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RESUMO

Foram estimados pardmetros e ganhos genéticos em uma plantagdo comercial de
erva-mate  (llex paraguariensis St.  Hil.). Os resultados revelaram uma
heterogeneidade ambiental muito pequena na area avaliada. Herdabilidade, no
sentido amplo, em torno de 0,8, foi estimada para volume da copa. Ganhos genéticos
estimados em 100% podem ser obtidos com a selecé@o de clones nesta populagdo. O
tamanho ideal da parcela experimental para avaliacdo de progénies de erva-mate
situa-se ao redor de seis plantas.
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PLOT SIZE AND ESTIMATION OF GENETIC PARAMETERS AND GAINS IN llex
paraguariensis ST. HIL. WITHOUT USING PROGENY AND CLONAL TESTS

ABSTRACT

Parameters and genetic gains in a population of erva-mate (llex paraguariensis St.
Hil.) from commercial planting were estimated. The results were: environmental
heterogeneity was very small in the experimental area; broad sense heritability
around 0.8 was found for volume of the crown. Genetic gains around 100% can be
obtained from selection of clones in this population. Adequate plot size for evaluation
of progenies of erva-mate is around six plants.
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1. INTRODUCAO

A utilizacdo de técnicas usuais de genética quantitativa no delineamento de
métodos de selecdo e estratégias de melhoramento genético dependem da
instalacdo e avaliacdo de testes de progénie ou testes clonais. Entretanto, no
melhoramento de espécies perenes, existem situacdes, em que a sele¢do necessita
ser praticada em povoamentos comerciais, onde as plantas ndo estdo estabelecidas
de acordo com um delineamento experimental. Nestas situagdes, torna-se
necessério empregar meétodos ndo tradicionais que permitam a estimativa de
parametros genéticos, visando o conhecimento do potencial de melhoramento
dessas populagbes. SHRIKHANDE (1957), trabalhando com coqueiros, desenvolveu
um método para decomposicdo dos componentes de variancia sem o emprego de
testes de progénies ou testes clonais. Este método foi aplicado em espécies
florestais, por SAKAI & HATAKEYAMA (1963) e KEDHARNATH et al. (1969).
Também, SAKAI & MUKAIDE (1967) expandiram o método, incluindo o componente
de varidncia competicional e HUHN (1975) incluiu o coeficiente de correlagéo.
NAMKOONG & SQUILLACE (1970) fizeram uma andlise critca do método, em
termos matematicos, especificando algumas condicdes para a sua validade. No
Brasil, essa metodologia foi aplicada ao melhoramento de seringueira
(VASCONCELLOS & VALOIS, 1986) e de cacaueiro (VALOIS & NASCIMENTO,
1986).

O programa de melhoramento genético de erva-mate (llex paraguariensis St.
Hil.), da EMBRAPA/CNPF, vem enfatizando, também, a selecdo de plantas
superiores em povoamentos comerciais, com 0 objetivo de explorar a variabilidade
genética através da aplicacdo de altas intensidades de sele¢céo e posterior ensaio de
progénies, visando a confirmacdo da selecdo de parentais e melhoramento continuo
das populagbes através de selecao recorrente (RESENDE et al., 1995a). Nesta fase
de selegcdo em povoamentos comerciais, faz-se necessario o estudo do potencial de
melhoramento das popula¢cdes amostradas.

Com base no exposto, 0 presente trabalho tem como objetivos a estimativa
(através da metodologia de SHRIKHANDE, 1957) dos coeficientes de herdabilidade
e de correlagdo genética, bem como a estimativa de ganhos genéticos decorrentes
da selegdo pela altura, diametro e volume da copa, em um povoamento comercial de
erva-mate.

2. MATERIAL E METODOS

Foram utilizadas 210 arvores de uma populacdo plantada no municipio de
Bocailva do Sul-PR, no espacamento de 1,80m x 3,60m, com mudas obtidas de
sementes comerciais. Foram avaliadas a altura, o diametro e o volume da copa, aos
cinco anos de idade. Todas as plantas avaliadas eram equidistantes, com a mesma
idade e submetidas as mesmas condicdes ambientais, constituindo uma amostra
aleatéria de gendtipos (ndo agrupados por familia), conforme exigéncias do método
de estimativa de SHRIKHANDE (1957) e SAKAI & HATAKEYAMA (1963).

O delineamento experimental deste método de estimativa consiste na
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subdivisdo de uma amostra (nUmero total de plantas avaliadas) de plantas em varias
parcelas contiguas, constituidas por nidmero (n) crescente de planta, a partir de n=1.
As mesmas plantas sdo utilizadas na demarcacdo imaginaria das parcelas de
diferentes tamanhos. No presente trabalho, foram avaliadas 15 linhas de 14 plantas
(colunas), demarcadas no interior do talhdo, gerando as 210 plantas mencionadas.

Para a geracdo dos diferentes tamanhos de parcela, foram considerados os
gradientes ambientais, no sentido das linhas e das colunas, gerando dois grupos de
dados para cada tamanho (n) de parcela maior que 1, conforme Tabela 1.

