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Resumo  –  O objetivo deste trabalho foi determinar parâmetros de adaptabilidade e estabilidade fenotípica 
de clones de guaraná (Paullinia cupana) no Estado do Amazonas. Foram instalados dez experimentos, em 
três municípios, nos quais foi avaliado o desempenho produtivo de 27 clones pré-selecionados de guaraná, 
durante quatro anos. Os experimentos foram instalados em blocos ao acaso, com duas repetições, com parcelas 
constituídas por três plantas espaçadas em 5x5  m. Foram avaliados quatro métodos de determinação de 
adaptabilidade e estabilidade. O método não paramétrico de Lin & Binns modificado apresentou resultados 
satisfatórios e discriminou os clones quanto ao desempenho nos ambientes favoráveis e desfavoráveis e quanto 
aos graus de estabilidade. O  clone CMU871 destacou-se pela ampla adaptabilidade e elevada estabilidade 
fenotípica. Os clones CMU619 e CMU609 apresentaram adaptabilidade específica a ambientes favoráveis e 
desfavoráveis, respectivamente. 

Termos para indexação: Paullinia cupana, interação genótipo x ambiente, métodos de análise. 

Adaptability and phenotypic stability in guarana clones
Abstract – The objective of this work was to determine parameters of adaptability and phenotypic stability of 
guarana clones (Paullinia cupana) in the state of Amazonas, Brazil. Ten trials were carried out in three counties, 
where 27 preselected guarana clones were evaluated in a four‑year period. A randomized complete block design 
with two replicates were used, with plots formed by three plants spaced at 5x5 m. Four methods of adaptability 
and stability were evaluated. The nonparametric method of Lin & Binns modified showed satisfactory results 
and discriminated the clones performance both in favorable and unfavorable environments, and according to 
their stability levels. The CMU871 had good adaptability and high phenotypic stability. The CMU619 and 
CMU609 had specific adaptability to favorable and unfavorable environments, respectively. 

Index terms: Paullinia cupana, genotype x environment interaction, analysis methods.

Introdução

O Brasil é o único produtor mundial de guaraná e 
atende ao mercado nacional e internacional. Ao longo 
das últimas décadas, a área de cultivo do guaranazeiro 
expandiu-se além da fronteira da Amazônia. O guaraná 
é plantado comercialmente no Amazonas, Acre, Pará, 
Rondônia, Roraima, Bahia e Mato Grosso (Nascimento 
Filho et al., 2001). 

Em razão dessa expansão, a cultura vem sendo 
submetida a diferentes condições de cultivo. Além 
disso, a pesquisa tem lançado novos clones, para obter 
alta produtividade e resistência a doenças (Nascimento 
Filho & Atroch, 2002). Para que se pudesse avaliar o 
comportamento dos clones em relação às variações 
ambientais, uma rede de ensaios de produtividade foi 

estabelecida pela Embrapa Amazônia Ocidental, em 
1996 (Nascimento Filho, 2003). 

As dificuldades e peculiaridades da pesquisa em 
melhoramento genético com espécies perenes são 
descritas por Resende (2002) e, entre elas, destaca-se a 
utilização dos indivíduos selecionados para produção 
durante vários anos. A  ocorrência da interação 
genótipos x ambientes em guaraná foi constatada por 
Nascimento Filho & Atroch (2002), no entanto há, 
ainda, a necessidade de se realizar estudos quanto à 
adaptabilidade e a estabilidade dos novos materiais 
disponíveis para plantio. Existe uma grande diversidade 
de métodos para avaliação da adaptabilidade e 
estabilidade fenotípica de genótipos. 

Yates & Cochran (1938) propuseram o atualmente 
denominado método tradicional, que consiste em se 
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fazer uma análise conjunta dos experimentos, ou seja, 
analisar os diversos genótipos nos vários ambientes 
e, posteriormente, decompor as somas de quadrados 
de ambientes dentro de cada clone da soma de 
quadrados (SQ) devida aos ambientes adicionada à 
SQ da interação genótipos x ambientes. A variação 
de ambientes dentro de cada genótipo é usada como 
estimador da estabilidade, de modo que o genótipo 
que apresentar menor quadrado médio é considerado 
o mais estável (Cruz et al., 2004). Segundo Carneiro 
(1998), neste método é utilizado o conceito de 
estabilidade fenotípica. O  método proposto por 
Eberhart & Russell (1969) baseia-se na análise 
de regressão linear, que mede a resposta de cada 
genótipo às variações ambientais. Os  coeficientes 
de regressão de cada genótipo, em relação ao índice 
ambiental e os desvios dessa regressão representam, 
respectivamente, as estimativas dos parâmetros de 
adaptabilidade e estabilidade (Cruz et  al., 2004). 
O  método proposto por Cruz et  al. (1989) é uma 
extensão do apresentado por Silva & Barreto (1985). 
A principal vantagem do método proposto por esses 
autores refere-se à simplicidade nos cálculos dos 
parâmetros que estimam o desempenho genotípico. 
No método de Lin & Binns (1988), o desempenho 
geral dos genótipos é definido como o quadrado 
médio da distância entre a média da cultivar e a 
resposta média máxima, para todos os locais de 
avaliação.

