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APRESENTAÇÃO 

o presente documento oferece uma contribuição à genética, melhoramento 

e conservação dos recursos genéticos da erva-mate. 

Abordando os fundamentos e a parte aplicada do melhoramento, destina

se aos professores, técnicos (] produtores envolvidos com a silvicultura da espécie Os 

capitulos iniciais (1 a 4) apresentam um cunho científico mais profundo e, portanto são 

Indicados aos professores e técnicos Por outro lado, o capítulo 5, apresentado em 

linguagem direta e prática. é recomendado aos produtores 

o desenvolvimento do seta r ervateiro depende do aumento da quantidade 

e qualidade de seus produtos A obtenção destes requisitos passa, necessariamente 

pelo melhoramento e conservação dos recursos genéticos da erva-mate 
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1. INTRODUÇÃO 

GENÉTICA E MELHORAMENTO DA ERVA-MATE 
(I/ex paraguariensis St. HiI.) 

Marcos Deon Vilela de Resende' 
José Alfredo Sturion** 
SilVlno Mendes*** 

A erva-mate (I/ex paraguariensls St. HII.) é uma espécie de grande importância social eco
nõmlca e ambiental para a Região Sul do Brasil Porém nas duas últimas décadas a sua produção por 

habitante diminuIu, em consequênCia do creSCimento demograflco e da derrubada de grandes areas de 
erv31s nativos (MAZUCHOWSKY & RUKER 1993) 

A baixa oferta de matéria-prima tem condUZido recentemente a uma alta taxa de plantios. 
estimando-seque cerca de 15 milhões de mudas são plantadas anualmente. na Região Sul (CARPANcLZI 
et ai, 1988) Os povoamentos têm apresentado baixa produtividade. devido. em parte. as baixas qualida
des genética e fisiológica das sementes (STURION, 1988, ZANON, 1988). em decorrênCia da escassez 
de estudos de genética e de programas praticas de melhoramento da el\la-mate no BraSil 

Nos el\lais plantados. a tecnrficação do tratamento do ambiente, através do preparo d" solo 
adubação, cobertura verde, entre outras. é uma tendênCia clara, nos últimos anos, Os Investimentos 
realizados com este fim reforçam a conveniênCia de que a situação do melhoramento genétiCO da el\la
mate deve ser revertida o mais rápido passivei O compromisso IniCiai nesse processo deve adVIr de 
instituições oficiaiS de pesquisa e enSino, atraves da divulgação de métodos e técnicas adequadas de 
melhoramento 

Neste contexto, é relevante salientar que um único programa de melhoramento condUZido 
por uma única instituição, Jamais será sufiCiente para atender satisfatoriamente a toda região de plantio 
Isto ocorre, pnncipalmente devido à presença do fenómeno denominado Interação genótlpo x ambiente o 
qual denota que determinados Indivíduos, superiores em um determinado amblcntc, não o serão, neces
sariamente, em outros ASSim. programas de melhoramento, de maneira geral, devem ser condUZidos 
preferencialmente nos próprios locais de plantio, Torna-se. então, extremamente Importante o trabalho de 
conscientização de produtores e el\latelras. no sentido da adoção de medidas efetlvas de melhoramento 
genetlco de seus germoplasmas 

O presente trabalho tem como obJetlvos. diagnosticar a situação atual do melhoramento genétICO 
da el\la-mate no BraSil, apresentar estrategias de melhoramento para a espócl8, gerar SUbSldlos para d 

Implementação de programas Simples e efiCientes de melhoramento e produção de propagulos mel~10ra
dos, por parte de produtores e ervatelras, 

2. SITUAÇÃO ATUAL E PERSPECTIVAS DA GENÉTICA E MELHORAMENTO DA 
ERVA-MATE 

Estudos básicos de genética Visando o conheCimento da biologia do gênero lIex têm Sido 
condUZidos na Universidade Federal do RIO Grande do Sul. Estes estudos obletlvam conheCimentos 
sobre embnogênese e evolução de espéCies neotroplcals de lIex (ASSMANN et ai 1992 R~VFRS & 
WINGE, 1991. 1992): quantificação da variabilidade Isoenzimátlca em populações naturais de lIex 
paraguariensis (WOLLHEIM & WINGE, 1991). estudo de padrões de fiuxo gênlco Intra e Interpopulaclonals 
(WOLLHEIM & WINGE, 1992) TaiS estudos têm Importancia capital no conhecimento de padrões de 
variabilidade genética entre e dentro de populações e espécies e. consequentemente, no esl:8bcleclmenlo 
de estratégias IdeaiS de conSel\laçãLl genética e de formação de bancos de germoplasma 

. Eny Ay,cirmmo, M Se CRI::i\-F'R n" 50 602.-0, P"sqUlsador da I::MI:>RN'A-Cenlro NdL'Orl,,1 dR Pesq.1 5a de Florestas 
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Quanto aos trabalhos de melhoramento genético propriamente dito, no Brasil eles são 
ainda mais escassos, sendo raros os relatos em literatura. Devem ser menCionados os programas desen
volvidos 1) pela EMBRAPAJCNPFlorestas, envolvendo a seleção de procedências. progênles, individuas 
e clones (RESENDE et aI.. 1993), programa esse iniciado em 1988 (CARPANEZZI, 1988) e 2) pela 
EPAGRI, envolvendo a seleção de procedências (CROCE & FLOSS, 1991) e seleção de individuas 
dentro de procedências (CROCE et ai. 1994) Quanto aos aspectos metodológicos. MAZUCHOWSKY 
(1989) relata a Importãncla de se realizar testes de progênies. e RESENDE & SILVA (1991) propõem uma 
estratégia de melhoramento simples, adequada à situação de pequenos produtores 

Analisando-se os materiaiS genéticos utilizados nos plantiOS comerCiaiS, verifica-se que o 
problema se agrava ainda mais Em geral, o matenal genético utilizado constitUI-se basicamente de 
sementes colhidas, sem seleção, de árvores nativas e povoamentos Implantados 

Na Argentina, o melhoramento genétICO da espécie fOI IniCiado por volta de 1974 (PRAT 
KRICUN, 1985). O método adotado fOI a seleção fenotiplca de clones para os caracteres produção de 
massa, densidade e distnbulção da folhagem, resistênCia a pragas, doenças e fatores climáticos adver
sos. Em 1983, foram sek:ocionados 65 clones. oito dos quais partiCipariam de um teste clonai a ser 
instalado em 1984 (PRA T KRICUN, 1985) Juntamente com esses alto clones, foram avaliadas progênles 
de polinização livre dos mesmos ck;.nes, em ensaio comparativo de produtividade, sendo os resultados 
apresentados por BElINGHERI & PRAT KRICUN (1992a) A eXlsténciadetrêscultivares (Kaalnta, Raldo 
Inta e Barbaquá Inta) com excelente potenCiai produtivo é relatada por FRANCO (1992) Portanto, ° 
programa de melhoramento genético para a erva-mate, desenvolvido nesse pais, encontra-se mais avan
çado, em relação ao BraSIl, com cultivares testados e recomendados para plantio Entretanto, o avanço 
atingido pelos argentinos pode não favorecer ° BraSIl. uma vez que os cultivares lançados foram selcci
onados e desenvolVidos especificamente para as condições ambientais daquele pais 

No BraSil. CROCE et ai (1994) relatam a implantação de uma área de produção de semen
tes a partir de um teste de procedências e STURION et ai (1994) relatam procedimentos para o desenvol
vunento de um cultivar biparental a partir da seleção da melhor fémea e melhor macho de um teste de 
progénies conduZido em Colombo, PR Neste último caso, a seleção baseou-se em estimativas de 
valores genéticos para produção de massa foliar, entretanto, sementes melhorad8s não estão ainda dis
ponivels De maneira geral, subsidlos técniCOS para o delineamento de estratégias efiCientes de melhora
mento não têm Sido gerados Não existem. portanto, Informações publicadas sobre O controle genético 
dos prinCipaiS caracteres de Interesse económico e sllvlcultural da erva-mate A geração dessas informa
ções torna-se, então, priOritária no estágio atual do melhoramento da espéCie, 

3. RECURSOS GENÉTICOS E BANCOS DE GERMOPLASMA DA ERVA-MATE 

3.1. ORIGENS E VARIABILIDADE GENÉTICA 

A área de distribuição natural de lIex palaguancnSls é bastante ampla, ocupando 5% do 
terrltóno naCional (conSiderando apenas a ocorrênCia em território brasileiro) e 3% da Amerlca do Sul 
(considerando também a ocorrência em territórios argentino e paraguaio) (OLIVEIRA & ROTfA. 1985) 
Esses autores fornecem uma relação de 235 munlCiplos brasileiros com ocorrênCia de erva-mate, sendo 
90 em Santa Catarina, 65 no Paraná, 63 no RIO Grande do Sul e 17 no Mato Grosso do Sul Assumindo 
o numero de populações corno sendo Igual ao número de municípIos, poder-se-ia dizer que, apenas do 
material eXistente no BraSil, ~lavena ao menos 235 populações ou procedências diferentes, Populações 
adiCionais decorrem da eXistênCIa. menos conheCida, da erva-mate em outros pontos das Regiões Su
deste e Centro-Oeste. ASSim, supõe-se que o germoplasma de eNa-mate deve ter grande variabilidade 
genética, em função da amplitude da area de distribuição da espécie, 

Tem Sido observada. Visualmente, grande vanabilidade fenotiplca em populações de eNa
mate, pnnClpalmente quanto ás caracterlstlcas cor do talo (peciolo) da folha (roxo, branco ou amarelo) 
tamanho de folha (pequenas, grandes) pilosidade das folhas (com pelos, sem pelos) e susceptibilidade á 
queda-de-folhas TécniCOS e produtores envolvidos com a Silvicultura da espéCie têm-se referido a esta 
vanabllldade com o termo "variedades" de erva-mate 



-

Cabe aqui, um esclarecimento quanto aos conceitos genétlco-evolutlvos dos termos espé~ 
ele, população, raça e variedade laxonômlca "Espécie" refere-se a conjunto de indivíduos capazes de se 
reproduzirem por cruzamento. deixando descendentes férteis Está impliclto na definição que Indlviduos 
pertencentes a diferentes especles não se cruzam, ou cruzam-se sem sucesso reprodullvo 'População 
refere-se a um grupo de Individuas que trocam genes entre SI e, portanto, compartilham de um conjunto 
génlco comum 

Por sua vez, "raça" diz respeito a uma população reprodutlva local, que eXibe características 
diferenCiadas de outras populações da espécie e normalmente, estas caracteristicas são fixadas Já uma 
"variedade taxonômica" refere-se a uma subdivisão de uma espécie que apresenta características 
moriologicas e distribuição geográfica distintas daquelas observadas normalmente para a espécie Por
tanto, esta ImplíCito que variedades taxonômicas referem-se ás populaçôes Isoladas, que estão se diferen
ciando por não trocarem genes com outras populações da espécie Uma vanedade taxonômica pode ser 
definida, então. como um estágio avançado de raça que Já merece uma nomenclatura botánlca diferencI
ada 

No caso da erva-mate pode-se concluir, analisando plantios e exemplares nativos. que 
provavelmente não eXistem variedades quanto à cor do talo e ao tamanho das folhas, mas Sim que eXiste 
uma grande segregação para estas duas características. ASSim, em uma população geralmente são 
observadas gradações entre os diferentes tamanhos de folhas e cores do talo Esta vanação laL parte 
da variabilidade genélica IntrapopulaClonal natural da espécie, mesmo porque parece não haver barrei
ras impedindo o fluxo génlco entre Individuas dos diferentes tipOS Estes relatos concordam com a abor
dagem realizada por MA TTOS (1983). 