TABELA 1. Parcelas no sentido das linhas e colunas, para cada tamanho
{n) de parcela maior que 1.

n Linhas Colunas
1 210 -
2 105 98
3 60 70
4 45 42
5 30 42
6 30 28
7 30 28
8 15 14
9 15 14
10 15 14

Para um mesmo tamanho de parcela, plantas diferentes devem ser usadas para
gerar varias parcelas (parcelas de um mesmo tamanho devem ser independentes).
Assim, para n>1, os célculos foram efetuados, separadamente, para cada um dos
grupos (sentido das linhas ou das colunas referentes ao gradiente ambiental) e,
posteriormente, os dois resultados foram combinados.

O procedimento estatistico para a estimativa de parametros genéticos, baseou-
se na mudanca das variancias das médias de parcelas como funcdo da mudanca
dos tamanhos de parcelas. Assim, o mesmo conjunto total de plantas deve ser
utilizado para o estabelecimento das parcelas de diferentes tamanhos. O modelo
genético-estatistico associado a avaliacdo de uma planta i na parcela j equivale a:
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Y,= 9 + e, . onde:g, éo efeito genético e e, & o efeito ambiental

[ i =1..11rn:i:1l+""1‘p'}"

Tem-se que:

Var ( Yu) = 0': - G: , onde: G; éa 'n.ra:ie‘mcia genética total (aditiva + ngo
aditiva) (§. e e a variancia ambiental.

Trabalhando-se ao nivel de médias de parcelas de diferentes tamanhos, tem-se:

Ty — e o =y
Var (Y :] =G =G, T0.= variancia entre medias de parcelas de

; tamanho n.
— UQ
GQ T on
2
EE = o 2  conforme demostrado por SMITH (1838), ondeb é o
e r|':I

coeficiente de heterogeneidade ambiental, variandodeDaia

medida que o solo torna-se mais heterogéneo.

Assim, a mudanca em 'ﬁyz devida a variabilidade ambiental ('582) é fungéo

logaritmica do tamanho de parcela. Por outro lado, a mudanca devida a variabilidade
genética é funcdo inversa do tamanho de parcela, pois assume-se que nao existe
correlac@o entre o valor genético e a localizagdo das arvores no povoamento.
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Assim;

2 2
—_2 _ Gg G &
= -} m
yin) il n
ou, equivalentemente,

(1-by 2

n Eicm = Gz+ M O.

onde:

n ai(n) = guadrado médio entre médias de parcela de tamanho n, podendo
ser estimado a partir dos dados experimentais.

Gz +ntt GZ = esperanca matematica do quadrado médio entre médias de

parcela de tamanho n.

) _2 I
O estimador de G, € dado por:

P o — R
62 =3IY -¥ 1 , onde p é o nimero de parcelas associado a
yin} =1 - o p = 1

cadatamanhon.
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No presente estudo, os graus de liberdade (p-1) variaram de 209 a 13, para
- —2
nvariandode 1a 10. A partir da estimativa dos valores para O y(n) , 0 Seguinte

sistema de equagéo foi obtido:

16_32((1) = cé + I(l_b)cr%
20_3(2) = 0% +2(1_b)cr%
3673y = 0% + 3(-1)s2
4?5(4) = cr?g‘ +4(1_b)0%
50_3(5) = ng - S(I_b)c%
672 6y =03 +6U"B)g?
182 gy =0k » 1U-B)g 2
= c% + S(I_b)c%
czg + 9(1_")0%

— - 2 1-b)_2
_100},(10)—03+10( C e

EEiiey =

Este sistema pode ser linearizado, atribuindo-se valores a b, de forma que
n* = n'. Portanto, solugdes pelo método de quadrados minimos podem ser

obtidas através do sistema Xﬁ =Y (soluggo: X' xﬁ =X'Y = f«} = (X'x)‘ley),
especificado a seguir:
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X B Y
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1 g6 152,
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y (S s ) 7T 5y
.
1 Bﬁ—hi BIGHEI
T
1 gu-» kil
106 a0,
1 1051
L

NAMKOONG & SQUILLACE (1970) sugerem a solu¢do do sistema, via
procedimento iterativo de Gauss-Newton descrito por STEVENS (1951), no

qual estimativas iniciais s&o atribuidas a G; ,Gi e(1-b) e, sdo utilizadas para
gerar novos conjuntos de parametros, até a convergéncia para valores ideais
destes parametros. No presente estudo, atribuiram-se valores de zero a um
parab e escolheu-se o valor que proporcionou o maior coeficiente de determinagéo,

associando os valores observados (n'&j(“)) e esperados (0' zg +n g i ) ,com
base no modelo.

De posse das estimativas de Gi e o-i , foram estimados os coeficientes de
herdabilidade no sentido amplo, ao nivel de individuos, pela expressao:

h2=0‘;'/(c§+0§)
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Para a estimacg&o das correlagbes geneticas entre os caracteres X e Y usou-

se processo analogo ao anterior, substituindo-se os valores de G’ porCOV e

aplicando a equago:

- (1-b)
D cov (= cov gxy TH cov

As correlagoes genéticas foram estimadas pela expressao:

5 0 1/2
I,= cov gx},/(("i o .Ggy)
Foram estimados os valores genotipicos dos individuos selecionados através

da expressao: VG="Y +h2(Yij —T) = média esperada do

individuc apds ser propagado vegetativamente.

