da Aplicagdo Computacional em Genética e Estatistica - GENES/versdo
2017.3.31 (Cruz, 2016). Os coeficientes de correlagdo foram classificados de acordo com (Carvalho
et al., 2004). Os gendtipos de maior produtividade e caracteres agroindustriais, simultaneamente,
foram selecionados utilizando o indice de selecdo de Mulamba e Mock (Mulamba & Mock, 1978), e
as andlises realizadas pelo Software Selegen-REML/BLUP (Resende, 2016). O indice de rank médio
foi usado para a selecdo em que os valores genotipicos preditos foram classificados para cada carater
e a média dos rankings de cada gendtipo para todos os caracteres. A ordem de classificacdo dos
valores genéticos para as varidveis fenotipicas: “maior” para cafeina, catequina, epicatequina,
produtividade de sementes secas, rendimento de cafeina, rendimento de catequina e rendimento de
epicatequina e “menor” para teobromina e rendimento de teobromina.

3. Resultados e Discussao

Foram avaliados oito genoOtipos de guarana para selecdo simultanea de produtividade,
adaptabilidade e estabilidade de nove caracteres. Na analise de variancia as fontes de variacao
gendtipos (G) e locais (L) foram significativas para todos os caracteres, mostrando a existéncia de
variabilidade para as caracteristicas estudadas (Tabela 2). A teofilina ndo foi encontrada em nenhuma
amostra. Este resultado é confimado por Nina et al. (2020) que ao testarem métodos de secagem e
torrefacdo de sementes de guarana observaram que na secagem em estufa ndo foi detectada a teofilina.
E por Schimpl et al. (2014) que encontraram teores baixissimos de teofilina. A teobromina teve maior
amplitude de variacdo (0 a 0,060) e apareceu em apenas 60,12% das amostras, com grande disperséo
dos dados em torno da média 0,008% (Tabela 2). O desvio padrdo € maior que as médias dos valores
que foram muito préximos a zero, se reflete no coeficiente de variacdo muito alto (106,81%). A fonte
de variacdo ano (A) foi significativa pelo teste F (p< 0.01) para os caracteres catequina ¢ rendimento
de catequina, e (p< 0.05) para produtividade de sementes secas, evidenciando a sensibilidade destes
caracteres as mudancas ambientais.

A teobromina teve influéncias altamente significativas (p < 0,01) para gendtipos e para as
interacBes GxA, LxA e GXLxA, e significativa (p < 0,05) para a interacdo GxL. Por outro lado, a
influéncia do local foi de maior magnitude do que a do gendtipo para os metabolitos cafeina,
catequina e epicatequina, sendo as maiores influéncias para as catequinas. A catequina teve as
interacdes GxL e GxXLxA com magnitudes semelhantes. A influéncia do gendtipo foi consideravel
para cafeina e epicatequina. No entanto, observamos que foram significativas as interacdes LXA e
GxL para cafeina, catequiana e epicatequina, e para a produtividade foram significativas as fontes de
variacdo A, L e G e a interacdo GxL. Isso revela alta influéncia do ambiente, com interacdo GXE no
guarana para os caracteres quantitativos.
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Tabela 2. Anélise de variancia e interacdo genotipo x ambiente para nove caracteres agroindustriais, em 0ito genotipos
de guarand, em seis ambientes, anos (2015 e 2016) e locais (Manaus, Maués e Rio Preto da Eva), Amazonas/Brasil.

Table 2. Analysis of variance and genotype x environment interaction for nine agro-industrial characters in eight guarana
genotypes in six environments, years (2015 and 2016) and locations (Manaus, Maués and Rio Preto da Eva),
Amazonas/Brazil.

Quadrados Médios Quadrados Médios
FVv GL B CF CT EC GL PSS RTB RCF RCT REC
(%) (g/planta)

A 1 7x106 0,9 6,57 107 1 55" 3x10°° 10151 43977 701
L 2 4x10* 82" 123" 107 2 37 2x10% 24145™  6535™  6463™
G 7 3,9x10°%™ 527 08" 6,3" 7 567 10" 23048™  1689™  3359™
LxA 2 18x10% 42" 57" 36 2 23 2x10Y™ 9234 3387 2275™
GxA 7 1,5x10%" 1,2 0,6™ 0,4 7 79 6x10%™ 1658 473 289
GxL 11 15x10®" 05 04 08" 11 28" 5x10%" 8740 785" 1121™
GXLXA 11 3x10°%™ 0,4 04™ 04" 11 6,8 3x1072 1927 518 311
Erro 126 7x10°% 0,3 0,2 0,2 124 11 101 3467 3756 447
CV (%) 106,8 98 278 358 65,4 125 66,6 82,7 92,7
MG 8x103 5,4 1,4 1,3 1,6 10 88,4 23,5 22,8
Min. 0 3,3 0,2 0,1 48,3 0 2,5 0,5 0,3
Max. 6x1072 7.4 3,6 4,2 51 1 270 138,7 135

TB=Teobromina; CF=Cafeina; CT=Catequina; EC=Epicatequina; PSS=Produtividade de Sementes Secas;
RTB=Rendimento de Teobromina; RCF=Rendimento de Cafeina; RCT=Rendimento de Catequina; REC=Rendimento
de Epicatequina; FV=Fonte de variagdo; A=Ano; L=Local; G=Geno6tipo, MG=Média Geral. *Significativo (0,01 <
p<0,05) pelo teste F. **Significativo (p < 0,01) pelo teste F. (p>0,05).

