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RESUMO

O estudo objetivou estimar parametros genéticos e ganho com selecdo precoce em
procedéncias e progénies de erva-mate nativas, quanto aos caracteres de crescimento, subsidiando
0 programa de melhoramento genético da espécie no Estado de Mato Grosso do Sul (Brasil). As
sementes foram coletadas de trés procedéncias, com 25 matrizes de polinizacdo aberta de cada
procedéncia, nos municipios de Ponta Pord, Aral Moreira e Laguna Carapd, MS. Os testes foram
instalados nos municipios de Tacuru, Amambai e Ponta Pord, sob delineamento de blocos ao
acaso com 75 tratamentos e 5 repeticdes por local. Aos 2 anos de idade, as plantas foram
avaliadas quanto aos caracteres altura, diametro do coleto e nimero de lancamentos foliares,
usando-se a metodologia de modelo linear misto do software Selegen - Reml/Blup. A maior parte
da variacdo genética encontra-se distribuida dentro das procedéncias. As herdabilidades
individuais no sentido restrito para os caracteres estudados foram de altas magnitudes, indicando
expressivo controle genético das progénies e progresso com selecdo precoce. O programa de
melhoramento genético pode ser conduzido em apenas um dos locais, tendo em vista a
similaridade dos ambientes.

Palavras-chave: llex paraguariensis, variabilidade genética, ganho genético, modelo linear
misto

GENETIC PARAMETERS AND SELECTION OF NATIVE ERVA-MATE
PROVENANCES AND PROGENIES IN MATO GROSSO DO SUL STATE

ABSTRACT

The objective of this work was to estimate genetic parameters and gain through early
selection of native erva-mate provenances and progenies regarding growth parameters and
supporting the improvement program of this species in Mato Grosso do Sul State (Brazil). Seeds
were collected from three provenances, having 25 open pollination parent trees from each
provenance in the Ponta Pord, Aral Moreira and Laguna Carapa municipalities, MS. Trials were
carried out in Tacuru, Amambai and Ponta Pord municipalities under a random blocks design
with 75 treatments and 5 replications per site. When plants were two years old, they were
evaluated for: height, diameter and number of foliar shoots. The mixed linear model method of
Selegen - Reml/Blup was used to analyze the data. The greatest part of genetic variation was
found within provenance. Strict sense individual heritability for the studied characteristics was of
high magnitude, indicating expressive genetic control and progress with early selection. A
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genetic improvement program can be carried out in only one of the three locations, since all

environments were shown to be similar.

Key words: llex paraguariensis, genetic variability, genetic gain, linear mixed model

INTRODUCAO

A erva-mate (llex paraguariensis St.
Hil.) é a espécie mais comum e utilizada do
género e pertence a familia Aquifoliaceae
com cerca de 600 espécies. Dessas, 220 sdo
nativas da Ameérica do Sul e 68 ocorrem no
Brasil, principalmente na regido sul
(FERREIRA et al., 1983; SCHERER, 1997;
STURION & RESENDE, 2010) e em
remanescentes florestais no sul do Estado do
Mato Grosso do Sul (POTT & POTT, 2002).
E uma espécie perene bastante apreciada em
todo o Brasil na forma de bebidas, insumos
para alimentos, produtos de uso e higiene
pessoal.

A cultura é uma das melhores opgdes
de geracdo de emprego e renda,
especialmente entre 0s pequenos e médios
produtores rurais. No Brasil a maior parte da
producdo é extrativista, demonstrando que a
atividade ainda esta muito dependente dos
ervais nativos. Em 2009, no segmento do
extrativismo vegetal, a erva-mate nativa
ocupou a quarta colocagdo entre os produtos
ndo madeireiros, com producdo equivalente
a 218 mil toneladas, o que representa R$
86,6 milhdes (IBGE, 2010).