Por outro lado, alem da vélriedade típica lIex p:JrLlgu:Jncllsls, são relatadas em literatura mais 
duas variedades botânicas (CARVALHO 1994) a) lIex paraguanensls var, vestita, conheCida popular
mente como erva-mate peluda, com ocorrênc'la em Mmas Gerais, Paraná e São Paulo: b) Ile" 
pélraguéJrlensis var, sincorensls, com ocorrência na Serra de Slncorá na Bahla i'l 1 500 m de altitude 

DiferenCiações fenétlcas ou seja, mortoláglcas, eXistem em cada população (procedênCia 
e/ou origem) de erva-mate, e devem st:'r adequadamente utilizadas em benefiCIO da conservação e me
lhoramento genético. 

3.2. COLEÇOES DE GERMOPLASMA: AMOSTRAGEM, PRESERVAÇÃO E 
CONSERVAÇÃO 

Tendo em vista o extratlvlsmo associado á exploração economl(:a, programas de conserva 
ção dos recursos genétiCOS são pnont<'mos, como única forma de se eVitar, no futuro, um culélpsu na 
cultura da erva·mate Neste sentido, é Importante sallcntarque toda SilVicultura é dependente da utilização 
adequada dos recursos genetlcos, 2 portanto, a degradação do germoplasma ou erosão genetlca pode 
condUZir á consequênCias drásticas. 

Ações de conscrvação genética devem ser fundamentadas em sólidos princípiOS de gené· 
tlca de populações Esse ramo da CiênCia fornece os subsídios técnicos necessarios ao estudo da varia
bilidade genética natural da espécie e sua distnbulção "entre" e ""dentro" de populações contnbUlndo 
consequentemente, para o delineamento de efiCientes metodologias e eshatéglas de amostragem de 
germoplasma, com vistas á conservação e utilização 

A amostragem em populações naturais e em bancos de germoplasma, com vistas á con
servação genética "ex Situ" e/ou utilização em programas de melhoramento, deve fundamentar· se no 
conceito de tamanho efetlvo populaCional (Ne) Este conceito está relaCionado à representatividade gené-
tica de amostras de plantas e sementes, e indica tamanho genétiCO, e nãofisico, Com base nesteconcel
to, torna-se paSSivei dimenSionar e especificar o tamanho de amostras, em termos de número de matrizes 
(que Originarão as progênles) e número de Individuas (sementes) por matriz, de forma a se reterdetcrml
nado nível de vanabllidade genéllca nas amostras 

RESENDE & VENCOV$KY (1990) relatam que um número mllllmo ele 20 matrizes, com 



100 indlviduos por matnz, é adequado para representar uma população alógama monólca Com uma 
amostragem desta magnitude (Ne :. 80), alel05 com freqüência ~ 5% são retidos na amostra e, portanto. 
apenas os alelos raros não são retidos Um maIOr numero de matrizes ou progénies é necessário para a 
retenção de alelos mais raros É Importante salientar que não é compensador trabalhar com número de 
Individuas superior a 100, sendo, nesse caso. recomendavel trabalhar com maior número de matnzes 
mantendo fixo o número de Indlviduos por matriz (VENCOVSKY, 1986). Especificamente no caso da 
erva~mate, que é uma espéCie diólGa, a expressão geral para determinação do tamanho efetivo (Nel 
equivale a Ne =4Nf Nml(Nf+ Nm) onde. Nfe Nm referem-se ao numero de fêmeas e nlJmerode machos 
amostrados, respectivamente Em condições naturais, o número de machos, que participam da polinização, 
amostrados por ocasião da coleta de sementes é desconhecido Entretanlo, pode-se Infenr que esse 
número é alto e, com Nm tendendo ao Infinito (f), Ne tem como limite 4 Nf ou seja. quatro vezes o 
número de matrizes, Por outro lado sabe-se que o número potenciai de machos que partICipam de uma 
amostragem depende do número de individuas ou sementes obtidos de cada matriz 

Sendo n o número de Indivíduos obtidos de cada matriz, pode-se considerar que o numero 
máximo de machos amostrados quando se amostra uma matriz é n Isto ocorre se conSiderarmos que, 
em uma grande população natural, a probabilidade de que um mesmo macho forneça mais de um gamela 
para uma mesma fêmea, é mUito pequena. Considerando o que foi dito, e o fato de que em cada matriz, 
a polinização ocorre de maneira aleatória, com mistura de pólen da população, o seguinte estimador para 
Ne pode ser enunCiado, 

Ne = 4Nf Nf n/(Nf+ Nf n) 

Quando se deseja realizar amostragem em plantações, um outro desdobramento da ex
pressão geral do Ne deve ser utillzado, conforme proposto porVENCOVSKY (1978) e utilizado por HIGA 
etal (1992) 

Com base em estimativas do Ne, pode-se Infenr a respeito da amostragem aléllca realizada 
na população e da endogamia potenciai das subpopulações, deVido ao cruzamento entre Indivíduos apél
rentados Com base em um teste de procedênCia e progênle de erva-mate condUZido pela EM!:3RAPAi 
CNPFlorestas. com cinco plantas por parcela e seis repetições, vários parámetros aSSOCiados as 
amostragens são apresentados na Tabela 1 

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

PROCEDÊNCIA P Ne FAR E (%) % Nemax 

Campo Mourão -PR 8 31 0,08 1.6 96,9 
Cascavel-PR 8 31 0,08 1,6 969 
Soledade-RS 5 19 0,10 2,6 %0 
Toledo~PR 15 58 006 086 96,7 
* P - nLllllero de matrizes, Ne - tamanho efetlVo, F A R - frequênCia mínima dos alelos relidos, E
endogamia potencial; % Ne max, = relação entre Ne obtido com 30 plantas/família e Ne obtido com I 

plantas porfamílla, em percentagem 

Com base nos valores milllmos das frequências dos alelos retidos, indicados na Tabela 1, 
observa-se que, em todas as procedênCias, a amostragem realizada não conseguiu capturar alelos mUito 
raros A amostragem mostrou-se próxima da adequada apenas para a procedênCia Toledo-PR O 
numero de plantas porprogênlefol adequado, pOIS permitiu atingir aCima de95% do Ne, que sena alingldo 
se fossem plantados infinitos Indivíduos por progênle A melhOria do nível de amostragem deve adVIr 
então, do aumentado numero de matnzesenão do numero de Ind,v(duos por fam(!la Ouanto á endcgarnl8 
a curto prazo os níveiS serão baixos, com exceção da procedência Soledade-RS 

Haverá cruzamento, entretanto, entre Indivíduos de diferentes procedênCias, fato este que 
contribUirá para o aumento da base genêlica e, consequentemente, para a redução dos níveiS de endogaml8 
ASSim, a reUnião de diferentes populações em lima população composta e desejável. em termos de 
tamanho efetlvo E nessa reunião, conforme RESENDE & VENCOVSKY (1990), o tamanho efetlVo é 
maximizado quando se tomam quantidades de sementes ou de IndiViduas de cada população, proporei-

-
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anais ao respectivo tamanho efetivo de cada população 
Adicionalmente à conservação em bancos de germoplasma, a conservação ou preserva

ção "in situ" também é extremamente Importante para a erva-mate. A preservação "in situ" tem a vanta
gem de preservar integralmente o "paal" gênico das populações, e permite que as populações sigam o seu 
curso normal de evolução orgânica Na conservação "'ln situ", apenas a abordagem quantitativa, em 
termos de tamanho efetlvo, não é suficiente, é desejável conhecer profundamente a espécie, em termos 
biOlógiCOS, suas pecullandades e interrelações com outras espécies de plantas e animais, e com o 
ecossistema de maneira geral. 

Finalmente, é importante relatar que, devido ao grau elevado de extrativIsmo associado à 
erva-mate, muitas p:Jpulaçães naturais foram transformadas em fragmentos de população, onde mUitos 
Indivíduos morreram por ação do homem Dessa forma. a amostragem em populações propnamente 
ditas e a conservação "ln situ" deverão ser praticadas, pnnclpalmente, em áreas de preservação. como 
parques e reservas fiarestais 

4. ESTRATÉGIAS DE MELHORAMENTO GENÉTICO E MÉTODOS DE SELEÇÀO 

4.1. BIOLOGIA FLORAL E SISTEMA REPRODUTIVO 

o conhecimento da biologia floral e do sistema reprodutivo é básico para o delineamento de 
estratégias eficientes de conservação genética e de melhoramento de qualquer espécie, pOIS está relacI
onado ao modo como os genes são repassados de parentals para descendentes. A espéde lIex 
paraguanensis é diólca, apresentando flores dicllnas com um dos sexos abortivo e polinização entomóflla 
(FERREIRA et aI., 1983) As proporções de sexo relatadas em literatura são sete plantas masculinaS 
para cinco femininas, oblldas a partir da análise de 1.290 plantas (FERREIRA et ai , 1983) e uma planta 
feminina para uma masculina, com base na análise de qUinze populações (FLOSS. 1994) 

Na Tabela 2, são apresentados resultados da proporção de sexo em três procedênCias de 
erva-mate. conforme STURION et aI. (1994). 

TABELA 2. Proporção de sexo em erva-mate, em três procedências avaliadas em Colombo-PR 
(total de 427 plantas analisadas). 

PROCEDÊNCIA PROPORÇÃO OE SEXO. 