A escolha do método para a caracterização de 
genótipos quanto à adaptabilidade e estabilidade 
depende dos dados experimentais disponíveis, da 
precisão requerida e do tipo de informação desejada 
pelo melhorista (Cruz et  al., 2004). É importante 
que se utilize mais de um método, pois cada um 
possui peculiaridades que podem contribuir para 
o aprimoramento da análise e, em alguns casos, os 
métodos podem ser complementares entre si (Pereira 
et  al., 2009b). Alguns trabalhos com comparação 
entre métodos de determinação de adaptabilidade 
e estabilidade apresentam conclusões divergentes 
quanto à utilização conjunta dos métodos. Borges 
et  al. (2000) pesquisaram feijão e indicaram os 
métodos de Lin & Binns (1988) e o de Annicchiarico 
(1992) para serem usados em conjunto, enquanto Silva 
& Duarte (2006), em estudo sobre soja, afirmaram 
que a utilização conjunta desses dois métodos não é 
aconselhável.

Estudos que tratam da estabilidade e adaptabilidade 
têm sido bastante testados em espécies anuais, como 
arroz (Atroch et  al., 2000; Melo et  al., 2005), milho 
(Carvalho et al., 2005) e feijão (Pereira et al., 2009a), 
porém são escassos quanto a culturas perenes, daí a 
importância de se realizar esse tipo de estudo sobre o 
guaraná.

O objetivo deste trabalho foi determinar parâmetros 
de adaptabilidade e estabilidade fenotípica de 
27 clones de guaraná (Paullinia cupana) no Estado do 
Amazonas.

Material e Métodos

Em 1996, foi implantada uma rede de ensaios 
composta de dez experimentos, em três municípios 
do Estado do Amazonas, em campos experimentais 
da Embrapa Amazônia Ocidental. Foram testados 
27 clones de guaraná, durante dez anos, em diferentes 
condições ambientais. Os  clones avaliados foram 
desenvolvidos pelo programa de melhoramento do 
guaranazeiro, da Embrapa Amazônia Ocidental, e 
provieram de matrizes de plantios comerciais e de 
ensaios de progênies, em que as melhores plantas  
selecionadas quanto à produção e quanto à resistência 
à antracnose (Colletotrichum guaranicola Albuq.).

Para a definição dos municípios em que seriam 
instalados os experimentos, foram considerados 
aspectos como: condições edafoclimáticas; vegetação 
predominante, antes da implantação da cultura 
(capoeira, mata primária e mata secundária); e sistemas 
de cultivo (com ou sem o uso de adubação). Foram 
selecionados Manaus, Maués e Iranduba. As avaliações 
foram realizadas por quatro anos (1998, 1999, 2000 e 
2001), o que resultou em maior variação ambiental, em 
razão das diferentes condições climáticas prevalentes 
em cada município, ao longo dos anos. Nos municípios 
selecionados, as diferentes vegetações predominantes 
e os sistemas de cultivo foram combinados da seguinte 
forma: ambiente 1 –  Iranduba, mata secundária, com 
adubo; ambiente 2 –  Iranduba, mata secundária, sem 
adubo; ambiente  3  –  Manaus, mata secundária, com 
adubo; ambiente  4  –  Manaus, mata secundária, sem 
adubo; ambiente  5  –  Manaus, capoeira, com adubo; 
ambiente 6 – Manaus, capoeira, sem adubo; ambiente 
7  –  Maués, mata primária, com adubo; ambiente 
8  –  Maués, mata primária, sem adubo; ambiente 
9 – Maués, capoeira, com adubo; ambiente 10 – Maués, 
mata primária, sem adubo.
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O delineamento utilizado foi o de blocos ao acaso, 
com duas repetições e três plantas, no espaçamento 
de 5x5 m por parcela.

