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APRESENTAGAO

QO presente documento oferece uma contribuicio a genetica, melhoramento
e conservacao dos recursos genéticos da erva-mate.

Abordando os fundamentos e a parte aplicada do melhoramento, destina-
se ags professores, teécnicos e produtores envolvidos com a silvicultura da espécie. Os
capitulos iniciais (1 a 4) apresentam um cunho cientifico mais profundo e, portanto. sao
indicados acs professores e técnicos. Por outro lado, ¢ capitulo 5, apresentado em
linguagem direta e pratica, € recomendado aos produtcres.

O desenvolvimento do setor ervateiro depende do aumente da quantidade
e qualidade de seus produtos. A obtencic destes requisitos passa, necessariamente.
pelo melhoramento e conservacao dos recursas geneticos da erva-mate.

Os autores
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GENETICA E MELHORAMENTO DA ERVA-MATE
{llex paraguariensis St. Hil.)

Marcos Deon Vilela de Resende*®
Joseé Alfredo Sturion™”
Silvino Mendes™”*

1. INTRODUCAO

A erva-mate (flex paraguanensis St A} € uma especie de grande importancia sociat eco-
némica e ambiental para a Regi@o Sul do Brasl Peréem. nas duas uUltimas decadas a sua producao por
habitante diminuiu, em conseqléncia do crescimento demografico e da derrubada de grandes areas de
ervais nativos (MAZUCHOWSKY & RUKER, 1993).

A baixa oferta de materia-prima tem conduzido. recentemente. a uma alta taxa de plantios,
estimando-se que cercade 15 milhtes de mudas sao plantadas anualmente, na Regido Sul{CARPANEZZ|
etal.. 1988). Os povoamentos tém apresentado baixa produtividade. devide, em parte, as baixas quakda-
des genetica e fisiologica das sementes (STURION, 1988, ZANON, 1988). em decoméncia da escassez
de estudos de gengtica e de programas praticos de melhoramento da erva-mate no Brasil

Nos ervais plantados. a tecnificagdo do tratamento do ambiente, através do preparo de solo.
adubagao, cobertura verde, entre outras. € uma tendéncia clara, nos Atimos anos. Os investimentos
realizados com este fim reforgam a conveniéncia de que a situagao do melhoramento genético da erva-
mate deve ser revertida 0 mais rapido possivel O compromisso inicial nesse processa deve advir de
instituicbes oficiais de pesquisa e ensino, através da divulgagdo de métodos e técnicas adequadas de
melhoramento.

Neste contexto, & relevante salientar que um Onice programa de melhoramento. conduzido
por uma unica insttuicdo, jamais sera suficiente para atender satisfatoriamente a toda regido de plantio
Isto ocorre, principalmente devido a presenca do fendmene denominada interacao gendtpo x amtyente. o
qual dencta gue determinados individuos, superiores em um determinado ambiente, ndo o serdo, neces-
sariamente, em oufros. Assim. programas de melhoramento. de maneira geral, devem ser conduzidos
preferenciaimente nos propnos locais de plantic. Torna-se. entdo, extremamente importants o trabalho de
conscientizago de predutores e ervateiras, no sentido da adogdo de medidas efetivas de melhoramento
genetico de seus germoplasmas.

O presente trabalho tem como objetivos: diagnosticar a situacao atual do melhoramento genético
da erva-mate no Brasil, apresentar estratégias de methoramento para a espaoie, gerar subsidios para a
implementacao de programas simples e eficientes de melhoramento e produgdo de propaguios melhora-
dos, por parte de produtores e ervateiras,

2. SITUAGAO ATUAL E PERSPECTIVAS DA GENETICA E MELHORAMENTO DA
ERVA-MATE

Estudos basicos de genética. visando o conhecimento da biologia do génerc fex. teém sido
conduzidos na Universidade Federal do Rio Grande do Sul. Estes estudos objetivam: conhecimentos
sobre embriogénese e evolugdo de espécies neotropicais de flex (ASSMANN et al. 1992 REVFRS &
WINGE, 1981; 1992); quantificagio da variabilidade iscenzimatica em populaches naturais de flex
paraguariensis (WOLLHEIM & WINGE, 1991); estudeo de padrées de fluxo génico intra e interpopulacionais
{WOLLHEIM & WINGE, 1982). Tais estudos tém imporiancia capital no conhecimento de padrdes de
variabilidade genetica entre e dentro de populagdes e espécies e, consequentemente, no estabelenimenta
de estratégias ideais de conservagao genética e de formagac de bancos de germoplasma.
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Quanto aos trabalhos de melharamento genético propriamente dito, no Brasil eles sdo
ainda mais escassos, sendo raros os relatos em literatura. Devern ser mencionados os programas desen-
volvidos: 1) pela EMBRAPA/CNPFlorestas, envolvendo a sele¢8o de procedéncias, progénies, individuos
e clones {RESENDE et al.. 1993), programa esse iniciado em 1988 {CARPANEZZ], 1988) e 2) pela
EPAGRI, envolvendo a selecdo de procedéncias {CROCE & FLOSS, 1981) e selecdo de individuos
dentro de procedéncias (CROCE et al.. 1994). Quanto aos aspectos metcdologicos, MAZUCHOWSKY
(1889) relata a importancia de se realizar testes de progénies, e RESENDE & SILVA (1991) propSem uma
estratégia de methoramento simples, adeguada a situacio de pequenos produtores.

Analisando-se 0s materiais genéticos utiizados nos plantios comercials, verifica-se que o
problema se agrava ainda mais. Em geral, 0 matenal genetico utilizado constitui-se basicamente de
sementes colhidas, serm selecao, de drvores nativas e povoamentos implantados.

Na Argentina, o melhoramento genético da espécie foi iniciado por volta de 1974 (PRAT
KRICUN, 1885}). O métodn adotado foi a selecio fenotipica de clones para 0s caracteres produgio de
massa, densidade e distribuicdo da folhagem, resisténcia a pragas, doengas e fatores climaticos adver-
sos. Em 1983, foram selecionados 65 clones. oito dos quais participanam de um teste clonal a ser
instaladoem 1984 (PRAT KRICUN, 1885). Juntamente com esses oito clones, foram avaliadas pragénies
de poliniza¢ao livre dos mesmos clnes, em ensaio caomparativo de produtividade, sendo os resultados
apresentados por BELINGHERI & PRAT KRICUN (1892a) A existéncia de trés cultivares (Kaainta. Raida
Inta & Barbaqua Inta) com excelente potencial produtivo ¢ relatada por FRANCO (1992). Portanto. ©
programa de melhoramenta genético para a erva-mate, desenvolvido nesse pais, encontra-se mais avan-
cado, em relacdo ao Brasil, com cultivares testados e recomendados para plantic. Entretanto, o avanco
atingido pelos argentinos pode ndo favorecer o Brasil, uma vez que os cultivares langados foram seleci-
onados e desenvolvidos especificamente para as condigtes ambientais daquele pais.

No Brasi, CROCE et al {1994} relatam a implantac&o de uma area de producac de semen-
tes a partir de um teste de procedencias e STURION etal (1994) relatam procedimentos para o desenvol-
vimento de um cultivar biparental a partir da selecio da melhor f8mea e melhor macho de um teste de
progénies conduzide em Colombo, PR, Neste Ultimo caso. a selecao basecu-se em estimativas de
valores geneticos para produgdo de massa foliar, entretanto, sementes melhoradas néa estaoe ainda dis-
poniveis. De maneira geral, subsidios técnicos para o delineamento de estratégias eficientes de melhora-
mento ndo tém sido gerados. N&o existem, portanto, informacgdes publicadas sobre o controle genético
dos principais caracteres de interesse econdmico e silvicultural da erva-mate. A geragao dessas informa-
¢es torna-se, entdo, prioritana no estagio atual do melhoramento da espécie.

3. RECURSOS GENETICOS E BANCOS DE GERMOPLASMA DA ERVA-MATE
3.1. ORIGENS E VARIABILIDADE GENETICA

A Area de distribuicdo natural de ffex paraguarionsis € hastante ampla, ocupandg 5% do
territcrio nacional {considerando apenas a ocorréncia em territono brasileiro) e 3% da America do Sul
{considerando também a ocorréncia em territonos argenting e paraguaio) (OLIVEIRA & ROTTA, 1985).
Esses autores fornecem uma relagao de 235 municipios brasikeiros com ocarréncia de erva-mate, sendo
90 em Santa Catarina, 65 no Parana, 83 no Rio Grande do Sul e 17 no Mato Grosso do Sul. Assumindo
o numero de populacées camo sendo igual a0 nimero de municipios, poder-se-ia dizer que, apenas da
matenal existente no Brasil, haveria ao menos 235 populagdes ou procedéncias diferentes. Populagdes
adicionais decorrem da existéncia. menos conhecida, da erva-mate em outros pontos das Regides Su-
deste e Centro-Oeste. Assim, supde-se que 0 germoplasma de erva-mate deve ter grande variabilidade
genética. em fungdo da amplitude da &rea de distribuicio da espécie.

Tem sido observada. visualmente, grande variabilidade fenotipica em populagtes de erva-
mate, principalmente quanto 3s caracteristicas cor do talo (peciclo) da folha (roxo, branco ou amarelo}
tamanho de folha {pequenas, grandes). pilosidade das folhas (com pelos, sem pelos) e susceptibiidade 4
queda-de-folhas. Técnicos e produtores envolvidos com a silvicultura da espécie t&m-se referido a esta
variabilidade com ¢ termo "variedades” de erva-mate.



Cabe aqui, um esclarecimento quanto aos conceitos genéticc-evolutivos dos termos espe-
cie, populacio, raga e variedade taxonomica “Espécie’ refere-se a conjunto de individuos capazes de se
reproduzirem por cruzamento. deixando descendentes fértels. Esta implicito na definicao que individuos
pertencentes a diferentes espécies ndo se cruzam, Ou Cruzam-se sem sucesso reprodutivo. "Populagao
refere-se a um grupo de individuos que tracam genes entre si e, portanto, compartilham de um conjunto
génico comum.

Por sua vez, “raga” diz respeito a uma populagio reprodutiva local, gue exibe caracteristicas
diferenciadas de autras populacbes da espécie e, normalmente, estas caracteristicas sdo fixadas. Jauma
"variedade taxondémica” refere-se a uma subdivisdo de uma espécie que apresenta caracteristicas
marfolagicas e distribuicio geografica distintas daquelas observadas normalmente para a especie. Por-
tanto, esta implicito que variedades taxondmicas referem-se as populagbes isoladas, que estio se diferen-
ciande por n&o trocarem genes com outras populacdes daespécie. Uma variedade taxondmica pode ser
definida, entao. come um estagio avangado de raga. que ja merece uma nomenclatura botanica diferenci-
ada.