Campo Mourão PR 
Cascavel-PR 
Toledo-PR 
ProcedênCias em conjunto 

Macho Fêmea 
8 5 
6 5 
9 5 
8 5 

Observa-se que o valor médio encontrado é bastante próximo ao obtido por FERREIRA et 
ai (1983), porém difere daquele obtido por FLOSS (1994) Segundo FERREIRA et aI. (1983), a idade do 
erval poderia Influir na proporção do sexo, à semelhança do que ocorre com l/ex opaca. Nesta espécie, as 
plantas masculinas florescem antes que as femininas. ocorrendo equilíbno na proporção de sexo apenas 
aos nove anos de 'idade (CLARK & ORTON. 1967) 

A proporção de sexo verificada naturalmente na espéCie apresenta grande utilidade na 
conservação genética "in SitU", pois Indica o número de machos e fêmeas que devem eXistir em uma 
detennlnada área. escolhida para propósitos conservaclonlstas É desejável que uma população para 
conservação "in situ" mantenha os seus potendals de evolução e por ISSO, sua estrutura e da comunidade 
não devem ser alteradas 

Na produção de sementes melhoradas de erva-mate, a proporção natural de sexo não 
Indica necessariamente que, para uma polinização adequada, seja necessáriO manter nos pomares um 
maior número de machos, ZANON (1988) recomenda a proporção de um macho para três fêmeas, para 
a produção de sementes, Esta proproção. aparentemente fixada sem bases experimentais, é maior que 
a recomendada para a maiona das espécies frutíferas comerciaiS d'tóiCas, Estudos a este respeito são 
necessáriOS 



A diolcla é extremamente favorável ao melhoramento genético, pOIS pennlte que altas Inten" 
sldades de seleção sejam praticadas. No caso da elila-mate, a dlolcia é ainda mais vantajosa, pOIS a 
espécie apresenta, também, possicllidades de propagação vegetativa Este fato pennlte que altas Inten
sidades de seleção sejam praticadas, tanto do lado feminino quanto do masculino Assim, de uma popu
lação podem ser selecionadas apenas a melhor fêmea e o melhor macho, os quais devem ser multiplica
dos vegetahvamente e estabeleCidos em pomares de sementes, para produzir cultivar blparenteral ou 
blclonal 

4.2. CARACTERES DE INTERESSE ECONÔMICO 

Para inicio de um programa de melhoramento genético, uma questão báSica é a definição 
do objetivo da seleção Assim, deve-se ter em mente quais caracteres necessitam ser melhorados 

Frequentemente, o melhorista está interessado em melhorar uma série de características 
No caso da elila-mate. certamente há Interesse em aumentar a produtividade de massa foliar e seleClonar 
para resistência ás pragas e doenças e para outros caracteres relaCionados à qualidade dos produtos de 
consumo (chá, chimarrão. refresco, etc) Porém, o melhoramento de todos esses caracteres, simultane
amente, é bastante trabalhoso e oneroso, e deverá resultar, via de regra. em pequenos ganhos genéticos 
para cada caracter Neste sentido, é Importante relatar que, quando n caracteres Independentes sáo 
selecionados simultaneamente, o progressogenetlco em cada um deles corresponde a apenas daquele 
que seria obtido, caso fosse conSiderado cada carácter IndiVidualmente Assim é fundamental pnollLar os 
caracteres por ordem de importânCia e, Inl"clalmente. concentrar esforços em um ou poucos. trabalhando 
com os demais em fases posteriores Em elila-mate, a neceSSidade de aumento da produtiVidade de 
massa foliar é iminente Dessa forma, é oportuno IniCiar o melhoramento conSiderando este carater 
Logicamente. ligado ao caráter produtividade, está o caráter adaptação. o qual será melhoradu 
concomitantemente. 

4.3. GERMQPLASMA BASE PARA SELEÇAo 

Oe maneira geral, a preocupação IniCiai em um programa de melhoramento é referente ao 
germoplasma a ser utilizado e, postenormente, trabalha-se na escolha de métodos alternativos de seleção 
que promovam, de forma efiCiente e rápida, algum grau de melhoramento genético 

Uma vez que o obJetlvo do melhoramento é o aumento continuo da expressão dos caracteres 
de Interesse, depreende-se que o melhorista necessita trabalhar com germoplasmas~base com média 
alta e vanabllldade genética ampla 

Em espécies florestais arbóreas alógamas temperadas (BOYLE & YEH, 198/) e tropicais 
(DIAS & KAGEYMJlA 1991), tem-se verificado que a dlstnbuição da variabilidade genética total das espe
cles é malar dentro das populações do que entre as populações (HAMRICK & LOVELESS 1986) Con
forme relatado por BOYLE & YEH (1987), a partir de estudos com isoenzlmas, eXiste uma clara ewjénCla 
de que, em espécies arbóreas temperadas. mais de 90% da variação total das espécies ocorre dentro de 
populações Assim, pode-se Infenr que, quanto á vanabllldade genética o Ideal sena o melhorlsta traba
lhar com um redUZido numero de populações, porem com um grande numero de matrizes 

Por outro lado, quanto ao fator média populacional, torna-se Imperativo o teste de procedên 
clas. de forma que o melhonsta possa partir de média Já sabldamente alta Neste aspecto, CROCE & 
FLOSS (1991) não encontraram muita diferenclaçtlo entre procedênCias de elila-mate. pOIS dentre as 16 
procedênCias testadas em dOIS locaiS 10 mantiveram-se estatisticamente iguaiS Tendo em vista a ampla 
área de distribUição natural da espécie e a ImpOSSIbilidade de testar um número muito grande de proce
dênCias. recomenda-se avalm procedências que se dlstnbuem ao longo da área para a qual o programa 
de melhoramento objetlva gerar matenal melhorado 

Esta estratégia de concentrar esforços em populações locais parece bastante adequada do 
ponto de vista evolutivo e da seleção natural pOIS. estes materiais, provavelmente, se adaptem mais a 
região de origem. A amostragem dentro das populações escolhidas como gennoplasma-base deve segLllr 
os procedimentos relatados no Item 3 2 



-

4.4. CONTROLE GENÉTICO DE CARACTERES E PARÂMETROS GENÉTICOS 
POPULACIONAIS (HERDABILlDADE, REPETIBILIDADE, CORRELAÇÃO GENÉTICA) 

o delineamento de estratégias efiCientes de melhoramento depende, fundamentalmente, 
do conhecimento do controle genético dos caracteres a serem melhorados. Entende-se por controle 
genético, ou base genética de um carater, lodos os mecanismos genéticos responsavels pela herança do 
caráter, taiS como número de genes que o govemam, ações e efeitos gênicos. herdabrhdade. repetibilidade 
e associações genéticas com outros caracteres 

Dentre estes fatores os parâmetros genéticos populacionais denominados herdabllldade, 
repetibilidade e correlação genética entre caracteres são de particular importanera para o melhoramento 
A herdabilidade dtz respeito à proporção relativa das influências genéticas e ambientais na manifestação 
fenotipica dos caracteres e indica, portanto, o grau de facilidade ou dificuldade de se melhorar detenrJina
dos caracteres, Caracteres com herdabilidade baixa demandarão métodos de seleção mais elaborados 
do que caracteres com herdabilidade alta, 

O parâmetro correlação genética entre caracteres denota o grau de assoCiação genética 
entre os caracteres, ou seja, quantifica as Influências que determinados caracteres exercem sobre outros 
caracteres. Este parâmetro é muito importante em melhoramento genético pois significa que, com corre
lação genética alta, a alteração em um carater, via seleção, promove alterações significativas em outros 
caracteres correlacionados, 

Outro parâmetro extremamente Importante para a erva-mate é o coeficiente de repetibilidade. 
Este coeficiente mede a capacidade dos organismos em repetir a expressão do carater, ao longo de váriOS 
períodos de tempo, no decorrer da sua Vida Do ponto de vista prático, sua maior ImportânCia é permitir a 
determinação do número de safras necessárias para avaliar, com preCisão, o valor genotípico dos Indiví
duos, Considerações detalhadas a respeito da estimação dos parâmetros correlação genética e 
herdabilidade são fornecidos por K,A,GEYAMA & VENCOVSKY (1983), RESENDE (1991) c: VENCOVSKY 
& BARRIGA (1992) Informações sobre repellbllidade poderão ser encontradas no trabalho de RESENDE 
& SILVA (1991). que aborda o tema enfocando espeCificamente o melhoramento da erva-mate 

Atualmente, eXistem poucas informações sobre o controle genético de caracteres em erva-
mate, 

Na Tabela 3 são apresentadas esllmatlvas de repetibilidade para o caráter produção de 
massa verde em erva-mate, a partir da analise de dOIs grupos de dados 

TABELA 3. Estimativas de repetibilidade para o caráter produção de massa foliar cm erva-mate. 
r12 = repetibilidade estimada a partir dos dados da primeira e segunda medições; r = 
repetibilidade estimada a partir de todas as medições; R' = determinação conseguida 
com o número de medições realizada. 

Estudo nU 1* 
fl/ 0.79 
L; 0,84 
r2J 0,71 
r 0,72 
W 0,88 

Estudo n° 2** 
rL 0,91 
r,! 0,87 
r'4 0,84 
r,., 0,90 
rn 0,94 
r.,,, 0.91 
r .. 0,92 
r'q 0,97 
f JS 0,92 

f4:' 0,91 
r 0,89 
W 098 

• Dados médiOS de 17 parcelas com cinco plantas e três medições anuais. Dados cedidos pela Empresa 
Giacomet-Marodln, Quedas do Iguaçu, PR 
** Dados médios da avaliação de 15 materiais genéticos (clones e progénies de polinização aberta), em 
cinco repetições e cinco medições anuais Dados Originais apresentados por BELlNGHERI & 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 0,89, para médias de materiais genéticos 
(clones e progênles de polinização aberta), É importante ressattar que os coefiCientes foram estimados 
para médias de observações e não para individuo Assim. as Inferências apresentadas a seguir sobre o 
número de medições necessánas para selecionar com precisão, referem-se apenas à seleção de famílias 
ou de clones com base na média de vàrios propágulos pertencentes a essas entidades (clones e famílias) 
Para a seleção de Indivíduos, novas estimativas de repetibilidade são necessárias, Com base nas estlma
tlvas de repetibilidade (Tabela 3), o número de medições (n) necessárias para seleclonar materiaiS gené
ticos, com uma dada precisão ou determinação R' pode ser obtido através da expressão 1I1dlcada por 

B~IQUET d,\-lNIOR (1967). R2(1_ r) 
R ,a qual rearranJada fornece n =- ___ . 7 

I i ([1 - 1)[' r(1 R) 

O par<'.lmetro Westá associado ao grau de correlação entre o valor genético real do indivi
duo e o valorfenotípico médio de n medições. 