As estimativas de parametros e
ganhos genéticos com selecdo tém sido
objeto de estudos em testes de progénies
para diversas espécies nativas
(GONCALVES et al., 2005 e FURLANI et
al., 2005 para a seringueira, FARIAS NETO
& RESENDE, 2001 para a pupunha,
CAMARGO et al., 2010 para a castanha-do-
Brasil, entre outros) e erva-mate (ROSSE &
FERNANDES, 2002 e SIMEAO et al,
2002), porém ainda sdo escassas as
informagdes disponiveis na literatura sobre
procedéncias e progénies de erva-mate
nativas, relacionadas a selecdo precoce do

material genético, especialmente no Estado
de Mato Grosso do Sul. Os estudos que
envolvam a selecdo na fase inicial do
programa de melhoramento séo importantes,
constituindo-se  em um  procedimento
eficiente para a maximizagdo do ganho
genético (ADAMS et al., 2007), subsidiando
0 monitoramento das procedéncias e
progénies ao longo do programa de
melhoramento.

Nesse sentido, o0s testes de
procedéncias e progénies sdo instrumentos
importantes para estimacdo da variancia
entre procedéncias, de parametros genéticos,
selecdo de progénies e de individuos, com
vistas a quantificar e maximizar os ganhos
genéticos, alem de permitir a utilizacdo de
procedimento de selecdo adequado.

A utilizacio da  metodologia
Reml/Blup, desenvolvida para 0
melhoramento de plantas perenes tem
maximizado o0s ganhos genéticos com
selecdo (RESENDE, 2002b; MISSIO et al.,
2005), por tratar-se de um procedimento
estimativo, especialmente para dados
desbalanceados, predizendo valores
genéticos em testes de procedéncias e
progeénies.

O presente estudo objetivou estimar
parametros genéticos e ganho com selecdo
precoce em procedéncias e progénies de
erva-mate, quanto aos caracteres de
crescimento de plantas nativas, subsidiando
0 programa de melhoramento da espécie, no
Estado de Mato Grosso do Sul.

MATERIAL E METODOS

As sementes de erva-mate foram
coletadas nos municipios de Ponta Poré
(23°32'30" S e 55°37'30" W), Aral Moreira
(22°56'02" S e 55°38'07" W) e Laguna
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Carapd (22°32'47" S e 55°08%59" W),
localizados em érea de fronteira entre Brasil
e Paraguai, na regido sul do Estado de Mato
Grosso do Sul, as quais foram denominadas
procedéncias. De cada procedéncia, foram
coletadas sementes de 25 matrizes nativas de
polinizacao aberta.

O testes de procedéncias e progénies
foram instalados nos municipios de Tacuru,
Amambai e Ponta Pord, no estado de Mato
Grosso do Sul (Tabela 1), em agosto de
2009, sob delineamento de blocos ao acaso
com 75 tratamentos (25 progénies de cada
local), 5 repeticdes e 10 plantas por parcela
em linhas simples, no espacamento 3 m x 2
m. O preparo do solo foi realizado
utilizando-se aracdo e gradagem, com
limpezas e controle manual de plantas
invasoras ap0s o0 estabelecimento do
experimento.

Aos 2 anos de idade, as progénies
foram avaliadas quanto aos caracteres: altura
total das mudas expressas em centimetros
(ALT); didmetro do coleto expresso em
milimetros (DC) e, numero de langcamentos
foliares (NF).

As variaveis foram analisadas usando-
se a metodologia de modelo linear misto
univariado aditivo do software Selegen -
Reml/Blup (restricted maximum likelihood-
best linear unbiased prediction) apresentado
por Resende (2002a), cujo modelo consistiu
do seguinte:

y =Xb + Za + Wc;y + Qr + Uc, + e, em que:
y, b, a, ¢, r, ¢, e: vetores de dados, dos
efeitos de repeticdo somados a média geral,
dos efeitos genéticos aditivos individuais,
dos efeitos de parcela, dos efeitos de
populacdo ou procedéncia, dos efeitos da
interacdo gendtipos x ambientes e de erros
ou residuos respectivamente.

Tabela 1. Detalhamento dos municipios de coleta dos dados das procedéncias e progénies nos
municipios de Tacuru, Amambai e Ponta Pord, no Estado de Mato Grosso do Sul.