No caso da erva-mate pode-se conclur, analisando plantios e exemplares nativos. gue
provavelmente nao existem variedades quanto & cor do talo e ao tamanho das folhas, mas sim que existe
uma grande segregagao para estas duas caracteristicas. Assim, em uma populagao geralmente sao
observadas gradagdes entre os diferentes tamanhos de folhas e cores do talo  Esta vanagéo faz parte
da variabilidade genetica intrapopulacional natural da especie, mesmo porgue parece nao haver barrei-
ras impedindo o fluxo génico entre individuos dos diferentes tipos. Estes relatos concordam com a abor-
dagem realizada por MATTCOS (1983).

Poroutro lado, alem da variedade tipica flex paraguarionsss, sao relatadas em literatura mais
duas variedades hotinicas (CARVALHO. 1894): a} fflex paraguanensis var. vestita. conhecida popular-
mente coma erva-mate peluda. com ocorréncia em Minas Gerais, Parand & Sao Paulo: b} Hex
paraguariensis var, sicorensis, com ocorréncia na Serra de Sincora, na Bahia. a 1 500 m de aftitude

Drferenciagdes feneticas ou seja, morfolagicas. existem em cada populagao (procedencia
fou origem) de erva-mate, e devem ser adequadamente utilizadas em beneficio da conservacio e me-
lhoramento genéhco.

3.2. COLEGOES DE GERMOPLASMA: AMOSTRAGEM, PRESERVAGAO E
CONSERVAGAQ

Tendo em vista o extrativismo associade a exploracio econdmica, programas de canserva
G20 dos recursos genéticos sdo prioritarios, como Unica forma de se evitar, no futurog, um colapso na
cultura da erva-mate. Neste sentido, & importante saliontar gue toda silvicultura é dependente da utiizacdo
adequada dos recursos geneticos, 2 portanto, a degradac¢ao do germoplasma ou eroséo genetica pode
conduzir 8 conseguéncias drasticas.

Acdes de conservagao genética devem ser fundamentadas em solidos principios de gené-
tica de populagdes. Esse rame da ciéncia fornece os subsidios tecnicos necessarios ao estudo da varia-
bilidade genética natural da especie e sua distribuicdo "entre” e “dentre” de populagdes contribuindo
conseguentemente, para o delineamento de eficientes metedologias e estratégias de amostragem de
germoplasma, com vistas & conservacao e Utifizacdo.

A amosiragem em populagdes naturais e em bancos de germoplasma, com vistas a con-
servagao genética "ex situ” efou ulilzagdo em programas de melhoramento, deve fundamentar-se no
conceito de tamanho efetivo populacional (Ng)  Este conceito esta relacionado a representatividade gene-
tica de amostras de plantas e sementes, e indica tamanho genético, e nao fisico. Com base neste concei-
to, torna-se possivel dmensionar e especificar o tamanho de amostras, em termos de namero de matrizes
(que originardo as progenies) e nimero de individuos (sementes) por matriz, de forma a se reter determi-
nado nivel de varabilidade genética nas amostras.

RESENDE & VENCOVSKY {1890) relatam que um numero minimo de 20 matrizes, com

L)



100 individuos por matriz, &€ adequado para representar uma populagdo alkbgama mondica. Com uma
amostragem desta magnitude (N ~ 80). alelos com freqéncia = 5% sdo retidos na amostra e, portanto,
apenas os alelos raros nfo s&o retidos. Um maior numero de matrizes ou progénies € necessario para a
retengao de alelos mais raros. E importante salientar que ndo & compensador trabalhar com nimero de
individuos superior a 100, sendo, nesse caso, recomendavel trabalhar com maior nimero de matrizes,
mantendo fixa o niimero de individuos por matriz (VENCOWVSKY, 1986). Especificamente no caso da
erva-mate, que é uma espécie didica, a expressac geral para determinagao do tamanho efetivo (Ng}
equivale a' Ng = 4Nt Np/(Nf + Ny ) onde, Nye Nm referem-se ao numero de fémeas e numero de machos
amostrados, respectivamente. Em condicdes naturais, o nimero de machos, que participam da polinizagao,
amostrados por ocasido da coleta de sementes € desconhecido.  Entretanto, pode-se inferir que esse
numero & alto e, com Nm tendendo ao infinito (=), N tem como  limite 4 Ny ou seja. quatro vezes o
numera de matrizes. Por outro lado. sabe-se quie o nimero potencial de machos gue participam de uma
amostragem depende do numero de individuos ou sementes obtidos de cada matriz.

Sende n o nimere de individuos obtidos de cada matriz, pode-se considerar que o numero
maximo de machos amostrados quando se amostra uma matriz € n. Isto ocorre se considerarmos que,
em uma grande populacio natural, a probabilidade de que um mesmo macho fornega mais de um gameta
para uma mesma fémea, &€ muito pequena. Considerando o que foi dito, e o fato de que. em cada matriz,
a polinizacaoc ocorre de maneira aleatoria, com mistura de pdlen da populagdo, ¢ seguinte estimador para
Ne pode ser enunciado:

Ne = 4N Ng nf(Ng + Np.n)

Quando se deseja realizar amostragem em plantagdes, um outro desdobramento da ex-
pressao geral do Ne deve ser utilizado, conforme propasto por VENCOVSKY (1978} e utiizado por HIGA
etal (1992}

Com base em estimativas do Ne, pode-se infenr a respeito da amastragem alélica realizada
na populagdo e da endogamia potencial das subpopulacdes, devido ac cruzamento entre individuos apa-
rentados. Com base em um teste de procedéncia e progénie de erva-mate conduzido pela EMBRAPA/
CNPFlorestas, com cinco plantas por parcela e seis repeticoes, varios paradmetros associados as
amostragens sa0 apresentados na Tabela 1.

TABELA 1. Amostragem genética em populagbes de erva-mate.

PROCEDENCIA P Ne FAR. E (%) % Ne max.
Campo Mourao -PR 8 31 0.08 16 96,9
Cascavel-PR 8 31 0,08 16 96.9
Soledade-RS 5 19 0,10 26 95.0
Toledo-PR 15 58 0,06 0,86 96,7

* P = nimero de matrizes, Ng = tamanho efetivo; F A R. = frequéncia minima dos alelos retidos. E =
endogamia potencial; % Ne max. = relagéo entre Ne obtido com 30 plantas/familia e Ng obtido com ~
plantas por familia, em percentagem.

Com base nos valores minimos das freqiéncias dos alelos retidos, indicados na Tabela 1,
observa-se que, em todas as procedéncias, a amostragem realizada ndo consequiu capturar alelos muito
raros. A amostragem mostrou-se proxima da adequada apenas para a procedéncia Toledo-PR. O
numere de plantas por progénie fol adequado, pois permitiu atingir acima de 95% do Ne, que seria atingido
se fossem plantados infimitos individuos por progénie. A melhoria do nivel de amostragem deve advrr,
entda, do aumento do numero de matrizes e ndo do numero de individuos por famila Quanto a endogamia,
a curto prazo os niveis serdo baixos, com exce¢do da procedéncia Scledade-RS.

Havera cruzamento, entretanto, entre individuos de diferentes procedencias. fato este que
contrbuira para o aumentn da base genética e, consequentemente. para a redugdo dos niveis de endogamia
Assim, a reuniao de diferentes populagdes em uma populagdo compasta € desejavel, em termos de
tamanho efetive. E nessa reunido, conforme RESENDE & VENCOWVSKY (1990}, o tamanho efetivo &
maximizado quando se tomam quantidades de sementes ou de iIndividuos de cada populagdo. proparci-



onais ao respective tamanho efetivo de cada populagao.

Adicionalmente a conservagéo em bances de gemrmoplasma, a conservagio ou preserva-
¢40 "in situ” também e extremamente importante para a erva-mate. A preservagéo “in situ” tem a vanta-
gem de preservar integraimente o "pool” génico das populagdes, e permite que as populacdes sigam o seu
curso normal de evolugdo organica. Na conservagdo “in situ”, apenas a abordagem quantitativa, em
termos de tamanho efetivo, ndo é suficiente; & desejavel conhecer profundamente a espécie, em termos
biologicos, suas peculiandades e interrelagbes com outras especies de plantas e animais, € com o
ecossistema de maneira geral.

Finalmente, & importante relatar que, devido ao grau elevado de extrativismo associado a
erva-mate, muitas populagdes naturais foram transformadas em fragmentos de populagdo, onde muitos
individuos morreram por agdo do homem. Dessa forma, a amostragem em populagbes propriamente
ditas e a conservagdo “in situ” deverdo ser praticadas, principalmente, em areas de preserva¢ao, como
parques e reservas florestais.

4. ESTRATEGIAS DE MELHORAMENTOQ GENETICO E METODOS DE SELEGAQ
4.1, BIOLOGIA FLORAL E SISTEMA REFRODUTIVO

O conhecimento da biclogia floral e do sistema reprodutivo & basico para o delineamento de
estratégias eficientes de conservacdo genética e de methoramento de qualquer espécie, pois esta relaci-
onado ac modo come 0% genes Sac repassados de parentais para descendentes. A espécie fax
paraguariensis é dibica, apresentando flores diclinas com um dos sexos abortive e polinizagdo entomofia
(FERREIRA et al,, 1983}, As proporgdes de sexo relatadas em literatura s3o: sete plantas masculinas
para cinco femininas, obtidas a partir da andlise de 1.290 plantas (FERREIRA et al,, 1983) e uma planta
feminina para uma masculina, com base na analise de guinze populagdes (FLOSS. 1994).

Na Tabela 2, 530 apresentados resultados da proporgdo de sexo em trés procedéncias de
erva-mate, conforme STURION et al. {1994).

TABELA 2. Proporgdo de sexo em erva-mate, em trés procedéncias avaliadas em Colombeo-PR
(total de 427 plantas analisadas).

PROCEDENCIA PROPORCAQ DE SEXO.
MachoFémea
Campo Mourdao-PR 85
Cascavel-PR 6:5
Toledo-PR 9:5
Praocedéncias em conjunto 8:5

Observa-se que o valor medio encontrado & bastante préximo ac oblide por FERREIRA et
al {1983}, porém difere daguele obtido por FLOSS (1994) Segundo FERREIRA et al. (1983), a idade do
erval poderia influir na proporgao do sexo, a semelhanga do que ocorre com Hex opaca. Nesta espécie, as
plantas masculinas florescem antes que as femininas, ocorrendo equilibrio na proporgéo de sexo apenas
aos nove anos de idade (CLARK & ORTON, 1967).

A proporgao de sexo verificada naturalmente na espécie apresenta grande utilidade na
conservacao genetica "in situ”, pois indica o nimero de machos e f8meas que devemn existir em uma
determinada area, escolhida para propésitos conservacionistas. £ desejavel que uma populacio para
conservacao in situ” mantenha as seus potenciais de evolugao e por iss0, sua estrutura e da comunidade
nao devem ser alteradas.