Com base na expressão de n, verifica-se que, para a seleção de materiais genéticos com 
90% de precisão seriam necessárias 4 e 2 medições, nos estudos 1 e 2, respec!lvamente. Do ponto de 
vista prático, torna-se necessário estimar a repetibilidade para cada população e ambiente, poiS a mesma 
varia com as propriedades genéticas das populações e com os ambientes em que as populações são 
avaliadas Entretanto, de maneira geral, a realização de mais de urna medida (safra) é recomendável. 
mesmo para valores altos de repetibilidade, como os apresentados neste trabalho, 

O nível adequado de precisão ou determinação a ser adojado depende da finalidade da 
seleção Seleção de clones obJetlvando plantiOS clonaiS e seleção de Indivíduos para estabelecimento de 
pomares de sementes ou pomares biparentaís demandam precisão próxima de 100% Isto decorre de 
que, nesses casos, um número mUito pequeno de Indivíduos (ou apenas o mel~lOr) é seleclonado de 
forma que a seleção com determinação diferente do máXimo pode condUZir á seleção do matellal genétiCO 
errado 

Por outro lado, quando um grupo malar de indlviduos é selCClon3do (por exemplo, para 
compor uma população de melhoramento), uma deternllnação acima de 80% Já é éldequada A determi
nação com essa magnitude Implica numa troca na ordem dos melhores de uma safra parél outra, mas o 
grupo dos melhores não deverá ser alterado significativamente, 

Na Tabela 4, são apresentados os numeras de medições necessárias para seleclonar, com 
segurança. materiais genétiCOS para populações de melhoramento (preCisão de 80%) e para população 
de produção de propágulos melhorados (preCisão de 95%) 

TABELA 4. Números de medições (safras) necessárias para a seleção de materiais genéticos para 
população de melhoramento (determinação de 80%) e para populações de prodUÇão 
de propágulos melhorados (determinação de 95%), considerando diferentes valores 
de repetibilidade. 

Repetibilidade N(lmero de safras Número de safras 
(%) (determinação de 80%) (determinação de 95%) 

10 36 171 
20 16 76 
30 9 44 
40 6 29 
50 4 19 
60 3 13 
70 2 8 
80 5 
90 2 

Os dados da Tabela 4 corroboram a neceSSidade de se conhecer o parâmetro repetibilidade 
para produção de massa foliar O numero de safras necessárias para seleclonar, com preCisão, vana de 



= 

1 a 36 para populações de melhoramento. ede 2 a 171 para populações de produção, para repetibilidades 
vanando de 90% a 10%, respectivamente. 

Entretanto, para uma definição do número de medições mais adequado, deve-se computar 
o ganho genético por unidade de tempo, uma vez que cada safra a mais conduz a um aumento na 
precisão, porém retarda a seleção, fato este que pode reduzir o ganho genético por ano 

O coeficiente de repetibilidade representa o limite superior dos coeficientes de herdabilidade 
nos sentidos amplo (associado à propagação clonai) e restrito (associado à propagação por sementes) 
Pouco pode ser dito em relação aos coeficientes de herdabllldade, quando o coeficiente de repetibilidade 
é alto De maneira geral, o coeficiente de herdablhdade, no sentido amplo, é mais próximo do coefiCiente 
de repetibilidade do que o coeficiente de herdabilidade, no sentido restnto (RESENDE & SilVA. 1991 ) 
Assim sendo, pode-se inferir, pelos dados de repetibilidade apresentados, que a herdabllidade para sele
ção de clones com base em médias, visando plantios clonais, é, provavelmente, alta para ocarater produ
ção de massa foliar_ A herdabilldade para a seleção de progênles para este carater equrvaleu a 57% 
(STURION et ai, 1995), portanto bastante alta 

Na Tabela 5 são apresentadas as expressões para o coeficiente de repetibilidade e 
herdabilldade associados as diferentes formas de ullllzação do material seleClonado 

TABELA 5, Express6es* para o coeficiente de repetibilidade (r), herdabilidade imediata para a 
seleção das melhores plantas e remoção das piores, permanecendo as selecionadas 
no mesmo ambiente (h2i)' herdabilidade para seleção das melhores plantas e plantio , 
clonai das mesmas (h d, herdabilidade para a seleção das melhores plantas e plantio , 
de seus descendentes (h sI. 

"-A' ,,'o' ,,'üP 
fl'A'''D "-epl,,'etim 

• Seleção a nível de médias de safras, 

h2 h<' h/ , , 

o),,:: vanância genética aditiva, o:' G:: variânCia genética dominante, (1"'e,_ = variância ambientai 
permanente; d

ct 
= vanâncla ambientai temporária. 

Analisando-se a Tabela 5, verifica-se que a repetibilidade é mUito mais utll quando a estraté 
91a é apenas eliminar as piores árvores de um plantio, ou seleClonar indivíduos Visando estabelecer plan
tios clonalS_ 

Na Tabela 6 são apresentadas as estimativas de herdabilldade para alguns caracteres de 
creSCimento e enraizamento de estacas de erva-mate, obtidas a partir de expenmentos condUZidos no 
CNPFlorestas!EMBRAPA 

TABELA 6. Estimativas de herdabilidade, a nível de indivíduo, para alguns caracteres de cresci
mento e enraizamento de estacas de elVa-rnate. 

Caracteres Herdabilidade no 
sentido restrito (%) 

Altura tolal* 
Altura da copa* 
Diâmetro médio-parte 
inferior da copa* 
Volume da copa* 
Massa foliar* 
Enraizamento de estacas** 
(procedência Soledade) 
Enraizamento de estacas'* 
(procedência Campo Mourão) 
Enraizamento de estacas 
(procedência Toledo) 

• Fonte STURION et ai (1995) 

3,92 
5,23 
2,00 

7,11 
19,32 
2,58 

5,85 

24,80 

.. Fonle CORREA (1994), 

Herdabilidade no 
sentido amplo (%) 

24,32 

27.51 

28,60 

'I 



De maneira geral constata-se que a herdabilidade no sentido restnto, a nível de Indivíduo, é 
baixa para todos os caracteres analisados. Isto Indica que estes caracteres, provavelmente, apresentam 
base genética complexa, tiplca de caracteres quantitativos. O caráter massa foliar apresenta herdabilidade 
em torno de 19%. 

O enralzamento de estacas é de grande importância nos programas de melhoramento 
genético, POiS dele depende o sucesso da silvk;u~ura clonaI. O coeficiente de herdabilidade mais impor
tante, neste caso, é aquele no sentido ampk), para o qual foi estimado um valor entre 25% a 30%. Este 
caráter mostra, portanto, controle genético moderado a baixo, apresentando grandes influências ambientais, 
mas também influências genéticas conslderaveis. 

Sendo a produção de massa foliar e o enraizamento de estacas dois Importantes caracteres 
em elVa-mate, é importante conhecer a natureza da associação genética entre esses dois caracteres. A 
partir de resultados apresentados por STURION etal. (1995), para produção de massa foliar e porCORRÊA 
(1995) para enraizamento de estacas na procedência Toledo-PR, foram obtidos coefiCientes de correla
ção fenotípica entre esses dois caracteres. O coef~iente de correlação de Pearson correspondeu a -0.20, 
o qual é não Significativo pelo teste t. O coeficiente de correlação de Spearman, entre as ordens de 
progênies para os dois caracteres correspondeu a 0,05. Assim, provavelmente, não existe correlação 
entre produtividade de massa foliar e enraizamento e, portanto, a seleção para um carater não afetaria o 
outro. Desta forma, recomenda-se IniCialmente a seleção para produção de massa verde e posteriormen
te a seleção para enraizamento, dentre os indivíduos seleclonados para o primeiro carãter 

4.5. ESQUEMA GERAL DE UM PROGRAMA DE MELHORAMENTO GENETICO 

A Figura 1 apresenta o esquema geral de um programa de melhoramento genético 
florestal, valido para espécies perenes. Partindo-se de uma população-base ou de uma popula
ção expenmental. a seleção deve ser implementada em diferentes intensidades. visando a cons
tituição das populações de produção e de melhoramento 

1 POPULAÇÃO-BASE 

RECOMBINAÇÃO 

POPULAÇÃO DE 
MELHORAMENTO 

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

A população de produção pode ser constituída por pomares de sementes, jardins clonais ou 
pomares biclonais, conforme o Interesse do melhorista Para a constituição desta população, intensidades 
de seleção mais altas podem ser adotadas, visando explorar ao máximo a variabilidade genética livre e, 
portanto, capitalizar o progresso genético imediato. A seleção pode ser intensa porque não existem 
grandes restrições quanto ao numero de individuas a serem recombinados (no caso de população de 
produção de sementes). devendo-se considerar contudo a endogamla potenCiai advinda de possivels 
cruzamentos entre individuas aparentados. Existem procedimentos queotlmlzam a seleção para a com
posição da população de produção, considerando simultaneamente os valores genéticos dos indivíduos 
candidatos à seleção, o progresso genético, o tamanho efetlvo e a endogamia potencial. Estes procedi
mentos foram descritos por RESENDE & BERTOLUCCI (1995) 

Poroulro lado. a constltUlçã? da população de melhoramento visa o melhoramento genético 
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a longo prazo, ou seja, o aumento contínuo e progressivo das frequências dos alelos favoraveis, através 
da Implementação de vários ciclos seletivos. O ganho genético a longo prazo depende, fundamentalmen
te, da variabilidade genética potenciai, ou seja, daquela variabilidade que é mantida através dos ciclos 
seJellvos e é l'lberada através da recombinação. ao final de cada cIcio de seleção_ Assim, a questão do 
estabelecimento das populações de melhoramento deve ser analisada sob o ponto de vista da teoria dos 
Imtes seletlvQs (ROBERTSON, 1960). O camlnhamento seguro (sem risco de perdas de alelos favorá
veis) em direção à obtenção do teto seletlvQ das populações implica a manutenção de um tamanho efetlvo 
populacional (Ne) compatível Dessa forma, os ganhos genéticos na população de melhoramento devem 
ser maximizados para uma condição de restnção no tamanho efetivo populacional 

É importante relatar que o Ne necessário para a obtençãO do teto seletivo, de maneira geral, 
não é de grande magnitude. Situando-se na faixa de 30 a 60, conforme alguns estudos realizados 
(RAWLlNGS, 1970, PEREIRA & VENCOVSKY, 1988: KANG, 1979) O Importante é. por ocasião da 
seleção, considerar o Ne desejado (RESENDE & BERTOLUCCI, 1995) incluindo, nos programas de 
seleção genética computadonzada, algorítmos que permitam maximizar o ganho genético para uma 
condição de No restrito (RESENDE et ai , 1994b), 

Os procedimentos de recombinação estão relacionados à eficiênCia selellva de duas ma
neiras I) em espécies perenes, geralmente a etapa de recombinação coincide com a obtenção de 
progên'les para avaliação no cicio subsequente e, como determinados delineamentos de cruzamento 
propiciam uma seleção mais acurada, esta fase está relacionada á eficiência seletiva no CIcio subsequente, 
II) em espécies perenes, a recombinação pode ser realizada de maneira desbalanceada, com malar 
ênfase nos individuas com malares valores genéticos Assim, além da maximização do ganho com base 
na utilização de métodos acurados de seleção, ganhos adiCionais podem ser conseguidos com a utiliza
ção de proporção maior de Indivíduos melhores, na população de produção, e com a seleção de cru.za
mentos na população de melhoramento 

De maneira geral. a obtenção de novas progênies deve ser fundamentada na predição da 

descendência, utilizando-se as Informações dos valores genéticos dos IndIVíduos selecionados lJessa 
forma, poderão ser geradas progênies já sabldamente superiores Neste sentido, modelos genéticos 
predltlvoS e procedimentos de seleção de cruzamentos têm sido desenvolvidos (ALLAIRE, 1980, TORO 
& SllIO, 1992). 