Variaveis Descritivas Municipios
Tacuru Amambai Ponta Pora
Altitude (m) 372 480 755
C!as§|f|cagao . Aw Aw Aw
climética de Koppen
Umidade relativa
média (%) 60 60 60
Latitude 23°37'57" S 23°06'15" S 23°32'30" S
Longitude 55°00'57" W 55°13'33" W 55°37'30" W
Tempezatura média 21 99 20
anual (°C)
Precipitacao media 1.500 1.400 1.660
anual (mm)
Neossolo
Classe de solo Quartzarénico com Latossolo Vermelho Latossolo Vermelho
manchas de
Latossolo Vermelho

204



Parametros genéticos e selecao de procedéncias e progénies de erva-mate nativa no estado de Mato Grosso do
Sul

X, Z, W, Q e U: matrizes de incidéncia para os respectivos efeitos.

As equacOes de modelo misto foram:

[ X'X X'Z X'W X'Q XU b| [Xy]
ZX ZZ+A\ Al Z'Q Z'U a Z'y
WX  WZ  WW+h, WQ WU ||g [=|wy]| €M que
QX QZ QW  QQ+lx, QU f Qy
ux Uz u'w uQ UU+Ii]le| Uy
o2 1-h®-cZ-r*-c’
}\.1 = 0—2 = h 2 ’
o 1-h*-cZ-r*-c;
Ay =—t= ; ,
o, C;
_ 6. 1-h?-cf-r*—c;
Ay =—2= - ;
o . 1-h*-ci-r’-c;
47 2 2
o, c
2
h? = 5 — -, herdabilidade individual no sentido restrito.
6, +0, +0, +0, +0,
2
c . o :
i =—— ‘;1 5 : coeficiente de determinagao dos efeitos da parcela.
G, +0, +0, +6, +0,
2
(¢} .. . " . A s
r’ = R ) : coeficiente de determinacdo dos efeitos de procedéncias ou
6, +0, +0, +0, +0,
populacdes.
2
o . o : . « A
Cr=—— °22 > : coeficiente de determinagdo dos efeitos da interacdo progénies x
6, +0, +0,+0, +O;
ambientes.

O estimador iterativo dos componentes de variancia por REML via algoritmo EM foram:
& =ly'y-b'X'y-82'y-&,Wy-Qy-¢, UylIN-r(x]

&2 =[AAa+s2tr (A" CP)IN

6; =[€, ¢, +67 tr C¥s,

&2 =[I'f + &2 tr C*it

62 =[¢,¢, + 862 tr C*Jis,, em que:
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g, S1, t e s, nimero de individuos, de parcelas, de procedéncias e de combinagfes progénies X

ambientes, respectivamente.

62, variancia genética aditiva livre da interagdo G x E;

62, variancia genotipica entre procedéncias;
&2,, variancia entre parcelas;

62,, variancia da interacdo progénies x ambientes

® N

6

CVgi (%) =Y . 100
X

62, variancia residual dentro da parcela (ambiental + ndo aditiva);

A2
rgloc == 2
Oy T46

RESULTADOS E DISCUSSAO

As herdabilidades individuais no
sentido restrito para os caracteres estudados
foram altas, o que demonstra expressivo
controle genético e, conseqlentemente,
possibilidades de sucesso com a selecdo
(Tabela 2). Valores moderados de
herdabilidade individual para caracteres de
crescimento em populagdes autdctones de
erva-mate foram encontrados por Costa et al.
(2009) no Estado de Mato Grosso do Sul e
valores moderados e altos na regido sul do
pais (ROSSE & FERNANDES, 2002;
SIMEAO et al., 2002).

As correlagBes genotipicas através
dos locais relacionam o desenvolvimento e o
comportamento das progénies em diferentes
ambientes. As correlagdes genotipicas das
progénies nos trés ambientes foram altas
para os trés caracteres avaliados, indicando
que a classificacdo das progénies através dos
ambientes é semelhante. Estes resultados sdo
corroborados pelos baixos valores da
variancia da interacdo progénies x ambientes
que, da mesma forma, indicam maior
similaridade do desempenho dos gendtipos
nos trés ambientes. Os  resultados
demonstram que uma Uunica estratégia de
melhoramento por caracteristica podera ser
adotada em apenas um dos locais, embora a
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———— correlagdo genotipica entre o desempenho das progénies nos varios locais;

altitude do municipio de Ponta Pord seja
maior que a dos municipios de Tacuru e
Amambai.