A influéncia do ano, nos teores de metabdlitos, estd relacionada as condicOes climaticas
observadas em funcdo da temperatura e precipitacdo (Figura 1). O teor de cafeina foi influenciado
pela temperatura maxima e amplitude térmica. A maioria dos gendtipos respondeu ao aumento da
temperatura com o aumento do teor de cafeina, exceto a cultivar BRS-CG372 e o clone CMU952,
nos anos de 2016 em todos os locais, que mesmo com temperaturas levemente mais baixas,
mantiveram os teores proximos aos encontrados no ano anterior. 1sso mostra certa estabilidade para
o teor de cafeina nestes genotipos. Observou-se que em todos 0s genotipos os teores de catequinas
sofreram influéncia da precipitacdo anual. Os clones CIR815 e CIR904 sdo mais estaveis aos fatores
ambientais. Isto confere estabilidade de producdo e um 6timo desempenho produtivo. Os genotipos
BRS Maués e CMU874 responderam bem a amplitude térmica associada a alta precipitacdo anual,
podendo esta resposta ser relacionada aos mecanismos de defesa as doencgas. O aumento do teor de
cafeina nos gendtipos de guarana foi detectado nos anos com maiores temperaturas medias anuais.
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Figura 1. Interacdo Local x Ano para caracteres agroindustriais de oito genotipos de guarand em funcéo da temperatura
méxima (°C), amplitude térmica (°C) e precipitagdo anual (mm), em seis ambientes, anos (2015 e 2016) e locais (Manaus,
Maués e Rio Preto da Eva), Amazonas/Brasil.

Figure 1. Local x Year interaction for agro-industrial characters of eight guarana genotypes as a function of maximum
temperature (°C), thermal amplitude (°C) and annual precipitation (mm) in six environments, years (2015 and 2016) and
locations (Manaus, Maués and Rio Preto da Eva), Amazonas/Brazil.
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CF=Cafeina; CT=Catequina; EC=Epicatequina.

Os genotipos promissores com caracteristicas superiores foram selecionados pelo método
BLUP individual (Tabela 3). Os genotipos que se destacam pelos valores genotipicos preditos em
todos os locais foram: os clones CIR815 e CIR904, para cafeina, catequina e epicatequina,
produtividade de sementes secas, rendimento de cafeina, rendimento de catequina e rendimento de
epicatequina. Os genoétipos BRS-CG372 e CMA498, para cafeina, produtividade de sementes secas
e rendimento de cafeina; A cultivar BRS Maués para produtividade de sementes secas, catequina e
epicatequina, rendimento de catequina e rendimento de epicatequina; O clone CMU874 para
catequina, epicatequina, rendimento de catequina e rendimento de epicatequina.
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Tabela 3. Estimativas de valores genotipicos de componentes médios (BLUP individual) para selecéo de gendtipos para
nove caracteres agroindustriais em oito genotipos de guarana, em seis ambientes, anos (2015 e 2016) e locais (Manaus,
Maués e Rio Preto da Eva), Amazonas/Brasil.

Table 3. Estimates of genotypic values of mean components (individual BLUP) for genotype selection for nine agro-
industrial characters in eight guarana genotypes in six environments, years (2015 and 2016) and locations (Manaus, Maués
and Rio Preto da Eva), Amazonas/Brazil.

. G ut+g G (%) Nova média U +g+gem

Genotipos Ordem Teobromina (%)

BRS-CG372 1 0,0004 0,0130 0,0004 0,0130 0,0131
BRS Maués 8 -0,0004 0,0122 0,0000 0,0126 0,0121
CIR815 7 -0,0002 0,0124 0,0001 0,0127 0,0124
CIR904 6 -0,0001 0,0125 0,0001 0,0127 0,0125
CMA498 4 0,0000 0,0126 0,0002 0,0128 0,0126
CMA831 3 0,0002 0,0128 0,0003 0,0129 0,0128
CMU874 5 -0,0001 0,0126 0,0001 0,0127 0,0125
CMU952 2 0,0002 0,0128 0,0003 0,0129 0,0129

Cafeina (%)
BRS-CG372 3 0,15 5,65 0,39 5,88 5,65
BRS Maués 8 -0,64 4,86 0,00 5,50 4,84
CIR815 1 0,57 6,06 0,57 6,06 6,08
CIR904 2 0,44 5,94 0,50 6,00 5,95
CMA498 4 -0,01 5,49 0,29 5,79 5,49
CMA831 6 -0,18 5,31 0,14 5,64 5,31
CMU874 7 -0,23 5,27 0,09 5,59 5,26
CMU952 5 -0,10 5,40 0,21 5,71 5,39
Catequina (%)
BRS-CG372 7 -0,04 1,37 0,01 1,41 1,36
BRS Maués 3 0,03 1,43 0,03 1,44 1,43
CIR815 2 0,03 1,44 0,03 1,44 1,44
CIR904 4 0,02 1,42 0,03 1,43 1,42
CMA498 5 -0,01 1,41 0,02 1,43 1,40
CMA831 6 -0,03 1,37 0,01 1,42 1,37
CMU874 1 0,04 1,44 0,04 1,44 1,45
CMU952 8 -0,04 1,37 0,00 1,41 1,36
Epicatequina (%)
BRS-CG372 8 -0,56 0,80 0,00 1,36 0,76
BRS Maués 1 0,63 1,99 0,63 1,99 2,03
CIR815 4 0,15 1,50 0,38 1,73 1,51
CIR904 3 0,21 1,57 0,46 1,81 1,58
CMA498 5 -0,11 1,25 0,28 1,64 1,24
CMA831 7 -0,49 0,86 0,08 1,43 0,83
CMU874 2 0,52 1,88 0,58 1,93 1,91
CMU952 6 -0,36 1,00 0,17 1,53 0,97
Produtividade de sementes secas (g/planta)
BRS-CG372 3 89 1731 220 1862 1790
BRS Maués 5 7 1649 140 1782 1653
CIR815 1 419 2061 419 2061 2337
CIR904 2 153 1795 286 1928 1895
CMA498 4 31 1672 173 1815 1693
CMA831 8 -317 1325 0 1642 1116
CMU874 6 -126 1517 95 1738 1434
CMU952 7 -255 1387 45 1688 1220
Rendimento de teobromina (g/planta)