Verifica-se, portanto, que a eficiênCia dos diferentes programas de melhoramento é função 
dos diferentes procedimentos de seleção e recombinação Um terceiro fator, não menos Importante, 
refere-se ao tempo dispendido para se completar um cIcio seletivo 

A eficiência dos proºramas de melhoramento deve ser medida pelo ganho genetlco por 
unidade de tempo, ASSim, o Intervalo entre gerações (ou seja, o tempo necessárro para se completar o 
ciclo descrrto na Figura 1) desempenha relevante papel no melhoramento de espécies perenes, onde 
seleção precoce deve ser uma meta constante, 

4.6. EFICIÊNCIA NA SELEÇÃO E ACURÁCIA 

A eficiência de um programa de melhoramento genétiCO é expressa através do ganho gené
lrco (GS!T) por unidade de tempo (T), 

GS!T"'" dsh'!T, onde ds é o diferenciai de seleção (média do grupo seleclonado menos a 
média da população) e h2 é a herdabilldade do caráter (associada á determinado método de seleção) A 
prrnciplo, pode-se inferir que os métodos de seleção aSSOCiados ás maiores herdabilldades resultam em 
maior efiCiência Entretanto, os diferenCiaiS de seleção inerentes aos métodos são diferentes e, portanto, 
não comparávels_ 

Torna-se vantajoso, então, definir o ganho pela expressão altemativa-

G')fT= K (),\ r,,,,,,!T, onde 
K = diferenciai de seleção padronizado, o qual é função da intenSidade de seleção ou 

número de Indlvidu.os seledonados, 
() fi = deSVio-padrão genético aditivo. Inerente ao germoplasma utilizado: 

II 



riM) = acurácia: parâmetro que equivale à correlação entre o valor genético verdadeiro de um 
individuo e o índice fenotipico utilizado para estimá-lo, a acurácia fomece aSSim, a 
precisão associada à seleção e equivale a h (raiz quadrada da herdabilidade), no 
caso da seleção individual; e 

T = duração do Cicio seletivo ou intervalo entre gerações, 

Verifica-se que a eficiência de diferentes procedimentos de seleção pode ser comparada 
através do parâmetro acurácia e do intervalo entre gerações, O diferenCiai de seleção padronizado e 
o desvio-padrão genético são constantes. através dos diferentes procedimentos 

Com base no exposto. toma-se claro que o processo seletivo não deve basear-se apenas 
na avaliação de caracteres de campo e utlllzação dos dados gerados A estes dados fenotípicos devem 
ser aplicadas funções que os transformam em valores genéticoslgenotiplcos e, consequentemente, per
mitam maior precisão na seleção. 

Existem inúmeras funções (métodos de seleção) que podem ser aplicadas aos dados. 
visando á estimação de valores genéticos e valores fenotíplcos, De maneira geral, a definição do método 
ideal de seleção baseia-se no conhecimento do objetivo da seleção e do sistema de propagação (vegetativa 
ou via sementes) que será empregado no estabelecimento do plantiO comercial. 

A definição do sistema de propagação, por sua vez, condiciona a utilização de conceitos e 
parâmetros diferenciados na seleção. Para Sistemas de propagação via sementes, a seleção deve base
ar-se nos valores genéticos dos candidatos ó seleção, os quais são função apenas dos efertos gênicos 
aditivos. Por outro lado, a seleção visando a propagação vegetativa dos Indivíduos seleclonados deve 
basear-se nos valores genotíplcos dos candidatos à seleção Os valores genotípicos constituem-se fun
ção dos efeitos gênicos aditivos e não aditivos. ou seja, do genótipo integral (RESENDE & HIGA, 1994a), 
Assim, para a formação de população de produção clonai (Figura 1), a seleção deve basear-se em valores 
genotípicos, e para a formação de população de produção de sementes e população de melhoramento 
(Figura 1), deve basear-se em valores genétiCOS. Estes métodos serão discutidos nos tÓpiCOS a seguir 

4.7. INTERAÇÃO GENÓTlPO X AMBIENTE. ESTABILIDADE, ADAPTABILIDADE E ZO
NAS DE MELHORAMENTO 

o fenótipo pode ser definido como uma função linear do genótlpo, do ambiente e da Interação 
genótipo x ambiente ASSim, em função da interação genótipo x ambiente, depreende-se que determina
dos materiais genétiCOS se adaptam diferentemente em ambientes diferentes Este fato demanda do 
melhonsta ações que conduzam ao ajuste dos materiais genéticos aos diferentes ambientes Faz-se 
necessário, então, na recomendação de materiais para plantio. considerar não apenas a produtividade 
mas, também, a adaptabilidade e estabilidade dos diferentes matenais genéticos, 

O termo adaptabilidade é utilizado para designar a capacidade dos matenais genéticos em 
aproveitar vantajosamente o estímulo ambiental (VENCOVSKY & BARRIGA. 1992), ou seja, mede a 
capacidade de resposta dos matenais á melhoria do ambiente O termo estabilidade caractenza a capa
cidade dos genótipos mostrarem um comportamento altamente previsível em função do estimulo ambientai 
(VENCOVSKY & BARRIGA, 1992), Entretanto. de maneira geral, conSidera-se material estável aquele 
que apresenta pequenas variações no seu comportamento geral, quando desenvolvido sob diversas 
condições de ambiente. 

Nos programas de melhoramento genético, é necessána a instalação de uma rede expen
mental que consiga amostrar toda a diversidade de ambientes em que a espécie será cultivada A partir da 
análise dos dados obtidos nessa rede, pode-se realizar um zoneamento para o plantio dos matenals 
selecionados, bem como serem estabeleCidas zonas de melhoramento. O estudo das zonas de melhora
mento permite reduzir o número de locaiS de experimentação para os Cicios subsequentes de seleção, O 
zoneamento é realizado de tal forma que não ocorra interação genótlpo x ambiente significativa dentro de 
cada zona e ocorra interação significativa entre as zonas. Dessa forma, deve ser condUZido um programa 
de melhoramento para cada zona de melhoramento O não estabeleCimento dessas zonas de melhora
mento implica, necessariamente, em seleção baseada nos parâmetros estabilidade e adaptabilidade, 
como forma de amentzar os efeitos da interação genótlpo x ambiente, De maneira geral, a estratégia de 



estabelecimento de zonas de melhoramento, desde que bem conduzida, é vantajosa em relação à sele
ção de materiais estáveis, poiS permite capitalizar o efeito da Interação genótipo x ambiente Outro aspecto 
relevante, em erva-mate, é a possibilidade de estudo da Interação genóllpos x anos (safras), fato que 
permrte a seleção para a estabilrdade temporal. 

4.8. AVALIAÇÃO DE MATERIAIS GENÉTICOS 

4.8.1. POPULAÇÃO-BASE PARA SELEÇÃO 

A população-base para seleção (Figura 1) deve ser estabelecida segundo um delineamento 
experimental adequado. obedecendo aos pnncípios fundamentais da experimentação: repetição. 
casualrzação e controle local. Como controle local, deve ser enfatizada a homogeneidade dentro de 
blocos, sendo recomendados os delineamentos em blocos casuahzados ou látice, Os experimentos 
devem contemplar uma população de melhoramento para cada regiãO, delimitada de acordo com suas 
características de solo, clima e vegetação O número adequado de materiais genéticos a serem avaliados 
deve ser determinado em função da eficiência seletiva, a qual depende da acuráCla e intensidade de 
seleção prancada. A acurácia depende da herdabilidade do caráter, do número de repetições e do número 
de plantas por parcela empregados na experimentação Por outro lado, a intensidade de seleção é 
dependente do tamanho da população experimental, ou seja. dos números de plantas por parcela repe
tições e famílias avalradas, Assim, os números adequados de famílias (f), repetições (b) e plantas por 
parcela (n) podem ser determinados em função da maximização da acurácla e da IntenSidade de seleção, 
para cada grau de controle genético (herdabilidade), RESENDE (1995) realizou estudos neste sentido 
empregando o método índice multi-efeltos (RESENDE & HIGA. 1994b). obtendo as seguintes conclu
sões 

• fixando-se um número total (nb) de Indivíduos por família, parcelas com um Indivíduo e 
mUitas repetições sempre conduzem a uma maloracuráCla em relação, ás parcelas com vários Indivíduos 
e menos repetições, 

• para coeficientes de herdabilldade no sentido restrito. ao nível de individuas, maiores ou 
Iguais a 50%, a estimação de valores genéticos pode ser realizada eficientemente sem a utilização de 
testes de progénies e, consequentemente, a acurácla é Independente da estrutura experimentai e de 
progênies (Tabela 7); 

• em termos de ganho genético (que depende simultaneamente da acurácia e IntenSidade 
de seleção), constatou-se que, independentemente da herdabilldade do caráter, não é vantajoso avaliar 
mais de 20,000 Indivíduos nos experimentos Com coefiCientes de herdabilldade maiores que20%, cerca 
de 10000 indivíduos conduzem a eficiênCias satisfatórias, pouco ganho (menos de 5%) é conseguido 
com a duplicação do número de inOlvíduos para 20 000: e 

• com um número total de indivíduos fixo, é compensador avaliar menos famílias (não me
nos que 50) famílias e malar número de indivíduos por família. 

TABELA 7. Número (nbr adequado de indivíduos por progéníe na população experimental em 
função do número (P) de progénies avaliadas, para herdabilidade no sentido restrito 
entre 15% e 45%. Números adequados à maximização da eficiência seletiva. 

P nb 
50 200 

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

Fonte: RESENDE (1995) 

* Número aproximado 
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Embora a acurãcia seja maximizada com uma planta por parcela, em termos prátiCOS reco
menda-se a utilização de 5 ou 6 plantas por parcela, como forma de garantir a sobrevivência em um nivel 
adequado e evitar a perda de parcelas. ASSim, o número de blocos é determinado fazendo-se nb/n, com 
n=50u6, 

Considerando apenas a maximIZação da acurácia, os números adequados de plantas por 
progênle, em função da herdabilidade do caráter objetlvo da seleção, são apresentados na Tabela 8. 

TABELA 8. Número (nb) adequado de individuos por progênie, para a maximização da acurácia 
(nA) na seleção de individuos em testes de progênies. 

h' riA max 90% da riA max 95% da riA max 

0,05 0,53 280 653 
0,10 0,55 94 201 
0,15 0,58 52 122 
0,20 0,61 32 85 
0,25 0,63 16 43 
0,30 0,66 10 33 
0,35 0,68 6 17 
OAO 0,71 2 14 
OA5 0,73 1 7 
0,50 0,76 1 5 
0,60 0,80 1 1 
0,70 0.85 1 
0,80 0,90 1 
0,90 0,95 1 

Fonte. RESENDE (1995) 
riA max - acurácia máXima possível 

Verifica-se que, para seleção de indivíduos em testes de progénies, é impossível obter-se 
acurácla de 100% Para valores de herdabihdade (h2 ) variando de 5% a 90%, a acurácia máxima (com 
nb-+t:» passivei vanou de 53% a 95% (Tabela 8). Em geral, com h2 acima de 15% não se justifica o 
emprego de mais de 100 individuas por progênie (Tabela 8), exceto se o número de progénies avaliadas 

for Infenor a 1 00 (Tabela 7). 