Na produgéo de sementes melhoradas de erva-mate, a proporgéo natural de sexo nao
indica necessariamente que, para uma polinizagao adequada. seja necessario manter nos pomares um
maior numero de machoes. ZANON (1988) recomenda a proporgdo de urm macho para trés fémeas, para
a produgdo de sementes. Esta proprogao, aparentemente fixada sem bases experimentais, & maior que
a recomendada para a maioria das especies frutiferas comerciais didicas. Estudos a este respeito sao
Necessarios.
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Adioicia & extremamente favoravel ao melhoramento genetico, pois permite que altas inten-
sidades de sele¢i0 sejam praticadas. No caso da erva-mate, a dicicia € ainda mais vantajosa, pois 2
espécie apresenta, também, possitilidades de propagagdo vegetativa. Este fato permite que altas inten-
sidades de selegéo sejam praticadas, tanto do lado feminine quanto do masculino. Assim, de uma popu-
lagdo podem ser selecionadas apenas a melhor fiemea e o methor macho, os quais devem ser multiplica-
dos vegetativamente e estabelecidos em pomares de sementes, para produzir cultivar biparenteral ou
biclonal.

4.2. CARACTERES DE INTERESSE ECONOMICO

Para inicio de um programa de melhoramento genético, uma guestao basica e a definicao
do ohjetivo da selecao. Assim, deve-se ter em mente quais caracteres necesstam ser mehorados.

Frequentemente, 0 melhorista esta interessado em melhorar uma série de caracteristicas
No caso da erva-mate, certamente ha interesse em aumentar a produtividade de massa foliar e selecionar
para resisténcia 4s pragas e doengas e para outros caracteres relacionados a qualidade dos produtos de
consumo (cha, chimarrdo. refresco, ete). Porém, 0 melhoramento de todos esses caracteres, simultane-
amente, & bastante trabalhoso e oneroso, e devera resultar, via de regra. em pegquenos ganhos gengticos
para cada caracter. Neste sentido, & importante relatar que, quando n caracteres independentes sao
selecionados simultaneamente, o progresso genetico em cada um deles corresponde a apenas daguelc
que seria obtido, case fosse considerado cada caracter individualmente. Assim. é fundamental priorizar os
caracteres por ordem de importancia e, inicialmente, concentrar esforgos em um ou poucos. trabalhande
com os demais em fases posteriores Em erva-mate, a necessidade de aumento da produtividade de
massa foliar € iminente. Dessa forma, & oportune iniciar o melhoramente considerando este carater
Legicamente, ligado ao cardter produtividade, esta o carater adaptagdo, o qual sera melhorado
concomitantemente,

4.3. GERMOPLASMA BASE PARA SELECAO

De maneira geral, 2 preocupago inicial em um programa de melhoramento & referente zo
germoplasma a ser utiizado e, postenormente, trabalha-se na escolha de métodos alternativos de sele¢iao
gue promovam, de forma eficiente e rapida, algum grau de melhoramento genético.

Uma vez que o objetivo do melhoramento & o aumento continuo da expressao dos caracteres
de interesse, depreende-se que o melhorista necessita trabalhar com germoplasmas-base com media
alta e variabilidade genética ampla

Em espécies florestais arbdreas alégamas temperadas (BOYLE & YEH, 1987} e tropicais
(DIAS & KAGEYAMA, 1891), tem-se verificado que a distribuicao da vanabilidade genética total das espe-
cies & maior dentro das populacdes do que entre as pepulagdes (HAMRICK & LOVELESS. 1986) Con-
forme refatado por BOYLE & YEH (1987), a partir de estudos com isoenzimas, existe uma clara ewdéncia
de que, em espécies arboreas temperadas, mais de 80% da variagao total das especies ocorre dentra de
populacdes. Assim, pode-se inferr que, quanto a variabilidade genética. ¢ ideal seria o meihorista traba-
Ihar com um reduzido numero de populagdes, porém. com um grande namero de matrizes.

Por outro lado, guanto ao fator média populacional, torma-se imperativo ¢ teste de procedén-
cias. de forma que o melhorista possa partir de media ja sabidamente alta. Neste aspecto, CROCE &
FLOSS (1991) nao encontraram muita diferencia¢éo entre procedéncias de erva-mate, pais dentre as 16
procedéncias testadas em dois locais. 10 mantiveram-se estatisticamente iguais. Tendo em vista aampla
area de distribuigao natural da espécie e a impossibilidade de testar um nimero muito grande de proce-
déncias, recomenda-se avaliar procedéncias que se distribuem ao longo da area para a qual o programa
de melhoramento objetiva gerar material melhorado

Esta estratégia de concentrar esforgos em populagdes locais parece bastante adequadado
ponta de vista evelutivo e da selegao natural pois. estes materiais, provavelimente, se adaptem mais a
regiao de origem. Aamostragem dentro das populagdes escolhidas como gemmoplasma-base deve seguir
0s procedimentos relatados no tem 3.2,
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4.4. CONTROLE GENETICO DE CARACTERES E PARAMETROS GENETICOS
POPULACIONAIS (HERDABILIDADE, REPETIBILIDADE, CORRELAGAO GENETICA)

O delineamento de estratégias eficientes de melhoramento depende, fundamentaimente,
do conhecimento do controle genético dos caracteres a serem melhorados.  Entende-se por controle
genético, ou base genética de um carater, fodos os mecanismos genéaticos responsaveis pela heranga do
carater, tais come numero de genes que o governam, acdes e efeitos génicos, herdabilidade, repetibilidade
e associagbes genéticas com outros caracteres.

Dentre astes fatores os parameiros genéticos populacionais denominados herdabildade,
repetibilidade e correlagac genética entre caracteres so de particular importancia para 0 methoramento.
Aherdabilidade diz respeito & proporgdo refativa das influéncias genéticas e ambientais na manifestagao
fenotipica dos caracteres e indica, portanto, o grau de facilidade ou dificuldade de se melhorar determina-
dos caracteres. Caracteres com herdabllidade baixa demandardo métodos de selegio mais elaborados
do que caracteres com herdabilidade alta.

G parametro correlacdo genética entre caracteres denota o grau de associacdo genetica
enfre os caracteres, ou seja, quantifica as influéncias que determinados caracteres exercem sobre outros
caracteres. Este parmetro & muito importante em melhoramento genético pois significa que, com corre-
lag&o genetica alta, a alteragdo em um carater, via selec3o, promove alteragdes significativas em outros
caracteres cofrelacionados.

Qutro parametro extremamente importante para a erva-mate € o coeficiente de repetibifidade.
Este coeficiente mede a capacidade dos crganismas em repetir a expressao do carater, ao longe de varios
periodos de tempo, no decorrer da sua vida. Do ponto de vista pratico, sua maior importancia & permitr 2
determinagdo do numero de safras necessarias para avahar, com preciséo, o valor genctipico dos indivi-
duos. Consideracgbes detalhadas a respeito da estimagao dos parametros correlagac genética e
herdabilidade s&o fornecidos por KAGEYAMA & VENCOVSKY (1883), RESENDE {1991) ¢ VENCOVSKY
&BARRIGA(1992) Informagdes sobre repetibilidade poderdo ser encontradas no trabalho de RESENDE
& SILVA (1981), que aborda o tema enfocando especificamente o melhoramento da erva-mate.

Atualmente, existem poucas informaces sobre ¢ controle genético de caracteres emerva-
mate.

Na Tabela 3 sdo apresentadas estimativas de repetibilidade para o carater producdo de
massa verde em erva-mate, a partir da andlise de dois grupos de dados.

TABELA 3. Estimativas de repetibilidade para o carater producao de massa foliar em erva-mate.
t,, = repetibilidade estimada a partir dos dados da primeira e segunda medigdes; r=
repetibilidade estimada a partir de todas as medigoes; R* = determinagao consequida
com o nimero de medigdes realizada.

Estudon® 1* Estudo n®2**
r, 0.79 r. 097
r., 084 r,, 0.87
r,, 0,71 r. 084
Fo072 r. 090
R? 088 r,y 0.94
M., 0.91
r.. .92
r, 097
r. 092
r,, 0.91
r 088
R2 .98

* Dados médios de 17 parcelas com cinco plantas e trés medicdes anuais. Dados cedidos pela Empresa
Giacomet-Marodin, Quedas do Iguagu, PR.

** Dados medios da avaliagao de 15 materiais genéticos (clones e progénies de polinizagac aberta), em
cinco repeticdes e cinco medigdes anuais Dados originais apresentados por BELINGHERT & PRAT KRICUN
{1992a)



Os valores dos coeficientes de repetibilidade { Tabela 3) foram bastante altos. equivalendo-
se no estudo 1 a 0,72, para médias de parcela, e no estudo 2, a 0,88, para médias de materiais geneticos
(clones e progénies de polinizagéo aberta). E importante ressattar que os coeficientes foram estimados
para médias de observacdes e nao para individuo. Assim. as inferéncias apresentadas a seguir. sobre ¢
numero de medigdes necessarias para sekecionar com precisao, referem-se apenas a selegao de familias
oude clones com base na média de varios propagulos pertencentes a essas entidades (clones e familias).
Para a selecio de individuos, novas estimativas de repetibilidade s&o necessarias. Com base nas estima-
tivas de repetibilidade (Tabela 3), o numero de medicdes (n) necessarias para selecionar matenais gené-
ticos, com uma dada precisée ou determinagéo R?, pode ser obtido através da expressao indicada por
BRIQUET JUNIOR {1967} 3

R - " aqualrearranjada fornece n = R
1 R%)

O parametro R? esta associado ao grau de correlagdo entre o valor gengtico real do indivi-
duo e o valor fenotipicc médio de n medigoes.

Com base na expressao de n, verifica-se que, para a selegao de materniais geneticos com
90% de precisie seriam necessarias 4 e 2 medigdes, nos estudos 1 e 2, respectivamente. Do ponto de
vista pratico, torna-se necessarno estimar a repetibilidade para cada populacio e ambiente. pois a mesma
varia com as propriedades genéticas das populagdes e com os ambientes em gue as populagbes sao
avaliadas. Entretanto, de maneira geral, a realizacdo de mais de uma medida (safra) é recomendavel
mesmo para valores altos de repetibilidade, como os apresentados neste trabalho.

O nivel adequado de precisac ou determinagio a ser adotade depende da finalidade da
selecdon. Selecde de clones abjetivando plantios clonais e selegdo de individuos para estabelecimento de
pomares de sementes ou pomares biparentais demandam precis&o proxima de 100%. Isto decorre de
que, Nesses ¢ases, um numere muito pequeno de individuas {ou apenas o melhor) & selecionado. de
forma que a selecde com determinacao diferente do maximo pode conduzir & selecdo do matenal genstico
errado.

Por outro 1adeo, quando um grupo maior de individuos € selecionado (por exemplo. para
compor urma populacdo de melhoramento). uma determinacéo acima de 80% ja € adequada A determi-
nagdo com essa magnitude implica numa treca na ordem dos melhores de uma safra para oulra, mas o
grupa dos melhores nao devera ser alterado significativamente.

