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Apresentacao

Em plantas perenes, como a erva-mate (//lex paraguariensis A. St.
Hil.), pode-se aprimorar a eficiéncia da selecdo efetuando-se mais
de uma observacao fenotipica de cada gendtipo, ja que o carater
de interesse — peso de massa foliar — expressa-se vdrias vezes
ao longo da vida da planta. Entende-se que a média de mais

de uma pesagem tende a representar melhor o valor genotipico
da planta do que uma pesagem apenas, e que os melhores
individuos numa safra ndao sdo necessariamente os melhores em
outra.

Dessa forma, a selecao visual podera ser ineficiente e, por
conseguinte, desaconselhavel. Recomenda-se entao, que as
plantas a serem submetidas a selecdao tenham suas producoes de
massas foliares avaliadas mediante observacodes repetidas para
que se obtenha resposta mais préxima de seu valor genotipico.

O numero de medidas necessarias para avaliar um gendétipo com
determinado grau de precisdo pode ser expresso pelo coeficiente
de repetibilidade. Esse coeficiente é utilizado no estudo de
caracteres de plantas perenes, que se expressam mais de uma
vez no decorrer da vida do organismo. O mesmo baseia-se na
tomada de mais de uma observacao fenotipica de cada individuo,
a fim de medir a capacidade que os organismos tém de repetir



a expressao do cardater. Assim, o presente documento, tém
por objetivo avaliar, por meio do coeficiente de repetibilidade,
o nimero de safras necessérias para selecionar com eficiéncia
individuos para producao de biomassa foliar em erva-mate.

Ivar Wendling
Chefe de Pesquisa e Desenvolvimento
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Numero necessario de safras
para avaliar com eficiéncia o
peso de biomassa foliar em
erva-mate

José Alfredo Sturion
Marcos Deon Vilela de Resende

Introducéo

No estabelecimento de um programa de melhoramento, de
maneira geral, a preocupacao inicial é referente ao germoplasma
a ser utilizado e, posteriormente, trabalha-se na escolha de
métodos alternativos de selecdo que promovam de forma
eficiente e mais rapida algum grau de melhoramento genético.
No caso especifico da erva-mate, no Sul do Brasil, o material
genético utilizado constitui-se basicamente de sementes colhidas
de arvores matrizes selecionadas visualmente (fenotipicamente)
nas matas nativas, e em poucos casos de matrizes existentes em
areas produtoras de sementes.

Até o momento, poucos sdo os germoplasmas catalogados,
caracterizados e amostrados adequadamente nas diversas
regioes de origem. Constata-se, entdo, que o material genético
utilizado, na maioria das vezes, constitui-se na mistura de
arvores e progénies de algumas procedéncias. Em plantas
perenes, como a erva-mate (/lex paraguariensis A. St. Hil.),
pode-se aprimorar a eficiéncia da selecao efetuando-se mais de
uma observacao fenotipica de cada gendtipo, ja& que o carater de
interesse — peso de massa foliar — expressa-se varias vezes ao
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longo da vida da planta. Entende-se que a média de mais de uma
pesagem tende a representar melhor o valor genotipico da planta
do que uma pesagem apenas, e que os melhores individuos numa
safra ndo sdo necessariamente os melhores em outra (STURION;
RESENDE, 2001). Uns dos caracteres a ser considerado na
selecado (peso de massa foliar) certamente apresenta variacao
continua e trata-se de heranca quantitativa, com base genética
provavelmente complexa, por resultar da combinacao de uma
série de outros caracteres tais como nimero e tamanho de folhas
(comprimento e largura), eficiéncia fotossintética, dentre outros
(RESENDE et al., 1995). Dessa forma, a selecao visual podera
ser ineficiente e, por conseguinte, desaconselhavel.