4.8.2. TESTES CLONAIS 

Os materiais a serem avaliados em testes clonaiS procedem das populações-base para 
seleçao (testes de progênies) ou de seleção individual em áreas de ocorrência natural ou plantios comer
ciais. A primeira altematlva é preferivel, pois permite maior acurácia neste primeiro estágio de seleção 
Plantas indivKluais apresentam maior interação genótlpo X ambiente e. portanto, os testes clonais devem 
ser Instalados no maior número possível de ambientes, Dependendo da quantidade de material disponí
vel, os testes clonais poderão ser realizados em dois estágios: (I) estágio inicial, visando a eliminação dos 
clones com menor potencial produtivo, (II) estágio final ou de recomendação de matenals para plantiOS 
comerciais. 

O estagio iniCiai é recomendado quando se dispõe de um grande número de materiaiS 
genéticos para testes, Ele deve ser instalado em parcelas lineares e em um menor número de locaiS. Por 
outro lado, o estágio finai exige maior rigor experimental, muitas vezes sendo necessána a utilização de 
parcelas quadradas, com bordadura e com maior número de plantas. T cx:los esses fatores visam minimizar 
os efeitos de competição nas avaliações dos clones, Em ambos os estágios, os delineamentos a serem 
utilizados devem ser o de blocos casualizados (quando o número de materiais for pequeno) Ou látice 
(quando o número de materiais for elevado) 

Na Tabela 9 são apresentados os números adequados de indivíduos por clone em testes 
clonais, em funçao da herdabilldade no ~ntido amplo, ao nível de plantas, 
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TABELA 9. Número (nb) adequado de indivíduos por clone em testes clonais, em função da 
herdabilidade (h2

) no sentido amplo, ao nível de plantas, para se obterem acurácias 
(rIA) de 90% e 95%. 

h' riA - 90% riA - 95% riA para nb - 100 

0,05 81 176 0,917 
0,10 39 84 0,958 
0,15 25 53 0,973 
0,20 18 38 0,981 
0,25 13 28 0,985 
0,30 10 21 0.989 
0,35 8 17 0,991 
0,40 7 14 0,993 
0,45 6 12 0,994 
0,50 5 10 0,995 
0,60 3 7 0,997 
0,70 2 4 0,998 
0,80 2 3 0,999 
0,90 2 0,998 
Fonte: RESENDE (1995) 

Verifica-se, pela Tabela 9, que 100 plantas por clone conduzem à acurácias supenores a 
90%, Independentemente da herdabilidade no sentido amplo ASSim, não se justifica empregar mais de 
100 rametes por clone_ Entretanto, conhecendo-se a herdabilldade do carátor, pode-se optar por um 
numero mais adequado Por exemplo, com herdabilidade de 20%, consegue-se 95% de preCisão na 
seleção, empregando-se em torno de 40 plantas por clone 

4.8.3. SELEÇÃO DE PARENTAIS (POMAR DE SEMENTES TESTADO) 

Mu'ltas vezes o teste de progênles é estabeleCido Visando a seleção e recombinação dos 
parentals Neste caso, o valor genético das matnzes e avaliado com base no comportamento de seus 
descendentes_ 

Os delineamentos experimentais a serem utilizados na seleção de parentals também de-
vem ser o de blocos casuallzados elou látice Os expenmentos devem ser repetidos em vános locaiS 
visando minimizar os efeitos da interação genótlpo x ambiente, Na Tabela 10 é apresentado o nlimero 
adequado de Indivíduos por progénie, nos expenmentos. 

TABELA 10. Número (nb) adequado de individuas por progênie, para a seleção de parentais, em 
funçãO da herdabilidade (h2

) no sentido restrito, ao nível de plantas, para se obterem 
acurácias (riA) de 90% e 95%. 

h' rlfl - 90% rir, =:; 95% rli\ para nb '" 100 

0,05 337 732 0,747 
0,10 167 361 0.848 
0,15 110 238 0.892 
0,20 81 176 0,917 
0.25 64 139 0,933 
0.30 53 115 0,944 
0,35 45 97 0952 
0,40 39 84 0,958 
0,45 34 74 0,963 
0,50 30 65 0.967 
0.60 25 53 0,973 
0,70 21 44 0,977 
0,80 18 38 0,981 
0,90 15 32 0.983 

Fonte, RESENDE (1995) 
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Com herdabllidade acima de 15%, 100 plantas por progénie conduzem a acurácias superi
ores a 90%. Com herdabilidade de 20%, são necessánas cerca de 80 plantas por progénie, para se 
conseguir 90% de precisão na seleção_ Por outro lado, com herdabilidades menores que 35%, são 
necessárias mais de 100 plantas por familia, para se consegUir 95% de acurácla (Tabela 10) Entretanto, 
de maneira geral, acurácias na faixa de 90% são adequadas_ 

Comparando-se as Tabelas 9 e 10, venfica-se que a seleção de parentals exige mais repe
tições que a seleção clonai, para se conseguir um mesmo nível de precisão na seleção 

4.9. SELEÇÃO PARA POPULAçÃO DE PRODUÇÃO DE SEMENTES E DE MELHORAMENTO 

Os métodos Ideais de seleção visando a propagação sexuada dos Individuos selecionados 
variam em função do controle genébco dos caracteres de interesse_ Uma vez que os caracteres de 
Importância económica apresentam, geralmente, baixa herdabilidade (ver item 4 4), serão relatados ape
nas os métodos mais adequados a esta situação 

4.9.1. SELEÇÃO A PARTIR DE POVOAMENTOS E POPULAÇÕES NATURAIS 

Quando não se dispõem de testes de progênies, a população-base para 
seleção consiste de povoamentos e populações naturais Neste caso, só eXiste um 
estimador para os valores genéticos (VG) dos candidatos à seleção Este estimador 
equivale a VG 0= (VI - MG) h', onde VI é o valor fenotiplco Individual. MG é a média 
geral de todos os individuas do povoamento e h2 é a herdabilidade no sentido restrito 
a nível de plantas_ Porém, nesta situação, não se tem uma estimativa da herdabllldade 
e, também. as diferenças entre os valores genétiCOS dos candidatos à seleção são 
determinados exclusivamente por VI. 

Dessa forma, a seleção pode basear-se apenas em VI (valor fenotipico in

dividuai) e, portanto, tratar-se de seleção puramente fenotipica Entretanto, isto não 
Significa que a seleção deva ser conduzida vlsualmente_ Pelo contrário, avaliações e 
mensurações devem ser realizadas em todos os indivíduos candidatos à seleção, VI
sando eliminar a subjetividade do processo seletivo_ 

Nesta situação, as seguintes medidas devem ser adotadas Visando aumen
tar a eficiênCia do processo seletivo (RESENDE & SILVA, 1991)' (i) realizar uma 
estratificação da área (povoamento, população natural) a ser utilizada para seleção e 
comparar apenas os individuas dentro de cada estrato Dessa forma, aumenta-se h2 e 
a seleção é dita seleção fenotiplca estratificada ou massa I estratificada, (11) realizar 
repetidas medições em cada Individuo candidato à seleção Neste caso, a seleção é 
indiViduai, mas baseada na média de várias safras, e a estimação de valores genétiCOS 

deve ser realizada através da expressão VG_IVlM M3S1 mt:J~ ____ , onde VIM é o valor 
1· 1m 1)f 

fenotipico médio (média de várias safras) do candidato á seleção, MGS é a média geral 
de Iodas as safras, m é o número de medições ou safras e r é a repetibilidade do 
carater 

LUSH (1945) atribulO nome "capacidade provável de transmissão" (CPTl à 
mh' 

estimativa forneCida por CPT MGS, --- --IVIM MGSl Esta expressão é mUito im-
1 f (m 11r 

portante, pois interrelaciona os parâmetros herdabJlldacl-ª---~_ repetibilidade A acurácla 
, h' 

forneCida por este método de seleção é dada por 11 ____ 122__ ASSim, conhecendo-se a 

t -b-I-d d h d b-I-d d d d - ~1+(m.-1)r d d - -repe I I I a e e a er a I I a e, po e-se etermlnar o numero e me lçoes que permi-

ta atingir a acurácia desejada (Tabelas 11 e 12), pela expressão m = [R'(1-rl] ! [h'-rR'], 

onde R2 é o coeficiente de deter.minação ou quadrado da acurácia. 
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TABELA 11. Acurácia máxima possível para várias combinaçôes entre valores de 

herdabilidade e repetibilidade (fornecida pela fração ./h 2 ,i r ' e obtida 

por derivação parcial da expressão da acurácia). 

Repetlblhdade Acurácla 
Herdabilidade 0,10 0.20 0,30 OAO 0,50 0,60 0,70 0.80 0,90 para uma medição 

0,10 1,00 0,71 0.58 0,50 0.45 0,41 0,38 0.35 0,33 0,32 
0,20 1.00 0,82 0,71 0.63 0,58 0,53 0.50 0,47 0.45 
0.30 1,00 0,87 0.77 0,71 0,65 0.61 0,58 0.55 
0,40 1,00 0,89 0,82 0,76 0.71 0,67 0,63 
0.50 1,00 0,91 0,85 0,79 0.75 0.71 
0,60 1,00 0,93 0,87 0,82 0,77 

TABELA 12. Número de medições necessárias (m) para se obter 90% da acurácia 
máxima (ou 81% da determinação máxima), na seleção de indivíduos 
com base em médias de safras. 

Repetibilidade 0,10 0.20 0.30 0,40 0,50 0,60 0,70 0.80 0,90 

m 38 17 10 6 4 3 2 

Observa-se que. para um valor fixo de repetibilidade. a acurácla máXima 
aumenta com o aumento da herdabllldade (Tabela 11) Verifica-se. também, que vaia
res mais baixos de repetibilidade respondem maiS ao aumento do numero de medições 
ou safras Em outras palavras. quando a repetibilidade tende a 1. o aumento do nume
ro de medições não conduz ao aumento da acurácia De maneira geral. o uso de medi
das repetidas conduz a uma maior acurácla apenas em situações de baixas herdabilldade 
e repetibilidade, simultaneamente (Tabela 11) 

É interessante verificar que o número de medições necessárias para se 
atingir certa fração da determinação máxima (R'máx)' independe da herdabllldade do 

fR",,,,,,(1 r) 
caráter Neste caso, 111 = ----. -- onde f é a fração desejada, uma vez que 

h'-rfR'""" , 

1\-'""" 
h: 1'11 ri 

obtém-se m·- ou seja, m independe de h' 
, (I - r Jr ' 

A partir das modalidades de seleção mencionadas, sementes melhoradas 
poderão ser obtidas através da Instalação de áreas de coleta de sementes ou áreas de 
produção de sementes. 