Na Tabela 4, 380 apresentados 03 nUmeros de medigdes necessarias para selecionar, com
seguranga. materiais genéticos para populacdes de melhoramento (precisdo de 80%) e para populagéo
de produgao de propagulos methorados (precisdo de 95%).

TABELA 4. Nameros de medicdes (safras) necessadrias para a sele¢ac de materiais genéticos para
populagao de melhoramento (determinagio de 80%) e para populagées de produgio
de propagulos melhorados {determinagao de 95%), considerando diferentes valores
de repetibilidade.

Repetibilidade Numero de safras Numero de safras

(o) (determinagao de 80%) {determinagao de 95%)
10 36 171

20 16 76

30 9 44

40 6 29

50 4 19

60 3 13

70 2 8

80 1 5

90 1 2

Os dades da Tabela 4 corroboram a necessidade de se conhecer o parametro repetibilidade
para predugdo de massa foliar. O numero de safras necessarias para selecionar, com precisao. varna de



1a 36 para populagbes de melhoramento, e de 2 a 171 para populagdes de producao, para repetibiidades
variando de 90% a 10%, respectivamente.

Entretanto, para uma definigac do numero de medigdes maits adequado, deve-se computar
¢ ganho genético por unidade de tempo, uma vez que cada safra @ mais conduz a um aumnento na
precisdo, porém retarda a selec3o, fato este que pode reduzir ¢ ganho genético por ano.

O coeficiente de repetibilidade representa o imite superior dos coeficientes de herdabilidade
nos sentidos amplo (associado a propagagao cional) e restrito (associado a propagac&o por sementes)
Pouco pode ser dito em rela¢ao aos coeficientes de herdabilidade, quando o coeficiente de repetibilidade
¢alto. De maneira geral, o coeficiente de herdabilidade, no sentido amplo, & mais proxima do coeficiente
de repetibilidade do que o coeficiente de herdabilidade, no sentido restrito (RESENDE & SILVA, 1991,
Assim sendo, pode-se inferir, pelos dados de repetibilidade apresentados, que a herdabilidade para sele-
¢ao de clones com base em médias, visando plantios clonais, &, provavelmente, alta para o carater produ-
¢do de massa foliar. A herdabilidade para a selegéio de progénies para este carater equivaleu a 57%
{(STURION et al., 1995}, portanto bastante aita

Na Tabela 5 s80 apresentadas as expressdes para o coeficiente de repetibilidade e
herdabilidade associades as diferentes formas de utilizagdo do material selecionada.

TABELA 5. Expressoes® para o coeficiente de repetibilidade (1), herdabilidade imediata para a
selecdo das methores plantas e remog¢ao das piores, permanecendo as selecionadas
no mesmo ambiente (h i), herdabilidade para sele¢do das melhores plantas e plantio
clonal das mesmas (h c), herdabhilidade para a selegdo das methores plantas e plantio
de seus descendentes (h’g).
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* Belegdo a nivel de médias de safras.

o’ = vandncia genética aditiva, o, = variancia genética dominante; o ., = Vanancia ambiental
permanente; o = variancia amb|enta|temp0rar|a

Analisando-se a Tabela 5. verifica-se que a repetibilidade & muito mais util quando a estrate
gia é apenas eliminar as piores arvores de um plantio, ou selecionar individuos visando estabelecer plan-
tios clonais.

Na Tabela 6 sao apresentadas as estimativas de herdahilidade para alguns caracteres de
crescimento e enraizamento de estacas de erva-mate, obtidas a partir de expenmentos conduzidos no
CNPFlorestas/EMBRAPA

TABELA 6. Estirnativas de herdabilidade, a nivel de individuo, para alguns caracteres de cresci-
mento e enraizamento de estacas de erva-mate.

Caracteres Herdabilidade no Herdabilidade no
sentido restrito (%) sentido amplo (%)

Altura total* 392 -

Altura da copa”™ 523 -

Diametro meédio-parte 200 -

inferior da copa*

Volume da copa® 7.11 -

Massa foliar* 1932

Enraizamento de estacas*™ 2,58 24,32

(procedéncia Soledade)

Enraizamento de estacas*™ 585 27.51

{procedéncia Campe Mourdo}

Enraizamento de estacas 24 80 28,60

{pracedéncia Toledo) :

* Fonte: STURION et al (1995). ** Fonte: CORREA (1994).



De maneira geral constata-se que a herdabilidade no sentido restrito, a nivel de individuo, &
baixa para todos os caracteres analisados. Isto indica que estes caracteres, provavelmente, apresentam
base genética complexa, tipica de caracteres quantitativos. O carater massa foliar apresentaherdabilidade
em tarno de 19%.

O enraizamento de estacas & de grande importancia nos programas de melhoramento
genético, pois dele depende o sucesso da silvicuttura clonal. O coeficiente de herdabilidade mais impor-
tante, neste caso, & aquele no sentido amplo, para o qual foi estimadc um valor entre 25% a 30%. Este
carater mosira, portante, controle genético moderado a baixo, apresentando grandes influéncias ambientais,
mas também influéncias genéticas consideraveis.

Sendo a produgao de massa foliar e o enraizamento de estacas dois importantes caracteres
em erva-mate, & importante conhecer a natureza da associagdo genética entre esses dois caracteres. A
partir de resuitados apresentados por STURION et al. (1995), para produgao de massa foliar e par CORREA
(1995) para enraizarmento de estacas na procedéncia Toledo-PR, foram obtidos coeficientes de correla-
¢ao fenotipica entre esses dois caracteres. O coeficiente de comelagio de Pearson correspondeu a-0,20,
o qual & n3o significativo pelo teste t O coeficiente de correlagdo de Spearman, entre as ordens de
progénies para os dois caracteres correspondeu a 0,05. Assim, provaveimente, n&o existe comelacao
entre produtividade de massa foliar e enraizamento e, portanto, a selegio para um carater nao afetaria o
outro. Desta forma, recomenda-se inicialmente a selecfoe para produgéo de massa verde e posteriormen-
te a selecio para enraizamento, dentre os individuos selecionados para o primeiro carater.

4.5. ESQUEMA GERAL DE UM PROGRAMA DE MELHORAMENTO GENETICO

A Figura 1 apresenta o esguema geral de um programa de melhoramento genetico
florestal, valido para espécies perenes. Partindo-se de uma populagao-base ou de uma popula-
¢ao experimental, a selecio deve serimplementada em diferentes intensidades, visando a cons-
tituigao das populagdes de predugado e de melhoramento.

POPULAGCAO-BASE

‘POPULAGCAQ DE PRODUGAO
DE SEMENTES

\.

RECOMBINAGAO SELECAQ
-POPULAGAO DE PRODUGAQ

POPULAGAQ DE
MELHORAMENTO

FIGURA 1. Esquema geral de um programa de melhoramento genético florestal {(Adaptado
de WHITE, 1987).

A populacao de produgio pode ser constituida por pomares de sementes, jardins clonais ou
pomares biclonais, conforme o interesse domelhorista. Para a constituicio desta populagao, intensidades
de selecdc mais altas podem ser adotadas, visando explorar ao maximo a variabilidade genética livre e,
portante, capitalizar o progresso genético imediato. A selegéo pode ser intensa porque ndo existem
grandes restrigdes quanto ao numero de individues a serem recombinados {no caso de populagdo de
producac de sementes), devendo-se considerar contudo a endegamia potencial advinda de possiveis
cruzamentos entre individuos aparentados. Existem procedimentos que otimizam a selegao para a com-
posicao da popula¢ao de produgde, considerando simultaneamente os valores genéticos dos individuos
candidatos a selegdo, ¢ progresse genetico, o tamanho efetivo e a endogamia potencial. Estes procedi-
mentos foram descntos por RESENDE & BERTOLUCCI (1995).

Por outro lado, a constituigao da populagao de melhoramento visa © melhoramento genetico



alongo prazo, ou seja, o aumento continua e progressivo das frequéncias dos aielos favoraveis, atraves
da implementagao de varios ciclos seletivos. O ganho genético alongo praze depende, fundamentalmen-
te, da variabilidade genética potencial, ou seja, daquela vanabilidade que é mantida atraves dos ciclos
seletivos e & liberada através da recombinacgao, ao final de cada ciclo de selegao. Assim, a quest&o do
estabelecimento das populagdes de melhoramento deve ser analisada sob o pento de vista da teoria dos
iimites seletivos (ROBERTSON, 1960). O caminhamento seguro (sem risco de perdas de alelos favora-
veis)em direcao a obtencéo do teto seletivo das populagbes implica a manutengdo de um tamanho efetivo
populacional (Ne) compativel. Dessa forma, os ganhaos genéticos na populagio de melhoramento devem
ser maximizados para uma condicée de restricdo no tamanho efetivo populacional.

E importante relatar que o Ne necessario para a obtencao do teto seletivo, de maneira geral,
nzo € de grande magnitude, situando-se na faixa de 30 a 60, conforme alguns estudos realizados
(RAWLINGS, 1970; PEREIRA & VENCOVSKY, 1988: KANG, 1979). O importante €, por occasigo da
selecao, considerar 0 Ng desejado (RESENDE & BERTOLUCCI, 1895) incluindo, nos programas de
selecdo genética computadonzada, algoritmes que permitam maximizar o ganho genético para uma
condicao de N, restrito (RESENDE et ai., 1894b),

Qs procedimentos de recombinacie estdo relacionados a eficiéncia seletiva de duas ma-
neiras: |} em especies perenes, geralmente a etapa de recombinacio coincide com a obtengio de
progénies para avaliagdo no ciclo subsequente e, como determinados delineamentos de cruzamento
propiciam uma selecdo mais acurada, esta fase estarelacionada a eficiéncia seletiva no ciclo subseguente;
I} em especies perenes, a recombinagae pode ser realizada de maneira desbalanceada, com maior
énfase nos individuos com maiores valores genéticos. Assim, além da maximizagao de ganho com base
na utiizagio de métodos acurados de sele¢do, ganhos adicionais podem ser conseguidos com a utiliza-
¢&o de proporcdo maior de individuos melhores, na populagao de produgdo, e com a selegdo de cruza-
mentos na populagio de melhoramento.

De maneira geral. a obtengao de novas progénies deve ser fundamentada na predicio da
descendéncia, utilizando-se as informagbes dos valores genéticas dos individuos selecionados. Dessa
forma, poderao ser geradas progénies ja sabidamente superiores. Neste sentido, modelos genéticos
preditivos e procedimentos de selegao de cruzamentos tém sido desenvalvidos (ALLAIRE, 1980; TORO
& SILIO, 1892).

Verifica-se, portanto, gue a eficiéncia dos diferentes programas de methoramenta é fungdo
dos diferentes procedimentos de selegdo e recombinagdo. Um terceiro fator, ndc menos importante.
refere-se ao tempo dispendido para se completar um ciclo seletivo.