Recomenda-se, entado, que as plantas a serem submetidas a
selecao tenham suas producdes de massas foliares avaliadas
mediante observacdes repetidas para que se obtenha resposta
mais préoxima de seu valor genotipico. Na auséncia de um
programa de melhoramento visando atender uma determinada
regiao, a alternativa mais plausivel seria a que utilizasse materiais
existentes nas florestas plantadas e que, a partir desses, gerasse
materiais comprovadamente superiores para novos plantios.
Assim, inicialmente, devem ser selecionados individuos de folhas
com caracteristicas compativeis com a aceitacao industrial,
caracteristicas essas referentes principalmente a coloracédo de
folhas e talos, as quais provavelmente apresentam heranca mais
qualitativa. Posteriormente, dentre esses individuos, deve-se
praticar a selecdo para produtividade de biomassa foliar.

Também é recomendado que as plantas a serem submetidas

a selecao tenham as suas producodes de biomassa avaliadas.
Por outro lado, verifica-se que isso apenas nao devera permitir
uma boa base para selecao, pois as producoes por planta
provavelmente nao se repetirao mais, ou seja, as melhores em
uma Unica avaliacdo nao necessariamente as serdao em outras.
Ha, portanto, necessidade de tomar varias medidas em uma
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mesma planta para que se obtenha resposta mais concreta em
relacao ao seu desempenho.

O numero de medidas necessario para avaliar um genétipo com
determinado grau de precisdao pode ser expresso pelo coeficiente
de repetibilidade. Segundo Vencovsky (1972), esse coeficiente
é utilizado no estudo de caracteres de plantas perenes, que se
expressam mais de uma vez no decorrer da vida do organismo.
O mesmo baseia-se na tomada de mais de uma observacao
fenotipica de cada individuo, a fim de medir a capacidade que
os organismos tém de repetir a expressao do carater. Este
coeficiente varia de 0 a 1, sendo r=1 a repetibilidade maxima,
que ocorre quando o carater se manifesta com muita constancia.
Com r=1 os dados de uma s6 safra seriam suficientes para
selecionar os individuos, pois as outras safras levariam a uma
selecao semelhante aquela feita com uma sé pesagem.

Do ponto de vista pratico, este parametro apresenta importancia
na predicao de valores genéticos e genotipicos e na inferéncia
sobre o aumento da eficiéncia seletiva pelo uso de um
determinado numero (> que 1) de medicdes por individuo, fator
que permite determinar o nimero de safras a ser adotado em
um programa pratico de melhoramento genético (OLIVEIRA;
OLIVEIRA, 2008). Estudos utilizando repetibilidade tém sido
realizados em plantas perenes como a seringueira (GONSALVES
et al., 1990), cupuazeiro (COSTA et al., 1997), mangueira
(COSTA, 2003), erva-mate (STURION; RESENDE, 2000, 2001),
aceroleira (LOPES et al., 2001), coqueiro (FARIAS NETO et al.,
2003), pupunheira (PADILHA et al., 2003), café (MISTRO et
al., 2008) e laranjeiras-doce (NEGREIROS et al., 2008). Assim,
o presente trabalho, tém por objetivo avaliar, por meio do
coeficiente de repetibilidade, o nimero de safras necessarias
para selecionar com eficiéncia individuos para producao de
biomassa foliar em erva-mate.
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Material e métodos

O material genético consiste de um teste combinado de
procedéncia e progénies de meios-irmaos, instalado em lvai,
PR, em marco de 1997, composto das procedéncias de Barao
de Cotegipe, RS (21 progénies), Cascavel, PR (25 progénies),
Ivai, PR (25 progénies) e Quedas do Iguacu, PR (25 progénies).
O delineamento foi de blocos ao acaso, com dez repeticdes de

parcelas lineares com seis plantas, no espacamento de 3 m x 2 m.