4.9,2, SELEÇÃO A PARTIR DE TESTES DE PROGÉNIES 

Na seleção a partir de testes de progénies e com valores baixos de herdabllldade_ os méto
dos de eslimação de valores genéticos devem levar em consideração todos os efeitos do modelo mate
mático (RESENDE & HIGA, 1994b, RESENDE et aI., 1994b) Assim, devem ser aplicados os seguintes 
estimadores de valores genéticos (delineamento de blocos casualizados, com várias plantas por parcela) 
a) Seleção envolvendo um só caráter_ 

VG~(X"k-X")h2d+(X,, -X, -X,+X )h2
p +(X, -X )h'",+(X,-X )h 2

b 

onde' 

X Ilk - valor fenotípico indi~idual; 
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X'I - média de parcela, 
X, -média de progênie: 

X I - média do bloco, 

X -média geral; 
h2 

m - herdabilidade associada ao efeito de progênle, e 

h2 
cr - herdabllidade associada ao efeito de Indivíduo dentro de parcela, 

h2p - herdabihdade associada ao efeito de parcela; e 

h" to - herdabilldade associada ao efeito de bloco. 

b) Seleção envolvendo vários caracteres 

IE, I! 

VG Ilb,I'lb,I'lbol'lbol'l::'p: 

~ IE,. 1_ 

onde: 

• [bJ,[bF]',[bpr e [bsl' - matrizes transpostas de [b,],[bFUbp] e [b81 respectivamente: e 

• [E,],[EF],[Ep] e [E8l- vetores-coluna dos valores fenotípicos referentes aos VEInOscaracteres, 

para os efeitos de indiv'lduo dentro de progênie no bloco. de progênie, de parcela ede 

bloco, respectivamente, referentes a um determinado individuo 

Os coeficientes de ponderação (b) são determinados através do sistema matricial' 

: Ib,l I iP~1 ' c c o [G,I c o c 
Ib, I IP, I o o 

I 

C IG, I o C 

Ib, I o c IP" I' c o [G, I o . onde: 
i Ib, I ! o o o [P, I o o c IG,I 

[Pll, [P Fl, [P,,] e [P 8]- matrizes de covanâncias fenotipicas entre os caracteres 
incluídos no indice, referentes aos efeitos de individuas dentro de progénies no bloco 
de progênie, de parcelas e de blocos, respectivamente, 

[bd, [bF], [bpl e [bBl- vetares-coluna dos coefiCientes de ponderação para 
os vários caracteres, referentes aos efeHos de indivíduos dentro de progénies no blo
co, de progênie. de parcelas e de blocos. respectivamente, e 

[Gil, [GFl. [Gp] e [GBl - matrizes referentes às covariâncias entre os valo
res fenotiplcos dos váriOS caracteres e os valores genétiCOS dos caracteres de interes
se para a seleção, referentes aos efeitos de individuas dentro de progénies no bloco, 
de progénie, de parcelas e de blocos, respectivamente. 

Em todos os casos menCionados, o ganho genético com seleção pode ser 
calculado fazendo-se as médias dos valores genétiCOS correspondentes aos indivíduos 
selecionados Estabelecendo-se um pomar biclonal com a melhor fémea e o melhor 
macho, o ganho genétiCO equivale à média de seus respectivos valores genéticos (OS 
quais são calculados como deSVIOS em relação à média geral) Maiores detalhes refe
rentes aos métodos de seleção podem ser obtidos no trabalho de RESENDE et ai 
(1994a) 

A partir da seleção em testes de progénies, sementes melhoradas poderão 
ser oblidas através da Instalação de pomares de sementes por mudas. pomares de 
sementes clonais ou pomares blparentais (blclonals) 

Outra Situação, comum no melhoramento da erva-mate, é a neceSSidade 
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de varias avaliações (mediçÕes) por Indivíduo, em testes de progénies Neste caso, 

um outro desenvolvimento metodológico é necessário, pOIS cada progénie possUIrá n 

Indivíduos com m medições cada um Assim. o valor genético dos indivíduos conside

rando os efeitos de progênie e individuo dentro de progênie, devera assumir a for

ma VG h-',,,(I MF), h ",,(MF MG), onde: I é a média das avaliações do indivíduo. MF é a 

média das varias avaliações de todos os indivíduos da família, MG é a média geral de 

todas as avaliações em todos os Individuos do experimento. h'w" e a herdabllldade 

dentro de progênles ao nível de média de avaliações, h'l1n1 é a herdabilidade ao nível de 

médias de família estimada a partir da média de avaliações 

Os estimadores de h'dm e h'mm para experimentos com uma planta por 
\1 r ,m 11" ln Ilr 1m .. 

parcela, são h'",,, ' h" h'." - 1 '11', onde n e o numero total de 
111m I,r mr,h' "m 1,r' ln l,mr,h 

plantas na família e rg é a correlação genética entre indivíduos membros de uma famí-

lia, equivalendo a % para famílias de meioS-Irmãos Este método de seleção considera 

a herdabilldade e a repetibilidade do caráter. o parentesco entre os Indivíduos em ava

liação. o número de indivíduos por família e o número de medições por individuo As

Sim, o método é de grande acurácia 

4.10. SELEÇAo DE PARENTAIS 

Um método de seleção mUito Importante em erva-mate é a seleção de 
parentals com base no comportamento de suas progênles Neste caso, o valor gené-

111', 

tico dos parentals deve ser estimado por. \'1, iI\'11' ~1(;12[111" Ilr,,11 'J' para o caso de ex-

perimentos com uma planta por parcela e apenas uma medição por indivíduo, onde MP 
é a média da progénie e MG e a média geral Com várias avaliações por indiViduo, no 

teste de progénie, o valor genétiCO deve ser estimado por \'(, (\11' \1(; I [ IlO11" I 
ê I ' r '" I H ' "'1" I" I, 

A recombinação dos parentals selecionados pode ser realizada das seguin
tes formas (I) pomar pollclonal com váriOS machos e varias fêmeas (II) pomar clonai 
com várias fémeas e um úniCO macho repetido várias vezes, e (III) pomar blclonal com 
apenas o melhor macho e a melhor fêmea Este último certamente fornecerá malar 
ganho genético, pOIS permite maxima intenSidade de seleção 

4.11. SELEÇÃO CLONAL 

A seleção Visando a propagação assexuada ou vegetativa pode ser realizada de 
duas maneiras: (I) com base em médias de avaliações individuaiS e (II) com base em testes 
clonaiS 

4.11.1. SELEÇÃO CLONAL COM BASE NA REPETIBILIDADE INDIVIDUAL 

A seleção deve ser baseada na "capaCidade provável de produção" (C PP). 

forneCida pela expressão CPP MGS i mr IVIM MGSI ,conforme LUSH (1945) 
1'lm llr 

Este método de seleção permite comparar Individuas com diferentes núme

ros de medições ou Indivíduos de diferentes gerações Se a herdabllidade no sentido 
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amplo (h\), ao nível de individuo, for conhecida, a expres-

são CPP-MGS+ mh
2

• rVIM--MGS) é a mais adequada 
1-'-(m 1)r 

4.11.2. SELEÇÃO A PARTIR DE TESTES CLONAIS 

Os clones são avaliados em experimentos com repetições, e a seleção deve 

ser baseada em médias de clones A estimação de valores genotípicos (Vgro ) pode ser 

realizada empregando-se a expressão' V
Q 

-(MC MGlh'.",--(MC MGI n oh'", onde Me 
p 1,(n11h"ô 

é a média do clone, MG é a média geral e h'am é a herdabilidade no sentido amplo ao nível 

de médias de clones. 

Tendo-se avaliações repetidas em cada ramete, os valores genotíplcos podem 

ser estimados por' V = ____ _n_m____ h!.(MC-MGI, para o caso de parcelas com uma 

I t 
gp 1+(m-1Ir + (n-1)mh'. 

p an a_ 

Na Tabela 13, são apresentadas as acuráclas relativas ás três unidades de 
seleção clonai 

TABELA 13. Comparação entre acurácias pelOS diferentes processos de seleção clonai, para 
diferentes combinações de valores para repetibilidade e herdabilidade no sentido 
amplo. 

MÉTODO ACURÁCIA REPETIBILIDADE HERDABILlDADE' 

0.2 0.4 0,6 

1 Individuai baseada mh', 0,2 0,85 
em várias medições \- 1 i 1m - 11r 0.4 0,66 0.93 

0.6 0,60 0.79 0.97 

2_ Baseada em médias nh 2
• 

0,2 0,85 
de clones, uma avaliação 

\ 1 -'-ln 11h" , 
0,4 0,85 0,93 

porramete 0,6 0,85 0,93 0,97 

3 Baseada em médias nmh'. 0,2 0,85 
de clones, várias 0.4 0,82 0.93 
avaliações por ramete \ 1 I 1m 1)r I ln 1lmh~ , 0.6 0,79 0,91 0,97 

• Acurácla para n-m-10 (método 1 e 2) e nm-10 (método 3). 

Observa-se que, para valores iguaiS de repetibilidade e herdabllidade no sentido amplo, os 
métodos se equivalem_ Entretanto, para a mesma quantidade de esforços (mesmo número total n m de 
medições), o método 2 apresenta maiores acuráclas_ Portanto. é vantajoso enfatizara aumento do núme
ro de repetições em detrimento do número de medições E esse é uma regra geral poiS h~a é sempre 
menor que r e portanto. o aumento de n contribUi mais para aumentar a berdabllidade no sentido amplo a 
nível de médias do que o aumento de m contribUI para aumentar a repetibilidade a nível de médias Este 
procedimento contribui, também. para minimIZara tempo do CIcio seletivo_ 

A partir da seleção clonai, os clones superiores devem ser estabeleCidos em Jardins clonaiS, 
visando o fornecimento de mater'lal para propagação vegetativa 

4.12. EFICIÊNCIAS RELATIVAS DOS MÊTODOS DE SELE CÃO 

T adas os métodos deSCritos podem ser comparados através de suas acuráclas (Tabela 
14) 

TABELA 14. Comparação entre diversos métodos de seleção de acordo com a acurácia. Conside
rou-se: herdabilidade n€l sentido restrito (h 2,1 = 0,20; herdabilidade no sentido 
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amplo (h2al = 0,25; repetibilidade (r) = 0,30; 20 indivíduos (n) por clone ou progênies de 
meios-innãos. 