A magnitude dos coeficientes de
variacdo genética individual (CVgi%),
considerando a idade precoce que o0s
gendtipos foram avaliados, sugerem boas
perspectivas para a seqiiéncia do programa
de melhoramento para o carater nimero de
langcamentos foliares. Os dados obtidos séo
condizentes aqueles encontrados por Costa
et al., (2005). A idade avaliada de forma
precoce pode ter contribuido na baixa
expressdo genética dos caracteres diametro e
altura nesta fase do desenvolvimento das
plantas. s variancias estimadas para o efeito
de procedéncias demonstram que ha pouca
variabilidade genética entre elas, sendo de
3,38% para altura, 2,50% para diametro e
7,05% para nimero de langcamentos foliares.

A estimativa dos efeitos genéticos e
do ganho genético com a selecdo (Tabela 3)
apresentou pouca variagao entre
procedéncias, 0 que pode ter sido causado
pela proximidade dos locais de coleta ou
ainda pela possibilidade de serem
populagdes com certo grau de endogamia.
Apesar disso, destacou-se a procedéncia
Ponta Pord, com maior diametro e nimero
de lancamentos foliares, na meédia geral.
Neste caso, a maior variabilidade genética
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estd dentro de procedéncias, o que n&o
compensaria esforgos futuros na coleta
destas fontes de sementes, considerando-se
os trés locais como uma Unica procedéncia.
A continuidade do monitoramento da
variabilidade genética em idades mais
avancadas oferecera subsidios para delinear
estratégias a serem adotadas ao longo do
programa de melhoramento genético da
erva-mate nativa do Estado de Mato Grosso
do Sul.

Em relagdo aos locais de estudo,
através dos valores genéticos preditos, nota-

se a predominancia de  melhores
desempenhos das progénies em Ponta Pord
para 0s caracteres didmetro e numero de
lancamentos foliares (Tabela 4). Para o
carater  altura, Amambai  apresentou
resultados expressivos, especialmente para a
progénie 25. Simedo et al., (2002) enfatizam
que os valores genéticos preditos em relacéo
a todos os individuos candidatos
possibilitam estabelecer a melhor estratégia
para 0 aumento da eficiéncia do
melhoramento.

Tabela 2. Andlise conjunta dos trés municipios (Tacuru, Amambai e Ponta Pora) para procedéncias
e progénies, referentes aos caracteres altura - ALT (cm), didmetro - DC (mm), e n° de
langamentos foliares - NF em erva-mate, aos 2 anos de idade, no Estado de Mato Grosso

do Sul.
Estimativas' Caracteres
ALT DC NF
h2 0,53+0,11 0,44 +0,10 0,38 + 0,09
62 0,31 0,03 0,59
82, 0,07 0,11 0,07
6? 0,18 0,02 0,70
67 0,59 0,16 1,56
52 0,02 0,004 0,11
&2, 0,007 0,0008 0,017
M10c 0,70 0,75 0,77
Media geral 34,59 20,49 12,23
CV,i (%) 1,62 0,88 6,28

1 Herdabilidade individual no sentido restrito no bloco (), variancia genética aditiva ( ), variancia ambiental entre
parcelas ( ),variancia residual dentro de parcela (ambiental + ndo aditiva ( ), varidncia fenotipica individual (),
variancia de procedéncia ( ), variancia da interacdo progénies x ambientes ( ), correlacdo genotipica através dos
locais (), média geral e coeficiente de variagdo genética individual (CVgi%).
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Tabela 3. Efeito genético aditivo (g), valores genéticos (u+g), ganho e nova média das
procedéncias, na anélise conjunta dos trés municipios (Tacuru, Amambai e Ponta
Pord), quanto aos caracteres altura, didmetro, e nimero de lancamentos foliares, no
Estado de Mato Grosso do Sul.