BRS-CG372 1 0,0047 0,175 0,0047 0,175 0,20
BRS Maués 8 -0,0023 0,168 0 0,171 0,16
CIR815 3 0,0003 0,171 0,0019 0,172 0,17
CIR904 4 0,0001 0,170 0,0014 0,172 0,17
CMA498 5 -0,0003 0,170 0,0011 0,171 0,17
CMA831 6 -0,0014 0,169 0,0007 0,171 0,16
CMU874 7 -0,0018 0,168 0,0003 0,171 0,16
CMU952 2 0,0007 0,171 0,0027 0,173 0,17
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(concluséo)
. G ut+g G (%) Nova média U +g+gem

Genotipos Rendimento de cafeina (g/planta)

BRS-CG372 3 7,83 100,28 21,11 113,56 103,00
BRS Maués 5 -9,79 82,65 11,00 103,44 79,25
CIR815 1 39,06 131,51 39,06 131,51 145,08
CIR904 2 16,44 108,88 27,75 120,20 114,59
CMA498 4 1,45 93,90 16,20 108,64 94,40
CMA831 8 -25,50 66,95 0,00 92,45 58,09
CMU874 6 -11,22 81,23 7,30 99,74 77,33
CMU952 7 -18,27 74,17 3,64 96,09 67,82

Rendimento de catequina (g/planta)
BRS-CG372 6 -1 24,0 2,1 27,1 23,7
BRS Maués 4 1,6 26,6 3,3 28,3 27,2
CIR815 1 7,4 32,4 7,4 32,4 34,7
CIR904 2 2,6 27,6 5 30 28,5
CMA498 5 0,4 25,4 2,8 27,8 25,6
CMA831 8 -6,9 18,1 0 25 15,9
CMU874 3 1,7 26,7 3,9 28,9 27,2
CMU952 7 -5,9 19,2 1 26 17,3
Rendimento de epicatequina (g/planta)

BRS-CG372 6 -0,99 24,02 2,13 27,13 23,71
BRS Maués 4 1,63 26,63 3,33 28,33 27,14
CIR815 1 7,40 32,40 7,40 32,40 34,70
CIR904 2 2,64 27,64 5,02 30,02 28,47
CMA498 5 0,44 25,44 2,75 27,75 25,58
CMA831 8 -6,92 18,08 0,00 25,00 15,93
CMU874 3 1,65 26,65 3,90 28,90 27,16
CMU952 7 -5,85 19,15 0,99 25,99 17,33

G (%)=Ganho (%); pt+g=valores genéticos de desempenho médio dos genotipos preditos livres de interagcdo ambiental; pt
+g+gem=valores genotipicos médios capitalizados da integragdo com os ambientes.

Os clones CIR815 e CIR904, que apresentaram os maiores teores de cafeina e produtividade,
e produtividade de cafeina, com altos valores genotipicos preditos em todos os locais. Por outro lado,
a cultivar BRS Maués apresentou os teores mais baixos de cafeina, e por isso o valor genotipico para
este metabolito ndo se destacou em todos os locais. Os gendtipos mais promissores para 0s teores de
catequina e epicatequina, associados a produtividade sdo a cultivares BRS-CG372 e BRS Maués, e
clones CMU874, CIR815 e CIR904. De acordo com a classificacdo de Nina et al. (2020), estes
gendtipos sdo classificados como: BRS-CG372 (Classe 5 e quimiotipo energético), BRS Maués e
CMU874 (Classe 2 e quimiotipo antioxidante), CIR815 e CIR904 (Classe 3 e quimiotipo antioxidante
e energético). Cavalcanti et al. (2020) consideram o guarana como uma rica fonte de catequinas
biodisponiveis. O método BLUP individual discriminou muito bem os valores genéticos individuais
das plantas de guarana.

A produtividade de sementes secas € o parametro utilizado pelo programa de melhoramento
de guarand para a selecdo de materiais mais produtivos, que considera valores superiores a 1500
g/planta (Atroch & Nascimento Filho, 2018). Os gendtipos com produtividade de sementes secas
superiores a este parametro estdo enquadrados nas classes 4 e 5, de acordo com a classificacdo de
Nina et al. (2020). Ao considerar que a variabilidade da produtividade para todos os locais foi de
1116 a 2337 g/planta, os genotipos selecionados para todos os locais foram: as cultivares BRS-CG372
e BRS Maués, e os clones CIR815, CIR904, CMA498 e CMU874.