As plantas começaram a produzir no segundo ano 
do plantio das mudas (1998) e, a partir daí, iniciou-
se a avaliação da produção de sementes secas por 
planta, com base na massa fresca de frutos maduros 
por planta. Nesse valor, estão incluídas as massas 
da ráquis (parte central do cacho) e das sementes 
com arilo. Para se obter apenas o peso das sementes 
secas, fez-se a conversão do peso de toda essa 
massa pelo uso da relação 6:1.

No presente trabalho, as avaliações do 
desempenho produtivo e as variações do grupo de 
clones de guaraná, quanto às diferentes condições 
de cultivo, foram feitas com base nas estimativas 
dos parâmetros de adaptabilidade e estabilidade, 
por meio de quatro métodos: Tradicional (Yates & 
Cochran, 1938); Eberhart & Russell (1969); Lin 
& Binns (1988); e Cruz et al. (1989), modificado, 
proposto por Carneiro (1998). As  análises foram 
realizadas com o programa GENES (Cruz, 2001).

Resultados e Discussão

A análise de variância evidenciou efeitos 
significativos (p<0,01) do ambiente, de clones e da 
interação ambiente x clone sobre a produtividade 
de sementes secas por planta.

Verificou-se que os índices ambientais 
alcançaram uma variação bastante acentuada, 
nas diferentes condições de cultivo do guaraná, e 
que houve influência dos anos de avaliação (fator 
imprevisível) sobre o comportamento produtivo do 

grupo de clones testados (Tabela 1). Levando-se em 
consideração apenas a produção total, à exceção 
do ambiente 3, todas as condições de cultivo em 
que se complementou a fertilidade do solo com 
a adubação recomendada à cultura apresentaram 
índices ambientais positivos. O  ambiente 4 e o 
ambiente 8 também apresentaram índices positivos, 
mesmo sem adubação complementar. No caso do 
ambiente 8, uma explicação possível seria o maior 
conteúdo de material orgânico presente nesse 
ambiente. 

A estreita relação dos índices ambientais com 
a produtividade de sementes secas por planta 
(Tabela 1) permitiu a classificação dos ambientes 
em favoráveis (índices positivos) ou desfavoráveis 
(índices negativos). Nos ambientes favoráveis, as 
produções médias de sementes secas por planta se 
mantiveram acima da média geral. Os  ambientes 
mais e menos favoráveis para a cultura foram, 
respectivamente, os ambientes 7 e 10.

Pela  análise de estabilidade realizada pelo método 
Tradicional, verificou-se que os clones CMU601, 
CMA228 e CMA223 figuraram entre os mais estáveis, 
mas foram os menos produtivos, enquanto os clones 
CMU619, CMU871 e CMU631 estiveram entre os 
mais instáveis e foram os mais produtivos (Tabela 2). 
Isto mostra que os clones que apresentaram variância 
mínima entre os ambientes foram, em geral, os menos 
produtivos e, portanto, de alta estabilidade, porém 
sem interesse para o melhoramento com vistas ao 
incremento de produtividade.

Pela ordenação dos clones, de acordo com 
seus parâmetros de adaptabilidade e estabilidade, 
extraídos da estatística Pi do método de Lin & Binns 

Tabela 1. Médias de produtividade de sementes secas alcançadas pelos 27 clones de guaraná, avaliados em dez ambientes 
no Estado do Amazonas, e seus respectivos índices ambientais (I. Amb.), para a classificação dos ambientes em favoráveis e 
desfavoráveis ao cultivo do guaranazeiro, nos anos de 1998, 1999, 2000, 2001.
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(1988) modificado (Carneiro, 1998), pôde-se observar 
que, de maneira geral, a produtividade dos clones 
esteve inversamente relacionada às suas estimativas 
de Pi (Tabela  3). Nessa tabela, é possível observar 
clones que apresentaram elevada adaptabilidade e 
estabilidade, como o CMU871, com produções acima 
das médias de cada ambiente; e, também, clones com 
adaptabilidade específica, com produção acima da 
média do ambiente em apenas um tipo de ambiente, 
como o CMU619. Os clones CMA276, CMA224 e o 
CMU609 apresentaram produtividade em ambiente 
desfavorável acima da produtividade observada em 
ambiente favorável e podem ser indicados para a 
condição de ambiente desfavorável. 