Ivai estd sob a influéncia do tipo climatico Cfb — clima
subtropical imido mesotérmico, com verdes quentes e geadas
pouco frequentes, com tendéncia de concentracao das chuvas
nos meses de verao, sem estacao seca definida. A média das
temperaturas dos meses mais quentes é superior a 22 °C e a

dos meses mais frios é inferior a 18 °C, temperatura média anual

entre 17 °C e 18 °C, precipitacao média anual em torno dos
1.500 mm e excedente hidrico variando de 500 mm a 800 mm.

O teste esta instalado em solo da classe Latossolo Bruno

Distréfico A moderado, textura muito argilosa, fase relevo suave

ondulado (SISTEMA..., 1999) com declives em torno de 4% e
em altitudes variando de 700 m a 750 m, originarios de rochas

sedimentares (argilito). Este solo caracteriza-se por ser profundo,
acentuadamente drenado, poroso, muito argiloso (72% de argila)

e de coloracdo bruno avermelhada-escura. Quimicamente, é
acido com saturacao de bases baixa e saturacdo com aluminio
elevada.

As estimativas do coeficiente de repetibilidade foram obtidas
por meio do software Selegen-REML/BLUP, desenvolvido por
Resende (2007).

A relacdo 6 ?/( 6.2 + 6,%/k) constitui o coeficiente de
repetibilidade ( 0 ) ou correlacdao genotipica, que equivale ao
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limite superior do coeficiente de herdabilidade, proporcionando
um indicativo bastante aproximado da eficiéncia da selecao
(FALCONER, 1987).

Considerando que o valor genotipico € o mesmo para todas as
repeticoes (medicdes) em uma mesma arvore, 0 componente
de variancia épz estima toda a varidncia genética e uma porcao
da variancia ambiental permanente peculiar a cada arvore. O
componente variancia épz representa as variacdes ambientais,
observadas a partir das mensuracoes dentro de cada arvore,

as quais sao componentes temporarios representando

efeitos ambientais em curto prazo, com os intervalos entre
mensuracoes. K é o nimero de repeticoes (medicoes efetuadas

em cada planta).

A eficiéncia seletiva, em termos de ganho genético com selecao,
do uso de m medicdes em cada planta em relagcao ao uso de
apenas uma, foi estimada pela férmula (RESENDE, 2002):

12
Eficiéncia = {m}
[1+@ —1)p]
onde /77 = numero de medicoes e P = coeficiente de
repetibilidade. Essa expressao é valida tanto para a estratégia
assexuada, quanto para a estratégia sexuada de propagacao do
material selecionado.

O valor de m para se atingir uma fracao f da determinacéao
maxima possivel é dado por (RESENDE, 2002):

= f(l—pg
(1-1)p
Os dados de peso foliar analisados referem-se a primeira poda de

formacao, segunda e terceira podas de producao, efetuadas com
intervalo de dois anos a partir de julho de 1999.

13
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Os valores obtidos para o coeficiente de repetibilidade (2 ) e

Discussao dos resultados e

conclusoes

de ganho genético (eficiéncia seletiva), com o nidmero de safras

variando de um a seis encontram-se na Tabela 1.

Tabela 1. Coeficiente de repetibilidade ( £ ) e eficiéncia seletiva para producéo

de massa foliar de quatro procedéncias de erva-mate em lvai, PR.

Ganho Genético - Repeticoes

Procedéncias Podas P 1 2 3 a 5 6
P1 X P2 0,540 1,00 1,14 1,20 1,23 1,26 1,27
roefi, (B P1 X P3 0,255 1,00 1,26 1,40 1,50 1,57 1,62
a ’