MÉTODO DE SELEÇÃO 

-Seleção individual 

1 medição por Individuo 

2 medlçOes por individuos 

. Seleção combinada 
(efeito de família e de individuos) 

1 medição por individuo 

2 medições por individuos 

. Seleção de parentais 

1 medição por individuo 

2 medições por Individuas 

- Seleção clonai - Individual 

1 medição por individuo 

2 medições por Individuas 

- Testes clonais 

1 medição por indivíduo 

2 medições por Individuas 

ESTIMADOR DA ACURÁCIA 

(h: J' 

i mh~ I 
·,1, 1m l\f 

lO 1. 
,] I. I' " '''.1 

"',h 

1"'" 1)'.1 
, 

,11 .m 1" "",h. 1 ,," li" .r< ,,,'''.' 

1 r oh< J' 
2U+(n.1)r.h>, 

l' rtmh: 

211, 1m· l)f t mlrt llf,h,: 

, 
(h~ )2 

r mh' J' 
L1+(m.1)r 

nh: 

1 t I n 1Jh~ 

nm~, 

1"m 1" .,,, 1Iml'.; 

ESTIMATIVA DA ACURÁCIA 

0,45 

0,55 

0,53 

0,62 

0,72 

0,79 

O_50 

0,62 

0,93 

0,96 

Os parâmetros assumidos para a obtenção das estimativas de acurácias são coerentes 
com a natureza dos mesmos. ou seja, a herdabilidade no sentido amplo tem valorsupenor à herdabilidade 
no sentido restnto (em torno de 20%, conforme apresentado na Tabela 6) e Infenor à repetibilidade. confor
me teoricamente esperado (Tabela 5). Os resultados obtidos servem como indicadores de tendênCias e 
não para comparação de eficiência relativa em termos de magnitudes, uma vez que não se conhecem h' a 
er 

Constata-seque, de maneira geral os métodos baseados em vanas medições (safras) por 
Individuo são superiores àqueles baseados em apenas uma medição Dentre as modalidades de seleção 
visando a propagação sexuada, verifica-se que o melhor método é a seleção de parentais com base em 
testes de suas progênles. seguido da seleção combinada e, por último, a seleção indIViduaI. É interessan
te verificar que para herdablildade no sentido restrito de 20%, a seleção Individuai com duas medições por 
individuo é superior à seleção combinada com uma medição por Individuo. Na seleção visando a propaga
ção vegetativa, o método de seleção a partir de testes clonaiS é supenor ao da seleção individuai (Tabela 
14). 

Numa comparação geral, envolvendo ambos os sistemas de propagação, verifica-se supe
riOridade dos métodos "seleção clonai a partir de testes clonaIS" e "seleção de parentais", sendo que o 
primeiro é supenor. Embora apresentando precisões elevadas, estes métodos, em geral. permitem me
nor Intensidade de seleção que os demaiS e, portanto, nem sempre os ganhos genéticos por estes méto
dos serão os maiores. 

Na prática, os métodos lis~ados na Tabela 14 são utilizados em diferentes situações Os 
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métodos de seleção de parentals e seleção a partir de teste clonai são aplicados para uma nova sereção, 
desta feita com maior precisão, sobre os materiais Já selecionados previamente pelos demais metodos 

4.13. CRUZAMENTOS PARA A GERAÇÃO DE NOVAS PROGÊNIES 

Visando o início de um novo ciclo seletivo. novas progênles deverão ser geradas, segundo 
Critérios bastante científicos. A obtenção de novas progênies deve ser fundamentada na predição da 
descendência, utirlzando-se as Informações dos valores genéticos dos indivíduos selecionados Dessa 
forma, poderão ser geradas progénies Já sabidamente superiores. Neste sentido, modelos genéticos 
preditivos e procedimentos de sereção de cruzamentos têm sido desenvolvidos (ALLAIRE. 1980: TORO 
& SILlO. 1992). 

A geração das progênles pode ser obtida através de pollcruzamentos, onde um grupo de 
indivíduos selecionados. fêmeas e machos, são Intercruzados naturalmente em um pomarde recombinação 
Neste caso. são geradas famílias de meios-irmãos, Por outro lado. cruzamentos planta a planta. realiza
dos artifiCialmente, permitem maiordlrecionamento de acordo com os obJetlvos da sereção, gerando famí
lias de Irmãos germanos 

A geração de famílias de irmãos germanos )Xlde adVir da realização de cruzamentos prefe
renciais poSItivOS, onde indivíduos com os maiores valores genétiCOS para um mesmo caráter são cruza
dos Pode adVir, também, da realização de cruzamentos preferencia'ls corretivos, onde Indivíduos super'l
ores em valores genéticos, para diferentes caracteres, são cruzados, visando a correção de determinados 
defeitos da população, 

4.14. HIBRIDAÇÃO 

De maneira geral a hibridação apresenta dOIS aspectos Interessantes ao melhorista' a 
pOSSibilidade de obtenção de heterose (superioridade dos descendentes em relação á média dos 
pais) para determinadas características. e a pOSSibilidade de reunião, em um mesmo Individuo, de 
características desejáveiS que se encontram em diferentes espéCies, 

A heterose, ou vigor híbrido, é definida em termos biométricos por h. - L Ip, r, I' d" 

onde Pi e ri são as frequências dos alelos favoráveiS dos parenta'ls e di o valor genotiplco do 
heterozlgoto. Assim. a heterose depende essencialmente da existência de divergência genética 
entre os parentais e de algum nivel de dominância nos locl que controlam os caracteres de interesse 
(FALCONER, 1989). 

Em erva-mate, a existênCia de heterose para produção de massa foliar não tem sido 
ainda estudada. Por outro lado, a hibridação visando a reunião de características de diferentes 
espécies tem sido experimentada na Argentina BELINGERI & PRAT KRICUN et ai {1992bl rela
tam a realização de cruzamentos entre lIex paraguanensis e lIex dumosa, Visando a transferência 
da resistência a praga ampola da erva-mate (Gyropsy/a spegazzlnlana) de I. dumosa para I. 
paraguanensis ou para o híbrido. Todavia. é necessáriO ressaltar que a hibridação envolvendo 
espéCies de /lex carece de maiores estudos. 

5. PRODUÇÃO DE PROPÃGULOS MELHORADOS 

Esta seção é destinada aos pequenos e médiOS produtores de erva-mate, Dessa forma, 
métodos simples de seleção são relatados de forma prática e direta A terminologia empregada segue 
NAMKOONGetal (1966) 

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

• avaliação (com base em peso de folhas e ramos finos) da produtividade 



de cada planta; 
• identificação das plantas femininas mais produtivas; 
• colheita de sementes apenas das plantas femininas maiS produtivas' e 
• produção de mudas a partir das sementes colhidas 

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

Safras posteriores poderão ser medidas nas plantas originais, visando a confirmação da 
seleção, Ouanto maior o número de safras avaliadas, maior será o ganho em produtividade 

5.2. ÁREAS DE PRODUÇÃO DE SEMENTES 

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

• avaliação (com base em peso de folhas e ramos finos) da produtividade de cada planta, 
• identificação das plantas femininas e masculinas mais produtivas, 
• desbaste com eliminação das piores plantas femininas e masculinas: 
• colheita de sementes das plantas remanescentes, e 
• produção de mudas a partir das sementes colhidas 

As demais considerações do item 5 1 são válidas, exceto que as avaliações de safras 
adicionais só poderão ser realizadas nas plantas remanescentes quando, então, novos desbastes pode
rão ser aplicados 

5.3. POMARES DE SEMENTES CLONAIS 

A partir de povoamentos naturaiS ou artificiais, as seguintes etapas devem ser Implementada::; 

• avaliação (com base em peso de folhas e ramos finos) da produtividade de cada planta, 
• identificação das plantas femininas e masculinas com maiores produtividades, 
• propagação vegetatIVa das plantas femininas e masculinas selecionadas para um 
pomar derecomblnação. A metodologia de propagação encontra-se descrita em GRAÇA 
etal (1988e1989): 

• colheita de sementes do pomar de sementes ou de recombinação, e 
• produção de mudas a partir das sementes colhidas 

Neste procedimento, poderá ser utilizado um menor número de plantas femininas e mascu
linas do que aquele empregado no método do item 5 2, pois a dlstnbuição espaCial das plantas selecionadas 
será mUito melhor e os Individuas poderão ser repetidos várias vezes, aumentando a dlspOlllbllldade de 
sementes Dessa forma, o ganho genético em produtividade será maior do que em Áreas de Coleta de 
Sementes e Áreas de Produção de Sementes 

5.4. POMARES DE SEMENTES BIPARENTAIS OU BICLONAIS 

A fOffilação destes pomares é Similar ao método descnto no item 5 3. exceto que deverao 
ser propagadas apenas a melhor planta femllllna e a melhor planta masculina para o pomar de sementes 
No pomar, cada individuo sera representado por várias estacas ou rametes, suprindo adequadamente a 
necessidade de sementes. Devido à alta IntenSidade de seleção. recomenda-se a utilização deste método 
somente quando vánas safras forem avaliadas em cada Individuo 

5.5. TESTES DE PROGÊNIES E SELEÇÃO DE PARENTAIS 
Neste método, os seguintes procedimentos devem ser adotados 

• colheita de sementes de !'latrizes previamente selecionadas: 



• produção de mudas em separado para cada matriz; 
• plantio das mudas produzidas em local adequado (limpo, plano e com tratos culturais 
adequados), identificando as mudas de acordo com as matrizes, 

• avaliação da produbvldade de todas as plantas, computando o total produZido por todas as 
plantas de uma matriz; 

• identificação das matrizes mais produtivas com base na produtiVidade de suas progénies, 
• propagação das melhores matrizes para um pomar (conforme item 5,3), juntamente com 
alguns machos Já seleclonados, e 

• produção de mudas a partir das sementes colhidas no pomar 

5.6. JARDINS CLONAIS E PLANTIOS CLONAIS 

A propagação vegetativa é possivel em erva-mate, A seguir, são relatados os procedimen-
tos que devem ser realizados visando aos plantios clonais: 

• avaliação de vánas safras (no mínimo Irês) em várias plantas. 
• seleção das melhores plantas, com base na média das safras; 
• propagação das pla'ltas selecionadas para um jardim clonaI. que serão mantidas rebaixª 
das e servirão como fontes de estacas para os plantios clonais: e 

• produção e plantio de mudas clonais obtidas a partir do jardim clonaI. 

5.7. COMPARAÇÃO ENTRE OS MÊTODOS DE PRODUÇÃO DE PROPÁGULOS MELHORADOS 

Dentre os métodos descritos, o mais eficiente, para aumentar a produtiVidade é a seleção de 
parentais com base em testes de progénies (item 5,5), embora seja o mais trabalhoso e demorado 
Entretanto, este método pode ser adotado conjuntamente com outros mais rapidos (Áreas de Coleta de 
Sementes e Áreas de Produção de Sementes), os quais gerarão malenal melhorado a curto prazo. Dentre 
os demais métodos descritos, os mais eficientes são, em ordem decrescente' plantios clonaiS, pomares 
de sementes biparentals, pomares de sementes clonais, área de produção de sementes, área de coleta 
de sementes, 
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