A eficiéncia dos programas de melhoramento deve ser medida pelo ganho genefico por
unidade de tempo. Assim, o intervato entre geracdes (ou seja, ¢ tempo necessario para se completar o
ciclo descrito na Figura 1) desempenha relevante papel no melhoramento de espécies perenes. onde
selecdo precoce deve ser uma meta constante,

4.6. EFICIENCIA NA SELECAC E ACURACIA

A eficiéncia de um programa de melhoramento genético € expressa atraves do ganho gene-
tico (GgyT) por unidade de tempo (T):

Ggr= dgh?/T, onde dg € ¢ diferencial de selegéo (média do grupo selecionado menos a
média da populagdo) e h* & a herdabilidade do carater (associada a determinado método de seiecao). A
principio, pode-se inferir que 0s métodos de selecio associados s maiores herdabitidades resultam em
maior eficiéncia. Entretanto, o3 diferenciais de selecao inerentes aos métodos sao diferentes e, portanto,
ndo comparaveis.

Torna-se vantajoso, entdo, definir o ganho pela expressdo alternativa:

G,,=Ka,r, /T onde:
K = diferencial de sele¢do padronizado, o gual é fungdo da intensidade de selecéo ou
numero de individuos selecionados,

o, = desvio-padrao genético aditivo, inerente ao germaplasma utilizado:



My = @CUracia: parametro que equivale a correlacao entre ¢ valor genético verdadeiro deum
individuo e o indice fenotipico utilizade para estima-lo, a acuracia fornece assim, a
precisdo associada a selegdo e equivale a h {raiz quadrada da herdabilidade), no
caso da sele¢do individual; e

T = duragéo do ciclo seletivo ou intervalo entre geragdes.

Verifica-se que a eficiéncia de diferentes procedimentos de sele¢lo pode ser comparada
através do paré@metro acuracia e do intervalo entre gerages. O diferencial de selegic padronizado e
o desvio-padrac genético sao constantes, atraves dos diferentes procedimentos.

Com base no exposto, toma-se claro que 0 processe seletivo nao deve basear-se apenas
na avaliacao de caracteres de campo e utilizagac dos dados gerados. A estes dados fenotipicos devem
ser aplicadas fungdes que os transformam em valores genéticos/genotipicos e, consequentemente, per-
mitam maior precis&o na sele¢ao.

Existern inUmeras fungdes (metodos de sele¢o) que podem ser aplicadas acs dados.
visando & estimagao de valores geneticos e valores fenctipices. De maneira geral, a definigo do méetedo
ideal de selegdo baseia-se no conhecimento do objetivo da selegéo e do sistema de propagacao {(vegetativa
ou via sementes) que sera empregade no estabelecimento do plantio comercial,

A definicdo do sistema de propagagac, por sua vez, condiciona a utilizagde de conceitos €
parémetros diferenciados na selegéo. Para sistemas de propagagio via sementes, 3 sele¢io deve base-
ar-se nos valores genéticos dos candidates a selegao, os quais sao fungdo apenas dos efeitas génicos
aditivos. Por ocutro lado, a selegdo visando a propagacao vegetativa dos individuos selecionados deve
basear-se nos valores genctipicos dos candidatos & seleg&o. Os valores genctipicos constituem-se fun-
¢ac dos efeitos génicos aditivos e nde aditivos, ou seja, do gendtipo integral (RESENDE & HIGA, 1994a).
Assim, para a formagao de populagde de producio clonal (Figura 1), a selecdo deve basear-se em valores
genctipicos, e para a formagao de populagde de produgdo de sementes e populagdo de melharamento
{Figura 1), deve basear-se em valores genéticos. Estes métodos serdo discutidos nos topicos a seguir.

4.7. INTERAGAO GENOTIPO X AMBIENTE, ESTABILIDADE, ADAPTABILIDADE E ZO-
NAS DE MELHORAMENTO

O fendtipo pode ser definido como uma funcgo linear do gendtipo, do ambiente e dainteragio
genotipo x ambiente. Assim, em fung&o da interac3o genotipo x ambiente, depreende-se que determina-
dos materiais genéticos se adaptam diferentemente emn ambientes diferentes. Este fato demanda do
melhorista agdes que conduzam ao ajuste dos materiais genéticos aocs diferentes ambientes. Faz-se
necessario, entdo, na recomendag3o de materiais para plantio, considerar nao apenas a produtividade
mas, também, a adaptabilidade e estabilidade dos diferentes mateniais genéticos.

O termo adaptabilidade & utilizado para designar a capacidade dos materiais genéticos em
aproveilar vantajosamente o estimulo ambiental (VENCOVSKY & BARRIGA, 1992), ou seja, mede a
capacidade de resposta dos materiais a melhoria do ambiente. O termo estabilidade caracteriza a capa-
cidade dos genatipos mostrarem um comportamento altamente pravisivel em fung&o do estimulo ambiental
(VENCOVSKY & BARRIGA, 1892). Entretanto, de maneira geral, considera-se material estavel aquele
que apresenta pequenas variagdes no seu comportamento geral, quando desenvolvido sob diversas
condigbes de ambiente.

Nos programas de melhoramento gengtico, & necessarta a instalagao de uma rede experi-
mental gue consiga amostrar toda a diversidade de ambientes em que a espécie sera cultivada A partirda
analise dos dados obtidos nessa rede, pode-se realizar um zoneamento para o plantic dos materiais
selecionados, bem comoe serem estabelecidas zonas de methoramente. O estudo das zonas de methora-
menta permite reduzir o nimero de locais de experimentag&o para os ciclos subseguentes de sele¢ao. O
Zzoneamento & realizado de tal forma que n&o ocorra interagao genotipo x ambiente significativa dentro de
cada zona e ocorra interagao significativa entre as zonas. Dessa forma, deve ser conduzido um programa
de methoramenta para cada zona de melhoramento. O ndo estabelecimento dessas zonas de melhora-
mento implica, necessariamente, em seleclo baseada nos parametros estabilidade e adaptabilidade,
como forma de amenizar os efeitos da interacac genotipo x ambiente. De maneira geral, a estrategia de
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estahelecimento de zonas de melhoramento, desde que bem conduzida. é vantajosa em relago a sele-
Gao de materiais estaveis, pois permite capitalizar o efeito da interagao genstipo x ambiente. Outro aspecto
relevante, em erva-mate, & a possibilidade de estudo da interacdo gendtipes x anos (safras), fato que
permite a selecdo para a estabilidade temporal,

4.8. AVALIAGAO DE MATERIAIS GENETICOS
4.8.1. POPULAGAO-BASE PARA SELEGAO

A populacio-base para sele¢do (Figura 1) deve ser estabelecida sequndo um delineamento
experimental adequado, obedecendo acs principios fundamentais da experimentacao. repeticao.
casualizagio e controle local. Como controle local, deve ser enfatizada a homoegeneidade dentro de
blocos. sendo recomendados 0s delineamentos em blocos casualizados ou latice. Os experimentos
devem contemplar uma populagdo de melhoramento para cada regigo, delimitada de acordo com suas
caracteristicas de sola, clima e vegetacdo. O nuimero adeguado de matenais genéticos a serem avaliados
deve ser determinado em fun¢ao da eficiéncia seletiva, a qual depende da acuracia e intensidade de
selecao praticada. A acuraciadepende da herdabilidade do carater, do nimero de repeticbes e do nimero
de plantas por parcela empregados na experimentago.  Por outro lado, a intensidade de selegio é
dependente do tamanho da populagao expenmental, ou seja, dos numeros de plantas por parcela repe-
ticdes e familias avaliadas. Assim, os numeros adequados de familias (f), repeticbes (b} e plantas por
parcela ({n) podem ser determinados em fungdo da maximizacao da acuracia e da ntensidade de selegéo.
para cada grau de controle genético (herdabilidade). RESENDE (1995} realizou estudos neste sentido,
empregando ¢ método indice multi-efeitos (RESENDE & HIGA, 1994b), obtendo as seguintes conclu-
sbes:

» fixando-se um numero total (nb) de individues por familia, parcelas com um individuo e
muitas repeticfes sempre conduzem a uma maior acuracia em relagao, as parcelas com varios individuos
& menos repeticdes;

+ para coeficientes de herdabilidade no sentido restrito, ac nivel de individuos, maiores ou
iguais a 50%, a estimagdo de valores geneticos pode ser realizada eficientemente sem a utilizagio de
testes de progénies e, consequentemente, a acuracia & Independente da estrutura expernmental e de
progénies (Tabela 7}

+em termas de ganho genético {que depende simultaneamente da acuracia e intensidade
de selegdo), constatou-se que, independentemente da herdabilidade do carater, ndo & vantajoso avaliar
mais de 20.000 individuos nos experimentos. Com coeficientes de herdabilidade maiores gque 20%. cerca
de 10.000 individuos conduzem a eficiéncias satisfatorias; pouco ganho (menos de 5%) & conseguido
com a duplicagao do nimero de inaviduos para 20.000; e

* com um numero total de individuas fixo, € compensador avaliar menos familias {(n&o me-
nos que 50) familias e maior numero de individuos por familia.

TABELA 7. Numero (nb)* adequado de individuos por progénie na populagio experimental em
fungdo do numero (P} de progénies avaliadas, para herdabilidade no sentido restrito
entre 15% e 45%. Numeros adequados a maximizagio da eficiéncia seletiva.

P nb
50 200
100 100
150 70
200 50
250 40
300 35
350 30
400 25

Fonte: RESENDE (1995)

* Numero aproximada.



Embora a acurécia seja maximizada com uma planta por parcela, em termaos praticos reco-
menda-se a utilizagao de 5 ou 6 plantas por parcela, como forma de garantir a sobrevivéncia em um nivel
adequado e evitar a perda de parcelas. Assim, 0 nuimero de blocos é determinado fazendo-se nb/n, com
n=5oub.

Considerande apenas a maximiza¢ao da acuracia, os numeros adequados de plantas por
progénie, em fun¢io da herdabildade do carater objetivo da sele¢io, séo apresentados na Tabela 8.

TABELA 8. Nimero {nb) adequado de individuos por progénie, para a maximizagao da acuracia
(n») na selecdo de individuos em testes de progénies.

h? M, THax 90% dar,, max 95% da r,, max
0,05 0,53 280 653
.10 0.55 94 20
018 0,58 52 122
020 061 32 85
025 0,83 16 43
0.30 0,66 10 33
0,35 0,68 6 17
040 0,71 2 14
045 073 1 7
0,50 0,76 1 3
0.60 0.80 1 1
0,70 0.85 1 1
0,80 0.90 1 1
C.90 0,95 1 1

Fonte: RESENDE (1985)
., Max - acuracia maxima possivel.

Verifica-se que, para selegdo de individuos em testes de progénies, & impossivel obter-se
acuracia de 100%. Para valores de herdabilidade {(h?) vanando de 5% a 80%, a acuracia maxima {com
nb—) possivel variou de 53% a 85% (Tabela 8). Em geral com h? acima de 15% nao se justifica o
emprego de mais de 100 individuos por progénie {Tabela 8), exceto se o numero de pregénies avaliadas

for inferior a 100 (Tabela 7).