vel P2 X P3 0,656 1,00 1,10 1,14 1,16 1,17 1,18
P1 XP2XP3 0468 1,00 1,17 1,24 1,29 1,32 1,34
P1 X P2 0,688 1,00 1,09 1,12 1,14 1,15 1,16
Bardo de P1 X P3 0,339 1,00 1,22 1,33 1,41 1,46 1,49
Cotegipe, RS P2 X P3 0,811 1,00 1,05 1,07 1,08 1,08 1,09
P1 XP2XP3 0,590 1,00 1,12 1,17 1,20 1,22 1,23
P1 X P2 0,566 1,00 1,13 1,18 1,22 1,24 1,25
Quedas do P1 X P3 0,243 1,00 1,26 1,42 1,52 1,59 1,64
Iguacu, PR P2 X P3 0,703 1,00 1,08 1,12 1,13 1,14 1,15
P1 XP2XP3 0500 1,00 1,15 1,22 1,26 1,29 1,31
P1 X P2 0,568 1,00 1,13 1,18 1,22 1,24 1,25
P1 X P3 0,335 1,00 1,22 1,34 1,41 1,46 1,50

Cascavel, PR
P2 X P3 0,760 1,00 1,07 1,09 1,170 1,11 1,12
P1 XP2XP3 0,541 1,00 1,14 1,20 1,23 1,26 1,27
" P1 X P2 0,586 1,00 1,12 1,17 1,20 1,22 1,24

t

S quatro P1XP3 0,334 1,00 1,22 1,34 1,41 1,46 1,50

procedéncias
. P2 X P3 0,728 1,00 1,08 1,10 1,12 1,13 1,14

em conjunto
P1 XP2XP3 0,520 1,00 1,15 1,21 1,25 1,27 1,29

"P1 =primeira poda (poda de formacéo); P2 =segunda poda; P3 =terceira poda

Entre a primeira e a terceira poda nao houve uma repeticao da
capacidade de producao de massa foliar. Os individuos avaliados
na primeira safra nao repetiram o seu comportamento (producéao)
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na safra colhida seis anos apds. Ou seja, os individuos mais
produtivos por ocasiao da primeira poda nao o sao na terceira.
Esse resultado é coerente uma vez que a primeira poda é
chamada poda de formacao e, nessa fase, muitos individuos
apresentam crescimento predominantemente apical com poucas
folhas. Porém, apés a poda de formacao, efetuada entre e

15 cm e 20 cm acima do colo da planta, muitos perfilham e
emitem boa brotacdo, passando a ter boa producao de massa
foliar. Ja a repetibilidade entre a segunda e a terceira safra foi de
alta magnitude, com © > 0,656. E importante mencionar que, de
modo geral, na terceira safra, o erval comeca a dar boas producées
com boas possibilidades de lucro ao produtor.

O nivel adequado de precisdo ou determinacao a ser adotado
depende da finalidade de selecado. Selecao de clones com vistas
a plantios clonais e selecao de individuos para estabelecimento
de pomares de sementes ou pomares biparentais demandam
precisao préxima de 100%. Isto porque, nesses casos, um
numero muito pequeno de individuos, ou apenas o melhor, é
selecionado, de forma que a selecao com determinacao diferente
da maxima pode conduzir a selecao de material genético

errado. Por outro lado, qguando um grupo maior de individuos

é selecionado, por exemplo, para compor uma populacao

de melhoramento, uma determinacao acima de 80% ja seria
adequada. Isto porque, com determinacao dessa magnitude,
havera uma certa troca na ordem dos melhores de uma safra
para outra mas, em esséncia, o grupo dos melhores nao devera
ser alterado significativamente. Do ponto de vista pratico, torna-
se necessario estimar a repetibilidade para cada populacéao e
ambientes trabalhados, pois a mesma varia com as propriedades
genéticas das populacdes e com os ambientes em que as
populacdes sao avaliadas (STURION; RESENDE, 2000).

Os valores de m para se atingir uma fracao f da determinacao
maxima possivel encontram-se na Tabela 2. Para o carater

15
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em consideracéao, peso foliar, para atingir f = 0,90 ou 90% da
determinacao maxima possivel ( 777 = 00, seriam necessarias

m = 28 medicoes para um valor de o = 0,243 e duas medicoes
para 0 = 0,811. Para atingir f = 0,80 ou 80% da determinacéao
maxima possivel seriam necessarias m = 12 medicOes para um
valor de o = 0,243 e apenas uma medicao para p = 0,811.