Efeito Valores Ganho Nova Média
Caréter Procedéncias Genetico Genéticos genético | da Populacio
Aditivo (g) (u+g)

| Ponta Pora 0,072 34,665 0,072 34,665
A(Ctr‘:];a Laguna Carapé 0,060 34,650 0,066 34,657
Aral Moreira -0,144 34,445 0,000 34,593
DiAmetro Ponta Pora _ 0,062 20,552 0,062 20,552
(mm) Laguna Car_apa 0,0006 20,490 0,031 20,521
Aral Moreira -0,063 20,427 0,000 20,490
NUmero de Ponta Pora 0,3409 12,570 0,341 12,569
Lancamentos Laguna Carapa 0,096 12,3236 0,218 12,446
Foliares Aral Moreira -0,436 11,791 0,000 12,228

Tabela 4. Melhores progénies, para os caracteres altura (cm), didmetro (mm) e nimero de
langamentos foliares de erva-mate, aos 2 anos de idade, nos municipios de Tacuru (1),
Amambai (2) e Ponta Pora (3), no Estado de Mato Grosso do Sul.

Valores Ganho

Bloco Local Progénie Arvore Valp res genéticos genético Ngv_a Acura}ma

fenotipicos Média  Seletiva
(u+a) (%)

Altura (cm)

1 2 25 1 37,300 36,087 4,328 36,087

3 3 18 2 37,100 36,041 4,261 36,064

1 3 4 1 37,500 35,844 4,060 35,991

1 2 10 3 37,300 35,821 3,926 35,948

5 1 4 1 36,400 35,801 3,848 35,921

5 2 24 3 36,400 35,811 3,790 35,901

2 2 25 1 36,400 35,779 3,738 35,883

1 3 16 3 37,000 35,778 3,700 35,870

2 2 21 3 36,700 35,745 3,660 35,856

4 2 13 4 36,400 35,740 3,602 35836 0,81
Diametro (mm)

1 3 16 2 23,180 21,627 5549 21,627

1 3 4 1 21,780 21,012 4,061 21,320

3 3 21 2 21,180 20,905 3,377 21,182

2 3 21 1 21,180 20,893 3,021 21,109

4 3 4 2 21,280 20,875 2,796 21,063

4 3 21 4 21,080 20,868 2,635 21,030

3 3 21 1 21,080 20,859 2,518 21,006

4 3 6 2 21,180 20,856 2,426 20,987

5 3 19 1 21,180 20,854 2,352 20,972

4 3 18 3 21,180 20,853 2,294 20,960 0,79
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Sul
Continuacao...
Valores Ganho .-
Bloco Local Progénie Arvore f Valp res geneticos genético N(,Jv_a Acura}ua
enotipicos Média  Seletiva
(u+a) (%)
Numero de langamentos foliares
2 3 9 1 18,000 14,882 21,709 14,885
5 2 24 1 17,000 14,249 19,133 14,570
5 3 24 1 16,000 14,170 18,038 14,436
3 3 23 4 16,000 14,155 17,465 14,366
1 3 9 1 16,000 14,060 16,975 14,306
1 3 9 2 16,000 14,060 16,639 14,265
2 3 23 1 16,000 14,040 16,378 14,233
2 3 23 4 16,000 14,040 16,182 14,209
3 3 18 4 16,000 14,000 16,075 14,196
4 3 7 1 16,000 13,964 15814 14,164 0,79

Os ganhos genéticos estimados com
a selecdo dos melhores individuos para 0s
caracteres variaram de 3,60 a 4,23% para
altura, 2,29 a 5,55% para diametro e 15,81 a

21,71% para numero de lancamentos
foliares. A selecdo dos 10 melhores
individuos elevou a nova média da

populacdo para, no minimo, de 34,59 cm a
35,83 cm, de 20,49 mm a 20,96 mm e de
12,23 a 14,16 para altura, didametro e nimero
de langamentos foliares, respectivamente.

Os valores de acuracia seletiva
correspondentes  aos  trés  caracteres
analisados foram superiores a 79%. Isto,
associado as  elevadas  correlagdes
genotipicas através dos locais reforcam uma
condigdo muito favoravel para o programa
de melhoramento genético da erva-mate na
regido.

CONCLUSOES

As herdabilidades individuais obtidas
demonstram expressivo controle genético a
ser explorado na selecéo.

A maior parte da variagdo genética
encontra-se  distribuida  dentro das
procedéncias.

A selecdo precoce dos melhores
gendtipos proporciona ganhos substanciais

para o carater numero de langamentos
foliares.

O programa de melhoramento
genético pode ser conduzido em apenas um
dos locais, tendo em vista a similaridade dos
ambientes.
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