Pelo método de Eberhart & Russell (1969), 
verificou‑se que os clones CMU871, CMU619 e 
CMU300 foram os mais produtivos, apresentaram 
adaptabilidade a ambientes favoráveis e tiveram alta 
previsibilidade (Tabela 4). Este resultado concorda com 

os obtidos pela avaliação da estatística Pi (Tabela 3), do 
método Lin & Binns (1988). 

O clone CMA224 foi o único que atendeu à maioria 
dos parâmetros do método de Cruz et  al. (1989), 
mas, em razão de sua baixa média de produtividade 
de sementes secas por planta (Tabela  5), não se 
constituiu em clone ideal, conforme preconizaram 
os autores desse método. Porém, os clones CMU871 
e CMU300 são opções para a indicação como 
genótipos para plantio, pois, apesar de terem tido 
um comportamento imprevisível, evidenciado pelo 
desvio da regressão estatisticamente diferente de 
zero, eles foram altamente responsivos à melhoria 
do ambiente , ou seja, são adaptados 
aos ambientes favoráveis, com R2  acima de 80%. 
O genótipo ideal não foi identificado pelo método de 
Cruz et al. (1989).

Os métodos utilizados no presente trabalho, à 
exceção do método Tradicional, mostraram resultados 
semelhantes no que concerne à identificação dos 
materiais superiores, com destaque para o clone 
CMU871, que apresentou boa produtividade, ampla 
adaptabilidade e elevada estabilidade fenotípica, 
e com destaque também para os clones CMU619 
e CMU609, que apresentaram adaptabilidade 
específica a ambientes favoráveis e desfavoráveis, 
respectivamente.

 Os métodos que utilizam a regressão são de 
interpretação mais difícil e possuem algumas 
restrições (Crossa, 1990). Resultados com outras 
culturas, obtidos por Oliveira et al. (2006), Albrecht 
et  al. (2007) e Pereira et  al. (2009a), relataram a 
limitação do método de Cruz et  al. (1989) para 
identificar o genótipo ideal, o que corrobora os 
resultados encontrados no presente estudo, para este 
método. 

O método não paramétrico de Lin & Binns (1988), 
modificado por Carneiro (1998), apresenta resultados 
satisfatórios e com maior facilidade de interpretação, 
além de discriminar melhor os clones quanto ao 
desempenho tanto nos ambientes favoráveis quanto  
nos desfavoráveis. Este resultado concorda com o 
obtido por Atroch et  al. (2000), que indicaram o 
método de Lin & Binns para uso futuro nos programas 
de melhoramento do arroz; concorda, ainda, com 
os resultados de Pereira et  al. (2009a, 2009b), para 
indicação do uso em feijoeiro-comum. 

Tabela 2. Estimativas do parâmetro de estabilidade, obtido 
pelo método Tradicional, e da produção média total por planta 
dos 27 clones de guaraná, avaliados em dez ambientes no 
Estado do Amazonas, nos anos de 1998, 1999, 2000, 2001. 
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Tabela 3. Estimativas das médias de produção de sementes secas dos 27 clones de guaraná, avaliados por quatro anos em 
dez ambientes do Estado do Amazonas, e de seus parâmetros de adaptabilidade e estabilidade, expressos na estatística Pi, 
obtida pelo método de Lin & Binns (1988), modificado por Carneiro (1998), de acordo com a favorabilidade dos ambientes 
à produção do guaranazeiro. 

Tabela 4. Estimativas dos parâmetros de adaptabilidade e estabilidade, relativos ao método de Eberhart & Russell (1969), 
referentes à produção total de sementes secas por planta de 27 clones de guaraná, avaliados por quatro anos em dez ambientes 
do Estado do Amazonas.

nsNão significativo. * e **Significativo pelo teste F a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente.  Para ^b1i, * e **significativo pelo teste F, a 5 e 1% de 
probabilidade, respectivamente.  
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Conclusões

1. O  método não paramétrico de Lin & Binns, 
modificado por Carneiro, apresenta resultados 
satisfatórios e maior facilidade de interpretação, 
além de discriminar melhor os clones quanto ao 
desempenho tanto em ambientes favoráveis quanto em 
desfavoráveis.

2. Entre os clones com ampla adaptabilidade, 
destaca-se o CMU871, com elevada estabilidade 
fenotípica. 

3. Os  clones CMU619 e CMU609 apresentam 
adaptabilidade específica a ambientes favoráveis e 
desfavoráveis, respectivamente.
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