Tabela 2. Nimero de pesagens necessarias (m) para atingir 80%, 85% e 90%
da determinacao méaxima possivel (f).

Procedéncias P f m f m f m
0,540 0,9 7,67 0,85 4,83 0,8 3,41
e 0,265 0,9 26,29 0,85 16,56 0,8 11,69
vai,
0,656 0,9 4,72 0,85 2,97 0,8 2,10
0,468 0,9 10,23 0,85 6,44 0,8 4,55
0,688 0,9 4,08 0,85 2,57 0,8 1,81
Bardo de 0,339 09 17,65 0,85 11,05 0,8 7,80
Cotegipe, RS 0,811 0,9 2,10 0,85 1,32 0,8 0,93
0,590 0,9 6,25 0,85 3,94 0,8 2,78
0,566 0,9 6,90 0,85 4,35 0,8 3,07
Quedas do 0,243 0,9 28,04 0,85 17,65 0,8 12,46
Iguacu, PR 0,703 0,9 3,80 0,85 2,39 0,8 1,69
0,500 0,9 9,00 0,85 5,67 0,8 4,00
0,568 0,9 6,85 0,85 4,31 0,8 3,04
0,33 09 17,87 0,85 11,25 0,8 7,94
Cascavel, PR
0,76 0,9 2,84 0,85 1,79 0,8 1,26
0,541 0,9 7,64 0,85 4,81 0,8 3,39
0,586 0,9 6,36 0,856 4,00 0,8 2,83
As quatro
L. 0,334 09 17,9 0,85 11,30 0,8 7,98
procedéncias
. 0,78 0,9 2,54 0,85 1,60 0,8 1,13
em conjunto
0,520 0,9 8,31 0,85 5,23 0,8 3,69

Entretanto, para uma definicdo do nimero de medicdes mais
adequado, deve-se computar o ganho genético por unidade de
tempo, uma vez que uma safra a mais conduz a um aumento de
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precisdo, porém retarda a selecao, fato que pode reduzir ganho
genético por ano.

Considerando o tempo envolvido no processo seletivo, pode-

se afirmar que trés avaliacOes, ou um intervalo de seis anos,
com podas bienais, seriam aceitaveis na pratica. Esse namero
de avaliacoes, com 80% da determinacdo maxima possivel,

é obtido entre a segunda e terceira pesagem para as quatro
procedéncias, tanto isoladamente como em conjunto. J& com
90% da determinacao maxima possivel, seriam necessérias

de trés a cinco pesagens, considerando a repetibilidade obtida
entre a segunda e a terceira safra. Assim, para a selecao de
clones com vistas a plantios clonais e selecao de individuos para
estabelecimento de pomares de sementes ou pomares biparentais
que demandam precisado préxima de 100%, seriam necessarias
de trés a cinco pesagens e, para compor uma populacao de
melhoramento, com determinacao de 80%, a pesagem de folhas
em trés safras ja seria suficiente.

E importante ressaltar que ao praticar a selecdo, o melhorista
de plantas perenes pode ter como alvo trés tipos de populacao
melhorada de referéncia formada pelos: 1 — descendentes dos
individuos selecionados; 2 — préprios individuos selecionados,
propagados vegetativamente e 3 — préprios individuos
selecionados, mantidos no mesmo microambiente em que estao
plantados (desbaste das piores plantas).