4.8.2. TESTES CLONAIS

Os materiais a serem avaliados em testes clonais procedem das populagdes-base para
selecao (testes de progénies} ou de selegio individual em areas de ocorréncia natural ou plantios comer-
ciais. A primeira altemativa € preferivel, pois permite maior acuracia neste primeiro estagio de sele¢io.
Plantas individuais apresentam maior interagao gendtipe x ambiente e, portanto, os testes clonais devem
ser instalados no maior numero possivel de ambientes. Dependendo da quantidade de material disponi-
vel, os testes clonais poderdo ser realizados em dois estagios: (1) estagio inicial, visando a eliminacio dos
clones com menar potencial produtivo, () estagio final ou de recomendacéo de materiais para plantios
comercials.

O estagic inicial & recomendade quando se dispde de um grande numerc de materiais
genéticcs para testes. Ele deve serinstalado em parcelas lineares e em um menor numero de locais. Por
outro lado, o estagio final exige maior rigor experimental, muitas vezes sendo necessana a utilizagio de
parcelas quadradas, com bordadura e com maior nimero de plantas. Todos esses fatores visam minimizar
os efeitos de competicdo nas avaliagbes dos clones, Em ambos o5 estagios, os delineamentos a serem
utitizados devem ser ¢ de blocos casualizados {quando o numero de mateniais for pequenc) ou latice
{quando o numero de matenais for elevado).

Na Tabela 8 s30 apresentados os nimeros adequados de individuos por clone em testes
cionais, em funcao da herdabilidade no sentido amplo, ao nivel de plantas.
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TABELA 9. Numero {nb) adequado de individuos por clone em testes clonais, em fungao da
herdabilidade (h*) no sentido ampio, ao nivel de plantas, para se obterem acuracias

(r,,} de 90% e 95%.

h? r, = 90% Ma=95% M, Paranb = 100
0,05 81 176 0817
0,10 39 84 0,958
0.15 25 83 0973
020 18 38 0,981
025 13 28 0,985
0.30 10 21 0,989
0.35 8 17 0,991
040 7 14 0,993
045 6 12 0.994
0.50 5 10 0995
0.60 3 7 0997
0,70 2 4 0,998
0,80 2 3 0,989
0.90 1 2 0.998

Fonte: RESENDE (1995)

Verifica-se, pela Tabela 9, que 100 plantas por clone conduzem & acuracias superores a
90%, independentemente da herdabilidade no sentide ampio. Assim, ndo se justifica empregar mais de
100 rametes por cione. Entretanto. conhecendo-se a herdabilidade do carater, pode-se optar por um
numerc mais adequado. Por exempilo, com herdabilidade de 20%, consegue-se 95% de precisao na
selecio. empregande-se em torno de 40 plantas por clone.

4.8.3. SELECAO DE PARENTAIS (POMAR DE SEMENTES TESTADO}

Muitas vezes o teste de progénies € estabelecido visando a sele¢do e recombinagio dos
parentais. Neste caso, ¢ valor genético das matrizes & avaliado com base no comportamentn de seus
descendentes.

Os delineamentos experimentais a serem utilizados na selecao de parentais tambem de-
vem ser o de blocos casualizados efou latice. Os expernimentos devem ser repetidos em varios looas,
visando minimizar os efeitos da interacado gendtipo x ambiente. Na Tabela 10, & apresentado o numero
adequado de individuos por progénie, nas experimentos.

TABELA 10. Namero {nb) adequado de individuos por progénie, para a sele¢ao de parentais, em
funcao da herdabilidade (h°) no sentido restrito, ac nivel de plantas, para se obterem
acuracias {r,,) de 90% e 95%.

h? M. = 50% M, = 95% T, paranb = 100
0.05 337 732 0,747
.10 167 361 0.848
015 110 238 0.892
0.20 81 176 0617
0.25 54 139 0933
0.30 53 115 0.844
035 45 97 0.852
0.40 39 84 0,958
0.45 34 74 0,963
0.50 30 65 0.967
0.60 25 53 0973
0,70 21 44 0977
080 18 38 0.981
0.90 15 32 0.883

Fonte: RESENDE (1895)
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Com herdabilidade acima de 15%, 100 piantas por progénie conduzem a acuracias superi-
ores a 90%. Com herdabilidade de 20%, s&0 necessanas cerca de 80 plantas por progénie, para se
conseguir 90% de preciséo na selegdo. Por outro fado, com herdabilidades menores que 35%, sao
necessarias mais de 100 plantas por familia, para se conseguir 95% de acuracia (Tabela 10). Entretanto,
de maneira geral, acuracias na faixa de 90% séc adequadas.

Comparando-se as Tabelas 9 e 10, verifica-se que a selecéo de parentais exige mais repe-
tighes que a sele¢do clonal, para se conseguir um mesmo nivel de precisao na selegao.

4.9. SELEGAQ PARA POPULAGAO DE PRODUGAO DE SEMENTES E DE MELHORAMENTO

Os metedos ideais de selegdo visando a propagagao sexuada dos individuos selecionados
variam em fungao do controle genético dos caracteres de interesse. Uma vez que os caracteres de
importancia econémica apresentam, geralmente, baixa herdabilidade (ver item 4 4), serfo relatados ape-
nas os métodos mais adequados a esta situagao.

4.9.1. SELECAO A PARTIR DE POVOAMENTOS E POPULAGOES NATURAIS

Quando ndo se dispdem de testes de progénies, a populagao-base para
selecdo consiste de povoamentos e populagbes naturais. Neste caso, s0 existe um
estimador para os valores genéticos {(VG) dos candidatos a selecdo. Este estimador
equivale a: VG = (VI - MG} . h?, onde VI & ¢ valor fenotipico individual, MG é a média
geral de todos os individuos do povoamento € h? & a herdabilidade no sentido restrita.
a nivel de plantas. Porém, nesta situacao, ndo se tem uma estimativa da herdabilidade
e, também, as diferencas entre 0s valores genéticos dos candidatos & selecao sao
determinados exclusivamente por VI.

Dessa forma, a selecdo pode basear-se apenas em V! (valor fenotipico in-
dividual) e, portanto, tratar-se de seleg¢do puramente fenotipica. Entretanto. isto nao
significa que a sele¢do deva ser conduzida visualmente. Pelo contrario, avaliagbes e
mensuracées devem ser realizadas em todos ¢s individuos candidatos a selegdo, vi-
sando eliminar a subjetividade do processo seletivo.

Nesta situagéo, as seguintes medidas devem ser adotadas visando aumen-
tar a eficiéncia do processo seletivo (RESENDE & SILVA, 18913 (i) realizar uma
estratificagéo da area (povoamento, populagcdo natural) a ser utilizada para seleg&o e
comparar apenas os individuos dentre de cada estrato. Dessa forma, aumenta-se h? e
a selecdo é dita selecdo fenotipica estratificada ou massal estratificada; (i) realizar
repetidas medi¢des em cada individuo candidato a selegdo. Neste caso, a selegdo e
individual, mas baseada na media de varias safras, e a estimag¢éo de valores genéticos

deve ser realizada através da expressdo VG- (VIM -MGS) -—, onde VIM é o valor

fenotipico médio (média de varias safras) do candidato a selegao, MGS € a média geral
de todas as safras, m & o numero de medicdes ou safras e r & a repetibilidade do
carater.

LUSH (1945} atribui o nome "capacidade provavel de transmisséo” (CPT) a

. . . mh?
estimativa fornecida por CPT - MGS TV im
portante, peis interrelaciona os parametros herdabilidade e repetibilidade. A acuracia
| ?
fornecida por este método de selegéce é dada por U'T._._... o Assim, conhecendo-se a
. Y1+ {m-1r _ .
repetibilidade e a herdabilidade, pode-se determinar o namero de medigdes que permi-

ﬂF{VlM MGS). Esta expressdo € muito im-

ta atingir a acuracia desejada (Tabelas 11 e 12}, pela expressdo m = [R*{1-r]/ [h*-rR7],
onde R? é o coeficiente de determinagao ou quadrado da acuracia.
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TABELA 11. Acuracia maxima possivel para varias combhinagdes entre valores de
herdabilidade e repetibilidade (fornecida pela fracao /2 ; r , € obtida
por derivagio parcial da expressdo da acuracia).

Repetbiidade Acuracia
Herdabilidade 010 020 030 040 050 060 070 080 080 paraumamedcdo
0,10 1,00 071 0568 050 045 041 038 035 033 0,32
020 - 100 082 071 063 058 053 050 047 0,45
0,30 - - 1,00 087 077 071 065 061 058 0.55
040 - - - 100 089 082 076 071 067 0,63
050 - - - - 1,00 081 085 072 075 071
060 - - - - - 100 093 087 082 0.77

TABELA 12. Numero de medi¢fes necessarias (m) para se obter 90% da acurdcia
maxima (ou 81% da determinag3o maxima), na sele¢ao de individuos
com base em médias de safras.

Repetibilidade 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 060 0,70 0.80 0,90
m 38 17 10 8 4 3 2 1 1

Observa-se que, para um valor fixo de repetibitidade. a acuracia maxima
aumenta com g aumento da herdabilidade (Tabela 11). Verifica-se, também, que valo-
res mais baixos de repetibilidade respendem mais ao aumento do numero de medicbeas
ou safras. Em outras palavras, quando a repetibilidade tende a 1. 0 aumento do nume-
ro de medigdes ndo conduz ac aumento da acuracia. De maneira geral, c uso de medi-
das repetidas conduz a uma maior acuracia apenas em situagdes de baixas herdabilidade
e repetibilidade, simultaneamente (Tabela 11).

E interessante verificar que o numero de medicdes necessarias para se
atingir certa fragao da determinagdo maxima (R*,5x). independe da herdabihdade do

fFR (b 1)

carater. Neste caso, m= , onde f & a fracdo desejada, uma vez gue

5

Y —r R s

. . LE ) , .
" obtém-ge m- - ., ou seja, m independe de h*

R - e
[LINAS ] ‘.-l . I}

A partir das modalidades de sele¢ac mencionadas, sementes melhoradas
noderdo ser obtidas através da instalacdo de areas de coleta de sementes ou areas de
preducdo de sementes.

4.9.2. SELEGAO A PARTIR DE TESTES DE PROGENIES

Na sele¢io a partir de testes de progénies e com valores baixos de herdabilidade. os meto-
dos de estimagéo de valores genéticos devem levar em consideragéo todos os efeitos do medelo mate-
matico (RESENDE & HIGA, 1994b; RESENDE et al., 1994b). Assim, devemn ser aplicados os seguintes
estimadores de valores genéticos {delineamento de blocos casualizados, com varias plantas por parcela).
a) Selecdo envolvendo um so carater.