Na avaliacdo de oito genotipos em trés locais e dois anos. Foram observadas variabilidades
para todos os locais nos teores de cafeina de 4,84 a 6,8%, catequina de 1,36 a 1,45%, epicatequina de
0,76% a 2,03%. Desta forma, é possivel considerar como parametros de sele¢cdo os teores de
metilxantinas e catequinas para a selecdo de genotipos. Os valores para catequina foram muito
semelhantes na maioria dos gendtipos, sendo os destaques em superioridade CMU874, CIR815,
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CIR904 e CMUS874, e a cultivar BRS Maués. Para epicatequina, os valores foram superiores para a
cultivar BRS Maués e o clone CMU874. Foram observadas variabilidades para produtividades de
metabdlitos: rendimento de teobromina de 0,160 a 1,198 g/planta, rendimento de cafeina de 58,09 a
145,08 g/planta, rendimento de epicatequina de 1,36 a 1,45 g/planta, rendimento de epicatequina de
0,76 a 2,03 g/planta. E por isso, foi possivel a identificacdo e selecdo de genotipos promissores em
todos os locais. Os rendimentos de cafeina, catequina e epicatequina também séo indicados para
serem utilizadas na selecdo de genotipos de guarana.

Os gendtipos com maior MHVG (Tabela 4) para cafeina e rendimento de cafeina foram os
clones CIR815, CIR904 e CMA498, e a cultivar BRS-CG372, com ranking coincidindo 100%. Os
melhores gen6tipos com ampla adaptabilidade, estabilidade e produtividade simultaneamente para
cafeina e rendimento de cafeina e produtividade de sementes secas sdo 0s clones CIR815, CIR904 e
a cultivar BRS-CG372. A ordenacgdo dos gendtipos para produtividade de sementes secas coincidiu
com 88.89% com inversao da ordem dos genétipos BRS-CG372 e CMA498, mas com valores muito
préximos no critério MHVG. A cultivar BRS Maués e os clones CMU874, CIR815 e CIR904 foram
os melhores gen6tipos com maior adaptabilidade, estabilidade e produtividade para catequina e
epicatequina, rendimento de catequina e rendimento de epicatequina. Os clones CIR815, CIR904 e
CMA498 apresentaram melhor desempenho mostrando a superioridade, principalmente os clones
CIR815 e CIR904, que por vezes assumiram 0s maiores ganhos, adaptabilidade, estabilidade e
produtividade nos caracteres avaliados. A superioridade dos clones CIR815 e CIR904 mesmo com
menos amostras ndo foi penalizada e ndo teve reducdo em seus valores pelo efeito Shrinkage, onde
as predicdes de efeitos aleatdrios sdo forcadas para a media geral na media BLUP.

Os gendtipos mais capitalizados para responsividade ao melhoramento ambiental foram os
clones CIR815 e CIR904 para cafeina, produtividade de sementes secas e rendimento de cafeina. E
seguido pela cultivar BRS Maués, e os clones CIR815, CMU874 e CIR904 para catequina,
epicatequina, rendimento de catequina e rendimento de epicatequina. A coincidéncia de ordenacgéo
genotipica foi de 88,89% para catequina e 93,33% para rendimento de catequina. Os clones CIR815,
CMU874, CIR904, e CMA498, e a cultivar BRS Maués apresentaram maior produtividade, maior
estabilidade e adaptabilidade em ambientes para os teores de catequina e rendimento de catequina. A
cultivar BRS Maués, e os clones CMU874, CIR904 e CIR815 foram os melhores para epicatequina
e rendimento de epicatequina, com coincidéncia na ordenacdo para epicatequina em 100% e com
inversdo da ordenacdo de CIR815 com BRS Maués para rendimento de epicatequina, penalizando a
estabilidade e o critério MHVG. Os clones CIR904 e CMU874 foram penalizados pela instabilidade
para rendimento de catequina em MHVG e capitalizando a responsividade do clone CMU874 em
PRVG. O clone CMU874 foi beneficiado pela penalizacdo da instabilidade dos demais gendtipos, no
critéerio MHVG para catequina. O método MHPRVG traz facilidade para interpretacdo simultanea
dos valores genéticos de produtividade, estabilidade e adaptabilidade com os resultados na mesma
escala de medicdo do carater (Resende, 2016).

O REML/BLUP pode ser usado para selecionar genotipos de guarana para apoiar 0 programa
de melhoramento genético do guarand e recomendar novas cultivares (Pinto et al., 2018). E
importante selecionar genotipos com caracteristicas superiores para varios locais do que por local
para recomendacdo de cultivo em diferentes ambientes. Os clones CIR815 e CIR904 apresentaram
0s maiores valores de produtividade de sementes secas, teor de cafeina e rendimento de cafeina, e a
cultivar BRS Maués e o clone CMU874 apresentaram maiores teores de catequina e epicatequina.

Rev. Ciénc. Agra. V.67. 2024 10



Nina et al.

Tabela 4. Selecdo de gendtipos pelo método MHPRVG para nove caracteres agroindustriais em oito genotipos de
guarang, em seis ambientes, anos (2015 e 2016) e locais (Manaus, Maués e Rio Preto da Eva), Amazonas/Brasil.