A populacdo melhorada referenciada em 1 corresponde a
populacao da geracao seguinte a selecao e as populacoes
melhoradas em 2 e 3 correspondem a populacdo na mesma
geracao plantada em outro ambiente e mantida no mesmo
ambiente de selecao, respectivamente. Assim, é relevante a
predicdo de valores genéticos aditivos, genotipicos e fenotipicos
permanentes, para atender as populacdes-alvo apresentadas

em 1, 2 e 3, respectivamente. Isto porque somente os efeitos
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aditivos dos alelos sédo transmitidos a descendéncia por
reproducao sexuada (populacado de referéncia 1) e porque na
manutencao dos individuos selecionados no préprio ambiente de
selecdo, visando quantificar as producoes futuras destes mesmos
individuos (populacao de referéncia 3), capitalizam-se os efeitos
aditivos, de dominancia e ambiente permanente. Por outro lado,
na populacao referenciada em 2, capitalizam-se os efeitos aditivo
e de dominancia. Os valores genéticos, valores genotipicos

e valores fenotipicos permanentes sao varidveis aleatérias
desconhecidas e devem ser preditas a partir do conhecimento do
valor fenotipico temporério.

A utilizacao do coeficiente de repetibilidade para o carater
peso de folhas, associado a propagacao vegetativa, consiste
em uma estratégia de melhoramento para erva-mate, a qual,
quando aplicada a grande parte do germoplasma disponivel,
permite ganhos genéticos rapidos comparados aos obtidos por
estratégias baseadas em testes de progénie.

Na estratégia assexuada, o uso de medidas repetidas é similar ao
teste clonal normalmente utilizado em outras espécies florestais,
sendo que o progresso genético pelo uso de medidas repetidas
deva ser um pouco inferior em funcao do confundimento

do componente de varidncia temporario com o componente
genético (RESENDE; SILVA, 1991). Em suma, a estratégia

pode ser prontamente aplicada pelos produtores em arvores de
seus plantios (sem experimentacao), com retornos rapidos e,
provavelmente, consideraveis. Inclusive, a aplicabilidade é ainda
mais satisfatéria para pequenos produtores, onde areas plantadas
sao pequenas e localizadas (auséncia de interacao genétipo x
ambiente).

Na selecao de matrizes em matas nativas, o uso de medidas
repetidas também concorreria para uma maior eficiéncia na
selecao, sendo, entretanto, necesséaria uma boa estratificacao



NuUmero necessério de safras para avaliar com eficiéncia o peso de biomassa foliar em erva-mate 19

da area em parcelas mais homogéneas. Ressalta-se, ainda, o
baixo custo operacional de programas como este em relagcado aos
tradicionalmente utilizados para espécies florestais. E importante
salientar que pela estratégia clonal ndao ha preocupacao com o
tamanho efetivo da populacao em que os clones estdao sendo
selecionados e, também, nao tém tanta importancia o grau

de parentesco entre os individuos envolvidos na selecdao. A
importancia do grau de parentesco se restringe apenas ao fato
de gue os clones aparentados poderiam ser mais vulneraveis ao
ataque de pragas e patdgenos e nao seria referente a depressao
endogamica. Por outro lado, na estratégia sexuada, cuidados
adicionais referentes ao germoplasma utilizado sédo requeridos,
tais como o tamanho efetivo da populacao de melhoramento e
grau de parentesco entre os individuos que a compae.

Estando estes requisitos preenchidos, a estratégia baseada

na repetibilidade é vantajosa e visa, principalmente, a selecao
de gendtipos elites existentes no germoplasma disponivel. A
utilizacao da repetibilidade em conjunto com a propagacao
vegetativa para plantio de povoamentos devera permitir ganhos
genéticos rapidos de forma a suprir a atual necessidade de
material mais produtivo. Entretanto, é importante enfatizar a
necessidade de amostragem adequada de material genético
nas diferentes regioes de origem, visando ao estabelecimento
de programas de melhoramento em longo prazo, bem como a
conservacao dos recursos genéticos da espécie. A avaliacao
genética de individuos destas espécies deve, entado, basear-se
em modelos que consideram o efeito adicional denominado efeito
de ambiente permanente, bem como o parametro associado a
correlacao fenotipica entre medidas repetidas em um mesmo
individuo, o qual é chamado repetibilidade.
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