VG = (X, —Xih%a+ (X =X =X+ X )h% + (X =X h%m +(X; - X )h%

onde:
X i - valor fenotipico individual;



X - media de parcela;

X, -média de progénie;

X, - média do hloco,

X -média geral,

i _ - herdabilidade associada ao efeito de progénie, e

h?_- herdabilidade associada ac efeito de individuo dentro de parcela;
h‘?F> - herdabilidade associada ac efeito de parcela; e

h’_ - herdabilidade associada ao efeito de bloco.

b} Selecdo envoivendo varios caracteres

IE.I]
E 1
el
HE L

VG I, 1By 11D I'Iba 1]

onde:

¢ [b].[b].[b.] e[b,] - matrizes transpostas de [b][b.][,] e [b,), respectivamente; e

e [E][E]IE]e[E,] - vetores-coluna dos valores fenctipicos referentes aos vancs caracteres,
para os efeitos de individuo dentro de progénie no bloce. de progénie, de parcela ede
bloco, respectivamente, referentes a um determinado individuo.

Os coeficientes de ponderagio (b) sdo determinados através do sistema matricial:

Ho | i1 o o o Ji61 o 0 0]

bl o Pl o0 0 0 1G] 0 0D

le,t| © o o IP.|' o0 | O G.] o | onde:
el | o a o Pl O O 0 G,

[Pl [P.]. [P.] e {P,] - matrizes de covariancias fenotipicas entre os caracteres
incluidos no indice, referenies aos efeitos de individuos dentro de progénies no bloco
de progénie, de parcelas e de blocos, respectivamente;

{by], [bF], [bp) & {bR] - vetores-coluna dos coeficientes de ponderagao para
0s varios caracteres, referentes aos efeitos de individuos dentro de progémes ne hlo-
co, de progénie, de parcelas e de blocos, respectivamente; e

[Gil. [GF]. [Gp] e [GR] - matrizes referentes as covariancias entre 0s valo-
res fenotipicos dos varios caracteres e os valores genéticos dos caracteres de interes-
se para a selegao, referentes aos efeitos de individuos dentro de progénies no bioco,
de progénie, de parcelas e de blocos, respectivamente.

Em todos os casos mencionados, o ganho genético com selegdo pode ser
calculade fazendo-se as médias dos valores genéticos correspondentes acs individuos
selecionados. Estabelecendo-se um pomar biclonal com a melhor fémea € o melhor
macho, o ganho genetico equivale a média de seus respectivos valores geneticos (os
quais sao calcuiados como desvios em relagdo & media geral). Maiores detalhes refe-
rentes aos metodos de selecdo podem ser obtidos no trabalho de RESENDE et al
(1994a).

A partir da selecdo em testes de progénies, sementes melhoradas poderao
ser obtidas através da instalagac de pomares de sementes por mudas. pomares de
sementes clonais ou pomares biparentais (biclonais).

Qutra situagdo, comum no melhoramento da erva-mate, & a necessidade



de varias avaliagdes (medigdes) por individuo, em testes de progénies. Neste caso,
um outro desenvolvimento metodelégico e necessario, pois cada progénie possuira n
individuos com m medi¢des cada um. Assim, o valor genético dos individuos, conside-
rando os efeitos de progénie e individuo dentro de progénie, devera assumir a for-
ma vG h'w{ MF) hi.(MF MG), onde: 1& a média das avaliagdes do individuo, MF é a
média das varias avaliagbes de todos os individuos da familia, MG é a média geral de
todas as avaliagbes em todos os individuos do experimento, h? ¢ a herdabilidade
dentro de progénies ao nivel de média de avaliagbes, h? ¢ a herdabilidade ao nivel de
medias de familia estimada a partir da media de avaliagfes.

Os estimadores de h’ym e h*mn. para experimentes com uma planta por

{1 r,m F— [T Tr jm

parcela, s30. h . . onde n & o numero total de

Ttom tir mep’ " 0m i fim,h”
plantas na familia e rg é a correlagao genética entre individuos membros de uma fami-

lia, equivalendo a % para familias de meios-irmaos. Este métedo de selegcdo considera
a herdabilidade e a repetibilidade do carater, o parentesco entre os individuos em ava-
hagdo, o numero de individuos por famiha e o nimerc de medigdes por individuo. As-
sim, 0 método é de grande acuracia

4.10. SELECAO DE PARENTAIS

Um meétodo de selegée muito importante em erva-mate é a sele¢io de
parentais, com base no comportamento de suas progénies. Neste caso, o valor gene-

nli

Vi g NP MUY K
1[] STl l para o caso de ex-

tico dos parentals deve ser estimado por.

perimentos com uma planta por parcela e apenas uma medi¢cdo por individuo, onde MP
¢ a media da progénie e MG ¢ a média geral. Com varias avalia¢gdes por individuo, na

teste de progénie, o valor genético deve ser estimado por: v (MIF MGy i

3[I com g Ligh

Arecombinagdo dos parentais selecionados pode ser realizada das seguin-
tes formas: (I} pomar policional com varios machos e varias fémeas; (I} pomar clonal
com varias fémeas e um unico macha repetido varias vezes; e (1) pomar hiclonai com
apenas o melhor macho e a melhor fémea. Este dltimo certamente fornecera maior
ganho genético, peis permite maxima intensidgade de selegio.

4.11. SELEGAO CLONAL

A selecéo visando a propagagdo assexuada ou vegetativa pode ser realizada de
duas maneiras: (l) com base em médias de avaliagdes individuais e () com base em testes
clonais.

4.11.1. SELEGAO CLONAL COM BASE NA REPETIBILIDADE INDIVIDUAL

A selecdo deve ser baseada na "capacidade provavel de produgdo” (CPP).

fornecida pela expressao: CPP- MGS | ] m ; (VIM - MGSy |, conforme LUSH (1945).
r

Este método de selegdo permite comparar individuos com diferentes nume-
ros de medigdes ou individuos de diferentes geracdes. Se a herdakilidade no sentido
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amplo  (hZ%}, ag nivel de individuo, for conhecida, a expres-
$50:CPP-MGS+ M a” (VIM --MGS) € a mais adequada.
r

1+{m

4.11.2. SELECAO A PARTIR DE TESTES CLONAIS

Os clones sao avaliados em experimentos com repeticdes, e a selegdo deve
ser baseada em medias de clones. A estimagdo de valores genotipicos (V) pode ser

: = n
realizada empregando-se a expressdo: vV, - (MC MG)h’am - (MC - MG}1 " ‘|1h2h2”‘ onde MC
! a

& a média do clone, MG ¢ a média geral e h”ymy € a herdabilidade no sentido amplo ao nivel
de médias de clones.

Tendc-se avaliagfes repetidas em cada ramete, os valores genotipicos podem

ser estimades por v, - . nm . h%(MC -MG;. para o caso de parcelas com uma

Tim - 1 s @ = mie,
pianta. (m-hrein=1
Na Tabela 13, s&0 apresentadas as acuricias relativas as trés unidades de
sele¢do clonal.

TABELA 13. Comparacdo entre acuracias pelos diferentes processos de selegdo clonal, para
diferentes combinagoes de valores para repetibilidade e herdabilidade no sentido

amplo.
METODO ACURACIA REPETIBILIDADE HERDABILIDADE*
02 04 08

1. Individual baseada . mb?. 0.2 085 - -

em vanas medicoes b1 om - 04 086 093 -
0.6 080 079 097

2. Baseada em médias © ke 0.2 085 - -

declones, uma avaliacdo - 04 085 093 -

por ramete VTetn-mh% 08 085 093 097

3. Baseada em médias Amh? 02 085 - -

de clones, varias : 5 0.4 082 093 -

avaliagbes por ramete VEim e fimh’ 06 079 091 097

* Acuracia para n=m=10 (método 1 e 2} e nm=10 {(método 3},

Observa-se que, para valores iguais de repetibilidade e herdabilidade no sentido amplo, os
meétedos se equivalem. Entretanto, para a mesma quantidade de esforgos (mesmo nimero total n m de
medigbes), 0 métode 2 apresenta maiores acuracias. Portanto, € vantajoso enfatizar ¢ aumento de nime-
ro de repetigbes em detrimento do numere de medicdes. E esse € uma regra geral pois h?a € sempre
menor que r e portanto, 0 aumento de n contribui mais para aumentar a berdabilidade no sentido amplo a
nivel de médias do que o aumento de m coniribui para aumentar a repetibilidade a nivef de médias. Este
procedimento contribui, também, para minimizar o tempo do ciclo seletivo.

A partir da sele¢do clonal, s clones superiores devem ser estabelecidos em jardins clonais,
visando o fornecimento de material para propagacac vegetativa.

4.12. EFICIENCIAS RELATIVAS DOS METODOS DE SELEGAO

Todos os metodos descritos podemn ser comparados atravées de suas acuracias (Tabela
14).

TABELA 14. Compara¢io entre diversos métodos de selegao de acordo com a acuracia. Conside-
rou-se: herdabilidade ne sentido restrito (h?*) =0,20; herdabilidade no sentido



amplo (h2,) = 0,25; repetibilidade (r) = 0,30; 20 individuos {n} por clone ou progénies de
meios-$maocs.

METODO DE SELEQI\O ESTIMADOR DA ACURACIA ESTIMATIVA DA ACURACIA
- Selegao individual

1 medigao por individuo 'y 0.45

2 medicses por individuos [, ™) 0.55

lagm wd

- Selecio combinada

(efeito de familia e de individuos} A TR ;
1 medicao por individuo R T P 0,53
o, 1 [T g
2 mEdlgées por indiVidUOS EI1 . -:m.. 1u "m:,n, . Tom e :‘-;n Tier b ! " 0~62
- Selegao de parentais " s
nh?
1 medicdo por individuo %Ew] 0,72
2 medigdes por individuos 1 rmh; 0.79
2|_1 ctm- T e men Ty
- 8elegdo clonal - individual ]
1 medicao por individuo (h*)? (.50
2 medigdes por individuos [_mf_]% 0.62
1+{m-13r
- Testes clonais _ )
e o, i nh?
1 medicao por individuo o e 0,93
. o ' nmh,
2 medigdes por individuos Som Teen 0,86

Os parametros assumidos para a obtencdo das estimativas de acurdcias $ao coerentes
com a natureza dos mesmos. ou seja, a herdabilidade no sentido amplo tem valor superior 8 herdabilidade
no sentide restrito (em torno de 20%, conforme apresentado na Tabela 6) e inferior a repetibiidade. confor-
me teoricamente esperado (Tabela §). Os resultados obtidos servem como indicadores de tendéncias e
nac para comparagao de eficiéncia relativa em termos de magnitudes, uma vez que nc se conhecemh’,
er

Constata-se gue, de maneira geral. 0s métodos baseados em vanas medicdes (safras) por
individuo s3o superiores agueles baseados em apenas uma medigdo. Dentre as modalidades de selecdo
visando a propagacadc sexuada, verifica-se que o melhor método € a selecdo de parentais com base em
testes de suas progénies. seguide da selecéo combinada e, per Gitimo, a selecao individual. E interessan-
te verificar que para herdabilidade no sentido restrito de 20%, a selegdo individual com duas medicdes por
individuo & superior a selecdo combinada com uma medicdo por individuo, Na seleg3o visando a propaga-
¢ao vegetativa, o métode de selec3e a partir de testes clonais & superior ac da seleg¢io individual {Tabela
14},

Numa comparagao geral, envolvendo ambos os sistemas de propagacgao, verfica-se supe-
rioridade dos métodos “selecdo clonal a partir de testes clonais” e "sele¢do de parentais”, sendo que o
primeiro € superior. Embora apresentande precisdes elevadas, estes métodos, em geral, permitem me-
nor intensidade de sele¢@o que os demais e, portanto, nem sempre 0s ganhos gengticos por estes meto-
dos seréo os maiores.