Table 4. Genotype selection by MHPRVG method for nine agro-industrial characters in eight guarana genotypes, in six
environments, years (2015 and 2016) and locations (Manaus, Maués and Rio Preto da Eva), Amazonas/Brazil.

Rp Rpgv Hm Mhpr Mhpr Rp Rpgv Hm Mhpr Mhpr

- gv *mg Gv vg vg.mg gv *mg gv vg vg.mg

Genotipos 0 0 0 0 0 0
Teobromina (%) Cafeina (%)
BRS-CG372 1 104 102 1 102 1 10 102 3 10 57 3 56 3 10 5,6
BRS Maués 8 09 102 8 102 8 1,0 102 8 09 48 8 48 8 09 4,8
CIR815 7 098 102 7 102 7 1,0 102 1 11 6.1 1 59 1 11 6,1
CIR904 6 099 102 6 102 6 1,0 102 2 11 6,0 2 57 2 11 6,0
CMA498 4 100 102 4 10% 4 10 102 4 10 55 4 56 4 10 55
CMA831 3 101 102 3 102 3 1,0 102 6 10 53 6 53 6 10 5,3
CMU874 5 099 102 5 102 5 1,0 102 7 10 53 7 52 7 10 53
CMU952 2 102 102 2 10% 2 10 102 5 10 54 5 54 5 10 54
Genotipos Catequina Epicatequina (%)
BRS-CG372 7 097 136 5 13 7 10 1,4 7 05 07 7 07 7 05 0,7
BRS Maués 3 102 144 2 13 3 10 1,4 3 15 20 3 19 3 15 2,0
CIR815 1 103 145 7 12 1 10 15 1 12 16 1 13 1 1.2 1,6
CIR904 4 102 143 8 11 4 1,0 1,4 4 12 1,7 4 14 4 1.2 1,6
CMA498 5 100 141 3 13 5 10 1,4 5 09 13 5 12 5 09 13
CMA831 6 097 137 4 13 6 10 1,4 6 06 08 6 07 6 06 0,8
CMU874 2 103 145 1 14 2 10 15 2 14 19 2 18 2 14 1,9
CMU952 8 097 13 6 13 8 10 1,4 8 07 10 8 09 8 07 0,9
Gendtipos Rendimento de teobromina (g/planta) Rendimento de cafeina (g/planta)
BRS-CG372 1 116 020 1 02 1 11 0,2 3 12 106 3 100 3 10 99
BRS Maués 7 092 016 8 02 7 09 0,2 5 09 80 5 76 5 08 78
CIR815 3 101 o017 2 02 2 10 0,2 1 17 160 1 140 1 17 160
CIR904 4 101 017 3 02 3 10 0,2 2 13 120 2 105 2 1,3 120
CMA498 5 09 017 5 02 5 10 0,2 4 10 94 4 98 4 10 93
CMAB831 6 09 016 6 02 6 10 0,2 8 0,6 58 8 56 8 06 57
CMU874 8 091 016 7 02 8 09 0,2 6 08 74 6 64 6 07 69
CMU952 2 102 017 4 02 4 10 0,2 7 07 65 7 57 17 07 61
Genbtipos Rendimento de catequina (g/planta) Rendimento de epicatequina (g/planta)
BRS-CG372 6 10 25 4 23 6 10 25 6 0,7 16 6 15 6 07 16
BRS Maués 3 11 27 3 23 3 11 27 2 15 36 1 30 2 14 35
CIR815 1 16 40 1 30 1 16 40 1 16 40 2 29 1 16 40
CIR904 2 172 30 5 23 2 12 30 3 14 35 3 25 3 14 34
CMA498 5 10 26 2 24 4 10 25 5 1,0 23 5 22 5 10 23
CMAB831 8 06 15 8 13 8 0,6 15 8 04 9 8 7 8 0 9
CMU874 4 10 26 6 22 5 10 25 4 13 30 4 25 4 11 29
CMU952 7 07 16 7 13 7 06 16 7 05 12 7 9 7 04 11
Rpgv Rpgv Hmgv Mhprvg Mhprvg
Genotipos 0] *mg (0] 0] .mg
Produtividade de sementes secas (g/planta)

BRS-CG372 3 11 1817 4 1713 3 10 1704
BRS Maués 5 10 1672 5 1607 5 10 1611
CIR815 1 15 2536 1 2341 1 15 2533
CIR904 2 12 1965 2 1812 2 12 1962
CMA498 4 10 1688 3 1750 4 10 1676
CMAB831 8 6 1117 7 1092 7 7 1103
CMU874 6 8 1397 6 1275 6 8 1316
CMU952 7 7 1188 8 1084 8 7 1123

O=0rdem; Mhprvg =Média Harménica do Desempenho Relativo dos Valores Genéticos Preditos;
Mhvg=Média Harmonica dos Valores Genotipicos; Prvg=Desempenho Relativo dos Valores Genotipicos.

Os coeficientes de correlagcBes fenotipicas (Figura 2) mostraram-se superiores que a
correlacdo genética para vinte e cinco (25) correlagBes. As correlages genética e fenotipica foram
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idénticas e fortes para cafeina e rendimento de cafeina. A correlagdo genética entre produtividade de
sementes secas e rendimento de cafeina foi a maior encontrada sendo considerada fortissima (0,98).
As correlagBes entre cafeina e rendimento de cafeina foram classificadas como forte, sendo a
correlacdo genética (r=0,63) e correlacdo fenotipica (r=0,67). A produtividade de sementes secas é
uma caracteristica quantitativa poligénica, e por isso é bastante influenciada pelo ambiente.

Figura 2. CorrelagBes genética e fenotipica entre nove caracteres agroindustriais de oito gendtipos de guarana, em seis
ambientes, anos (2015 e 2016) e locais (Manaus, Maués e Rio Preto da Eva), Amazonas/Brasil — Anos 2015 e 2016.
Figure 2. Genetic and phenotypic correlations between for nine agro-industrial characters of eight guarana genotypes, in
six environments, Years (2015 and 2016) and locvations (Manaus, Maués and Rio Preto da Eva), Amazonas/Brazil.

Correlagio genética
Caracteres TB CF CT EC PSS RTB RCF RCT REC Coeficiente de correlacio
B 039 053 011 0,79 0,12 0,14 043 _
CF -0,51 051 0,63 0,33 0,77% 0,26 -0,18 Ir|= 1 (perfeita) I
CT 0,89%* 0,09 -0,60 -0,04 0,617 0,80* .
EC 0.13 0,01 0.58 0,90 < 1| <1 (fortissima)
PSS 0,84 0,60 < [t < 0,90 (forte)
RTB -0.22
RCF 0,77* 0,30 < 1| < 0,60 (média)
RCT
REC 0 < 1] < 0,30 (fraca)
Correlacio fenotipica R=0 (nula)
Caracteres TB CF
TB 0 <|r| <-0,30 (fraca)
CF -
CT 0,30 < 1] <-0,60 (média)
EC 0,60 < |tf <-0,90 (forte)
PSS
RTB 0,90 < |1| < -1 (fortissima)
RCF
RCT |t]= -1 (perfeita)
REC

TB=Teobromina; CF=Cafeina; CT=Catequina; EC=Epicatequina; PSS=Produtividade de Sementes Secas;
RTB=Rendimento de Teobromina; RCF=Rendimento de Cafeina; RCT=Rendimento de Catequina; REC=Rendimento
de Epicatequina. **Significativo (p < 0,01) pelo teste t; * significativo (0,01 < p<0,05) pelo teste t; **Significativo (p <
0,01) pelo teste de Mantel baseado em 5000 simulages; * significativo (0,01 < p<0,05) pelo teste de Mantel baseado em
5000 simulagdes. Fonte da classificagdo: (Carvalho et al., 2004).

Em relacdo as correlactes fenotipicas, foram observadas 45 correlagdes (Figura 2) que foram
classifcadas de acordo com Carvalho et al. (2004), sendo nove (9) perfeitas, cinco (5) fortissimas,
treze (13) fortes, onze (11) médias e sete (7) fracas. A teobromina possui correlagcdo forte com o
rendimento de teobromina. Existe correlacdo fenotipica negativa forte de teobromina com catequina
e epicatequina. Apesar de serem compostos do metabolismo secundario, as vias de biossintese dos
compostos fenolicos (catequina e epicatequina) e de alcaloides derivam de compostos diferentes, ndo
havendo uma regulacdo direta entre a producdo de um com a degradacdo do outro. Este fato pode
estar relacionado com a maturacdo dos frutos, que possuem teores menores de teobromina em frutos
maduros (Schimpl et al., 2014). A correlacdo entre teobromina e cafeina foi considerada fraca. Assim
como, Cardozo Junior et al. (2010a), com correlacdo negativa entre cafeina e teobromina (-0.84) em
progénies de erva-mate. Esta diferenca entre as correlacdes fenotipicas de teobromina e cafeina entre
as espécies de guarana e erva-mate sdo mais uma evidéncia de diferencas no metabolismo de
metilxantinas entre essas espécies. Ao obter a cafeina sintase recombinante (PcCS) do guarand,
Schimpl et al. (2014) mostraram que 0 guaranazeiro apresenta caracteristicas peculiares no controle
da biossintese da cafeina. Os genotipos mais produtivos CIR815, CIR904 e BRS-CG372
apresentaram altos teores de cafeina, devido a correlacdo fenotipica forte entre cafeina e
produtividade de sementes secas. No guarana, a catequina e epicatequina tem fortissima correlacéo
fenotipica, e forte correlagdo negativa com a teobromina.
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Foram observadas 45 correlag¢fes genéticas (Figura 2) que foram classifcadas de acordo com
Carvalho et al. (2004), sendo nove (9) perfeitas, duas (2) fortissimas, onze (11) fortes, dez (10) médias
e treze (13) fracas. Os coeficientes de correlagdo fenotipica foram significativos (p < 0,05) para
correlagbes superiores a r=0,64. A teobromina possui correlacdo genética forte com rendimento de
teobromina, e negativa para catequina e epicatequina, produtividade de sementes secas, rendimento
de catequina e rendimento de epicatequina. O coeficiente de correlacdo entre produtividade de
sementes secas e rendimento de catequina foi considerado forte e entre produtividade de sementes
secas e rendimento de epicatequina, médio. Para catequina e epicatequina, a correlacdo genética foi
forte (0,89) e a fenotipica fortissima (0,94). Isso se deve provavelmente a pleiotropia, e assim a planta
com alto teor de catequina provavelmente tera alto teor de epicatequina, como a cultivar BRS Maués
e o clone CMU874. E o inverso também, como a cultivar BRS-CG372 e o clone CMU952 que tiveram
0s menores valores de catequina e epicatequina. Provavelmente 0s mesmos genes sdo responsaveis
por regulacdo enzimatica nas rotas metabolicas de catequina e epicatequina. Isso explicaria a forte
correlacdo genética. Ao utilizar caracteres com forte correlagdo genética com a produtividade, como
a cafeina, obtém-se ganhos genéticos rapidamente para serem usadas como parametro de pré-selecdo
de genotipos ainda em campo. Desta forma, gendtipos com maior produtividade, tendem a ter maior
teor de cafeina, como os clones CIR815, CIR904 e a cultivar BRS-CG372. No entanto, a cultivar
BRS Maués e o clone CMU874 apresentaram alta produtividade e altos teores de catequina e
epicatequina. Os metabolitos secundarios, como metilxantinas e catequinas, favorecem de alguma
forma na produtividade do guarand, ou pela protecdo contra doencas ou no metabolismo. E
interessante que sejam realizados estudos para avalaiar como estes compostos agem nas plantas de
guarana.