Na pratica, os meétodos listados na Tabela 14 sao utiizados em diferentes situagbes. Os
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meétodos de sele¢éo de parentais e sele¢ao a partir de teste clonal sac aplicados para uma nova selecao,
desta feita com maior precisdo, sobre 0s materiais ja selecicnados previamente pelos demais metodos.

4.13. CRUZAMENTOS PARA A GERAGAO DE NOVAS PROGENIES

Visando o inicio de um novo cicio seletivo, novas progénies deverdo ser geradas, segundo
critérios bastante cientificos. A obtencao de novas progénies deve ser fundamentada na predicdo da
descendéncia, utifizando-se as informagdes dos valores genéticos dos individuos selecionados. Dessa
forma, poderac ser geradas progénies j& sabidamente superiores. Neste sentido, modelos genéticos
preditivos e procedimentos de selegao de cruzamentos tém sido desenvolvidos (ALLAIRE, 1980. TORO
& SILIO, 1992).

A geragdo das progénies pode ser obtida através de policruzamentos, onde um grupo de
individuos selecionados, fémeas e machos, sdo intercruzados naturalmente em um pomar de recombinag3o.
Neste casc. s8¢ geradas familias de meios-irmaos. Por outro lado, cruzamentos planta a planta, realiza-
dos artificialmente, permitern maior direcionamerto de acordo com ¢s objetivos da sele¢ao, gerando fami-
lias de irmé&os germanos.

A geragdo de familias de irm&os germanos pade advir da realizacdo de cruzamentos prefe-
renciais positivos, onde individuos com 0s maiores valores genéticos para um mesmo carater s&o cruza-
dos. Pode advir, também, da realizagao de cruzamentos preferenciais corretives, onde individuos superi-
ores em vaiores geneticos, para diferentes caracteres, sdo cruzados, visando a correcac de determinados
defeitos da populagéo.

4.14. HIBRIDAGAO

De maneira geral a hibridagio apresenta dois aspectos interessantes ao melhorista: a
possibilidade de obtengdo de heterose {superioridade dos descendentes em relagdo a media dos
pais) para determinadas caracteristicas; e a possibilidade de reunido, em um mesmo individuo, de
caracteristicas desejaveis que se encontram em diferentes especies,

A heterose, ou vigor hibrido, & definida em termos biométricas por h, - Z_IP nid,

onde p; e r; sa0 as frequéncias dos alelos favoravers dos parentais e di o valor genotipico do
heterozigoto. Assim, a heterose depende essenciaimente da existéncia de divergéncia genética
entre os parentais e de algum nivel ¢e dominancia nos laci que cantrolam os caracteres de interesse
(FALCONER, 1989).

Em erva-mate, a existéncia de heterose para produgac de massa foliar ngo tem sido
ainda estudada. Por outro lado, a hibridag&o visando a reuni&o de caracteristicas de diferentes
espécies tem sido experimentada na Argentina. BELINGERI & PRAT KRICUN et al. {1992b) rela-
tam a realizacdo de cruzamentos entre llex paraguariensis e flex dumosa, visando a transferéncia
da resisténcia & praga ampola da erva-mate {Gyropsyla spegazziniana) de { dumosa para /.
paraguariensis ou para o hibrido. Todavia, & necessario ressaitar que a hlbnda(;ao envolvenda
espécies de flex carece de maiores estudos.

5. PRODUGAO DE PROPAGULOS MELHORADOS

Esta secéc é destinada aos pequenocs e médios produtores de erva-mate. Dessa forma,
métodos simpies de selegdo sdo relatados de forma prética e direta. A terminologia empregada segue
NAMKOONG et al. (1968).

5.1. AREAS DE COLETA DE SEMENTES
Em um povoamento natural ou artificial, os seguintes passos devem ser adotados:

+ avaliagio (com base em paso de folhas e ramos finos) da produtividade



de cada planta;
+ identificacio das plantas femininas mais produtivas;
« colheita de sementes apenas das plantas femininas mais produtivas; e
» producio de mudas a partir das sementes colhidas.

O numero de plantas femininas a serem utilizadas para a colheita de sementes depende da
quantidade necessaria de sementes. Em geral, quanto menor ¢ numero de plantas utilizadas para colheita
de sementes, maior o ganho genético em produtividade.

Safras posteriores poderao ser medidas nas plantas criginais, visando a confirmacao da
selecéo. Quanto maior o nimero de safras avaliadas, maior sera o ganho em produtividade.

5.2. AREAS DE PRODUGAO DE SEMENTES

Em um povoamento natural ou artificial, os seguintes procedimentos devem ser
adotados:

« avaliagao {com base em peso de folhas e ramos finos) da produtividade de cada planta,
+ identificacio das plantas femininas € masculinas mais produtivas,

» deshaste com eliminago das piores plantas femininas e masculinas;

» colheita de sementes das plantas remanescentes, e

+ produgdo de mudas a partir das sementes colhidas.

As demais consideragdes do item 51 sfo validas, exceto que as avaliagfes de safras
adicionais sé poderdo ser realizadas nas plantas remanescentes quando, entio, novos desbastes pode-
rao ser aplicados.

5.3. POMARES DE SEMENTES CLONAIS

Anpartir de povoamentos naturais ou artificiais, as seguintes etapas devem serimplementadas

« avaliagdo (com base em pese de folhas e ramos finos) da produtividade de cada planta,

« identificagao das plantas femininas e mascuiinas com maiores produtividades,

* propagagao vegetativa das plantas femininas e masculinas selecionadas para um
pomar derecombinacao. A metodologia de propagagao encontra-se descrita em GRACA
etal (1988 e 1989);

+ colheita de sementes do pomar dé sementes ou de recombinagag; e

* predugio de mudas a partir das sementes colhidas.

Neste procedimento, podera ser utilizado um menor numero de plantas femininas e mascu-
linas do que aquele empregado no metodo doftem 5.2, pois a distnbuicao espacial das plantas selecionadas
sera muito melhor e os individuos poderdo ser repetidos varias vezes, aumentando a disponibilidade de
sementes. Dessa forma, o ganho genético em produtividade sera maior do que em Areas de Coleta de
Sementes e Areas de Producio de Sementes.

5.4, POMARES DE SEMENTES BIPARENTAIS OU BICLONAIS

A formagao destes pomares & similar ao metodo descrite no item 5.3, exceto que deverdo
ser propagadas apenas a melhor planta feminina & a melhor planta masculina para o pomar de sementes.
No pomar, cada individuo sera representado por varias estacas ou rametes, suprindo adequadamente a
necessidade de sementes. Devido a alta intensidade de selecao. recomenda-se a utilizagao deste método
somente quando varias safras forem avaliadas em cada individuo.

5.5. TESTES DE PROGENIES E SELECAO DE PARENTAIS
Neste método, 0s seguintes procedimentos devem ser adotados:

« colheita de sementes de matrizes previamente selecionadas;
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- produgdo de mudas em separado para cada matriz,

- plantic das mudas produzidas em local adequado (limpo, planc e com tratos culturais
adequados), identificando as mudas de acordo com as matrizes,

« avaliagao da produtividade de todas as plantas, computande o total produzidoe por todas as
plantas de uma matriz,

« identificagao das matrizes mais produtivas com base na produtividade de suas progénies;

* propagagao das melhores matrizes para um pomar (conforme item 5.3), juntamente com
alguns machos ja selecionados; e

+ producéo de mudas a partir das sementes colhidas no pomar.

5.6. JARDINS CLONAIS E PLANTIOS CLONAIS

A propagacao vegetativa € possivel em erva-mate. A seguir, séo relatados os procedimen-
tos que devem ser realizados visando ags plantios clonais:

+ avaliacao de varias safras (na minimo trés) em varas plantas,

* selecdo das melhores plantas, com base na média das safras;

» propagacaa das plantas selecionadas para um jardim clonal, que serdo mantidas rebaixa
das e servirdo como fontes de estacas para os plantios clonais: e

* produgae e plantio de mudas clonais obtidas a partir do jardim clonal.

5.7. COMPARAGAO ENTRE OS METODOS DE PRODUGAO DE PROPAGULOS MELHORADOS

Dentre 0s métodos descritos, o mais eficiente. para aumentar a produtividade é a selecdode
parentais com base em testes de progénies (item 5.5}, embora seja ¢ mais trabalhoso e demorado.
Entretanto, este método pode ser adotado conjuntamente com outros mais rapidos (Areas de Coleta de
Sementes e Areas de Produgio de Sementes), os quais gerarao material melhorado a curto prazo. Dentre
0s demais métodos descritos, 0s mais eficientes sao, em ordem decrescente: plantios clonais. pomares
de sementes biparentais, pomares de sementes clonais, area de produgdo de sementes, area de coleta
de sementes,
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ANEXOS

FIGURA 1. TESTE DE PROGENIE DE MEIOS-IRMAOS DE ERVA-MATI

FIGURA 2. VARIABILIDADE FENOTIPICA ENTRE E DENTRO DI
PROGENIES DE MEIOS-IRMAOS DE ERVA-MATE,

'||||



FIGURA 3. VARIABILIDADE FENOTIPICA ENTRE PROGENIES DE MEIOS
IRMAOS DE ERVA-MATE

FIGURA 4. VARIABILIDADE FENOTIPICA ENTRE PROGENIES DE MEIOS
IRMAOS DE ERVA-MATI



FIGURA 5. PROGENIE DE MEIOS-IRMAOS DE ERVA-MATESELECIONADA
PARA PRODUCAO DE MASSA FOLIAR

FIGURA 6 ARVORE SELECIONADA PARA PRODUCAO DE MASSA FOLIAR
DENTRO DE PROGENIE DE MEIOS-IRMAOS DE ERVA-MATI
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FIGURA 7. PLANTIO DE ERVA-MATE NA REGIAO DE CASCAVEL. PR

FIGURA 8. ERVA-MATE NATIVA. COLOMBO. PR



FIGURA 9. ERVAL NATIVO E PASTAGEM, APOS CORTE SELETIVO EM

FIGURA 10. ERVAL NATIVO E PASTAGEM, APOS CORTE SELETIVO EM

FLORESTANATURAL. COLOMBO, PR