Para os componentes de variancia (Tabela 5) observamos que Vf (variancia fenotipica
individual) foi superior ao valor de Ve (variancia residual) para os caracteres avaliados. A
epicatequina teve maior valor para Vg (variancia genotipica). A cafeina e os rendimentos rendimento
de cafeina, rendimento de catequina e rendimento de epicatequina também tiveram valores altos de
Vg. A variancia da interagdo genotipos x locais (\VVgl) também contribuiu bastante para os valores de
Vf para produtividade de sementes secas, rendimento de teobromina, rendimento de cafeina,
rendimento de catequina e rendimento de epicatequina.

Tabela 5. Estimativa dos componentes de variancia (REML individual) para caracteres agroindustriais de oito gendtipos
de guarana, em seis ambientes, anos (2015 e 2016) e locais (Manaus, Maués e Rio Preto da Eva), Amazonas/Brasil.

Table 5. Estimation of variance components (individual REML) for agro-industrial characters in eight guarana genotypes,
in six environments (three sites and two years) - Manaus, Maués and Rio Preto da Eva, Amazonas/Brazil - 2015 and 2016.

cvV B CF CT EC PSS RTB RCF RCT REC
(%) (%) (%) (%) (g/planta)

Vg 10° 0,2 0,006 0,24 124004 2x10* 724,4 42,46 105,56
Vgm 0 0,08 0,03 0,002 1778  4,6x10° 4,88 2,14 0,77
Vgl 10° 0,02 0,002 0,05 244744 2,7x10° 755,13 39,62 83,93
Vgim 1,5x10° 0,01 0,03 0,03 5299 2x10* 14,36 14,26 2.231
Vperm 1,5x10° 0,01 0,03 0,03 5299 2x10* 14,36 14,26 2.231
Ve 8,4x10° 0,28 0,14 0,2 1046100 2,6x107 3258,57 376,33 427,2
\i 1,2x10* 0,62 0,23 0,6 1427224 3,4x10° 4771,7 489,07 621,94
h%g 001 0,33 0,03+0.1 0,4 0,1+0,1 0,005 0,15+0,1 0,1+0,1 0,17+0,1
h’mg 0,13 0,76 0,2 0,9 0,52 0,04 0,68 0,59 0,72
Acgen 0,36 0,87 0,44 0,9 0,72 0,21 0,82 0,77 0,85
R 0,14+0,1 0,38  0,15+0,1 05 0,26+0,1 0,09+0,1 0,31+0,1 0,20+0,1 0,31+0,1
MG 0,013 55 1,41 1,36 1601 0,17 92,45 25 24,37

TB=Teobromina; CF=Cafeina; CT=Catequina; EC=Epicatequina; PSS=Produtividade de Sementes Secas;
RTB=Rendimento de Teobromina; RCF=Rendimento de Cafeina; RCT=Rendimento de Catequina; REC=Rendimento
de Epicatequina. CV=Componentes de varidncia; VVg=Variancia genotipica, Vgm=Variancia da interacdo genotipos x
medicOes, Vgl=Variancia da interacdo gendtipos x locais, Vglm=Variancia da interacdo genttipos x locais x medicdes,
Vperm=Variancia dos efeitos permanentes de parcela, Ve=Variancia residual, Vf=Variancia fenotipica individual,
h2g=h2=Herdabilidade de parcelas individuais no sentido amplo, hmg=Herdabilidade no sentido amplo da média de
genotipos. Acgen=Acuracia da selecdo de geno6tipos, r=Repetibilidade individual, MG=Média Geral.
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Outro componente importante para a variancia fenotipica foi a variancia da interacdo
genotipos x locais (Vgl) para os caracteres produtividade de sementes secas, rendimento de
teobromina, rendimento de cafeina, rendimento de catequina e rendimento de epicatequina mostrando
que existe interacdo GXE. Portanto, a influéncia ambiental para a maioria dos parametros é maior que
a influéncia genética. E evidencia que a expressdo do fen6tipo € muito influenciada pelo ambiente.
Para a cafeina, a Vgm (variancia da interacdo genotipos x medi¢6es) demostra a importancia no maior
numero de repeticBes para que se tenham valores mais precisos para os teores de cafeina. A variancia
dos efeitos permanentes de parcela (Vperm) apresentou valor baixo para todos os caracteres
avaliados.

A herdabilidade no sentido amplo da média de gendtipos (h?mg) foi superior & herdabilidade
(h?g) para todos os caracteres. Os valores de herdabilidade (h?g) variaram entre 0,01 para teobromina
e 0,43 para epicatequina. Apenas a cafeina e epicatequina tiveram herdabilidade superiores a
h2g=0,33. A produtividade de sementes secas apresentou herdabilidade de h?g=009. A produtividade
de sementes secas apresentou herdabilidade (h?mg=0,52). Entre os rendimentos de metabdlitos, o
rendimento de cafeina e rendimento de epicatequinativeram os maiores valores. Entre os metabdlitos,
aos maiores valores foram para epicatequina e cafeina, respectivamente. Ainda assim, a proporc¢ao
herdavel da varialibidade total é alterada pelo efeito do ambiente nos genétipos de guaranazeiro. E
normal que as herdabilidades de caracteres quantitativos sejam baixas e isso demanda métodos de
selecdo mais elaborados. Propomos que seja feita a selecdo de genotipos por local com o
conhecimento da influéncia ambiental e recomendacdo de gendétipo para caracteres especificos, ou
selecionar gendtipos com alta produtividade, adaptabilidade e estabilidade em todos os ambientes.

Os caracteres que tiveram os maiores valores para a acuracia da sele¢éo de genotipos (Acgen)
foram epicatequina, cafeina, rendimento de epicatequina e rendimento de cafeina superiores a 0,85,
e para rendimento de catequina (Acgen=0,77). A produtividade de sementes secas apresentou
Acgen=0,72. A Acgen esta associada a precisdo da selecdo para maximizar o ganho genético. Isto
mostra a confiabilidade destas caracteristicas sendo as mais indicadas para a sele¢do de genotipos de
guaranazeiro. Os valores de repetibilidade individual (r) para os caracteres quantitativos avaliados
foram baixos com valores entre 0,09 e 0,38, e apenas a epicatequina apresentou repetibilidade maior
que 0,50 (0,56). Estes valores de repetibilidade foram baixos. Para ter resultados mais precisos €
interessante que sejam utilizados mais anos. Nao se conhecia até 0 momento 0s parametros genéticos
referentes a metilxantinas e catequinas no guaranazeiro.

O indice de selecdo Mulamba e Mock é amplamente utilizado para selecionar genotipos para
rendimento agroindustrial (Tabela 6). Este indice foi efetivo para a selecdo de genotipos de guarana
para nove parametros simultaneamente O clone CIR815 apresentou 0 maior ganho com valor superior
a 100%, com ganho previsto de 30,16% superior ao clone CIR904. A diferenca entre 0s genotipos
CIR904 e BRS Maues foi de 12,47%, e entre BRS Maués para CMU874 foi de 13,92%. Pinto et al.
(2018) encontraram resultados de superioridade para a cultivar BRS Maués (clone 871), ao avaliar a
adaptabilidade e estabilidade em 32 clones de guaranazeiro, em trés locais e trés anos.

Tabela 6. Classificagdo média do indice Mulamba-Mock para nove caracteres agroindustriais em oito gendétipos de
guarand, em seis ambientes (trés locais e dois anos) — Manaus, Maués e Rio Preto da Eva, Amazonas/Brasil — Anos 2015
e 2016.

Table 6. Average rating of the Mulamba-Mock index for nine agro-industrial characters in eight guarana genotypes, in
six environments (three locations and two years) - Manaus, Maués and Rio Preto da Eva, Amazonas/Brazil - Years 2015
and 2016.

Ordem Gendtipos Rank-médio Ganho Ganho (%)

1 CIR815 2,22 2,22 102,50
2 CIR904 3,00 2,61 72,34
3 BRS Maués 3,22 2,81 59,87
4 CMuU874 3,88 3,08 45,95
5 CMA498 4,44 3,36 34,11
6 BRS-CG372 5,78 3,76 19,71
7 CMAB831 6,67 4,18 7,79

8 CMU952 6,78 4,50 0,00
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O clone CMA498 teve um valor de ganho previsto considerado, mas com diferenca de 68,39%
para 0 1° na ordem de classificagcdo. Este resultado mostra a superioridade no desempenho dos clones
CIR815, CIR904, e a cultivar BRS Maués com ganhos superiores a 50%. Pessoa et al. (2023) também
utilizaram o indice de Mulamba-Mock para feijao-caupi e selecionaram genotipos com superioridade
simultdnea para varias caracteristicas. Este indice possibilitou a obtencdo ganhos de selecdo
simultanea para nove caracteres em guarana.

4. Conclusao

A cultivar BRS Maués e os clones CIR815, CIR904, e CMU874 agregam simultaneamente
alta produtividade, adaptabilidade e estabilidade com melhores desempenhos individuais. Os clones
CIR815, CIR904 e CMUB874 sao potenciais cultivares futuras e podem ser recomendados e
incorporados com maior probabilidade de sucesso em todos os ambientes. Os clones CIR815 e
CIR904 s&o indicados quando o objetivo for produtividade de sementes secas associada a altos teores
de cafeina, e a cultivar BRS Maués e o clone CMU874 sdo indicados quando objetivo for
produtividade de sementes secas associada a altos teores de catequina e epicatequina. Existe forte
correlacdo entre o teor de cafeina e a produtividade de sementes secas.
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