O ganho genético esperado com a selegao de determinado numero de clones

foi estimado por:
Gs =K.I'fg 'Gg, onde:
K = diferencial de sele¢&o em unidades de desvio padrio;
Mg = h = acurécia seletiva.
A variancia do ganho genético para a construgao de intervalos de confianca

do ganho, em fungdo do nitmero de individuos selecionados, foi calculada pela

expressaoc:

Var(G,) = [(1-r2)o2]/N, conforme RESENDE et al. (1685b).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1. Variancias associadas as parcelas de diferentes tamanhos
As variancias associadas as médias de parcelas de diferentes tamanhos

(Tabela 2) revelaram que o tamanho ideal de parcelas para avaliagdo de materiais
genéticos, ao nivel de médias (procedéncias, progénies), é de seis plantas por
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parcela, concordando com os relatos de RESENDE et al. (1995a). Com 0 aumento
do tamanho de parcela (n) de 1 pa 6 plantas, houve reduc¢des na variancia fenotipica
das médias de parcela. Com n maior que 6, houve aumento na variancia fenotipica
das médias de parcela, para os trés caracteres avaliados. Isto decorre do fato de
que, com o0 aumento do tamanho de parcelas (para n>6), ocorre 0 aumento da

variancia ambiental (Oi) em maior magnitude do que a reducdao em éi/n, devida ao

aumento de n.

TABELA 2. Estimativas de variancias associadas as médias de parcelas
de diferentes tamanhos (n), em altura (AC), diametro (DC) e
volume da copa (VC) de plantas de erva-mate, aos cinco anos

de idade.

n AC (m) DC (m) VC (m3)

1 0,4404 0,2767 2,5404 x 10®
2 0,3169 0,1760 1,4537 x 10®
3 0,2502 0,1640 1,2802 x 10
4 0,2254 0,1380 1,0651 x 10°®
5 0,1855 0,1312 8,7626 x 10°°
6 0,1504 0,1125 8,2927 x 10°
7 0,1611 0,177 . 9,4479 x 10°
8 0,1572 0,1050 6,1834 x 10°
9 0,1569 0,1071 6,4364 x 10°
10 0,1713 0,1225 7,8194 x 10°

3.2. Ajustes dos modelos de estimativa dos componentes de variancia-
covariancia em funcdo dos diferentes valores do coeficiente de
heterogeneidade ambiental.

Os coeficientes de determinagdo dos modelos de estimativa de componentes
de variancia-covariancia (Tabelas 3 e 4) revelaram que o coeficiente de
heterogeneidade ambiental da area experimental é muito pequeno, favorecendo a
selecdo massal de individuos superiores. Portanto, para a estimativa dos coeficientes
de herdabilidade e de correlacdo genética mais realisticos, devem ser tomados os
componentes de variancia-covariancia obtidos com a utilizacdo de b = 0.

NAMKOONG & SQUILLACE (1970) concluiram que a metodologia proposta por
SHRIKHANDE (1957) ndo é adequada para valores de b proximos a um. Neste

2 7 . .. . .. . . . .
caso, Og e OZ seriam estatisticamente indistinguiveis e poderiam ser obtidas para
caracteres sob efeito de competicdo. Assim, no presente estudo, o método foi
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adequado e ndo houve a necessidade de incorporacdo da variancia competicional
(SAKAI & MUKAIDE, 1967) no modelo.

TABELA 3. Estimativas de herdabilidades no sentido amplo (h?) e
coeficientes de determinagéo (r?) dos modelos de estimativa
dos componentes de varidncia, em fungio de diferentes
coeficientes de heterogeneidade ambiental (b), para altura,
diametro e volume da copa de plantas de erva-mate, aos
cinco anos de idade.

Altura Diametro Volume
b h? r? h? re h? r
0,5 _ _ 0,06 0,83
0,4 0,05 0,92 0,34 0,83
0,3 0,32 0,92 0,06 0,94 0,53 0,84
0,2 0,51 0,93 0,33 0,95 0,66 0,84
0,1 0,64 0,94 0,52 0,96 0,75 0,84
0,0 0,73 0,94 0,65 0,96 0.81 0.84

TABELA 4. Estimativas de covaridncias genéticas (COV ) e coeficientes
de determinagédo (r?) dos modelos de estimacido dos
componentes de covariancia, em fungcdo de diferentes
coeficientes de heterogeneidade ambiental (b), envolvendo
altura (AC), diametro (DC) e volume da copa (VC) de plantas
de erva-mate, aos cinco anos de idade.

AC X DC AC X VC DC X VC
b COvg re COVg r COVg P
0,3 — —_—— 1,8.10° 0,93 1,8.10° 0,92
0,2 —— —_— 3,410°% 094 3,3.10% 0,93
0,1 0,04446 0,95 4,6.10° 0,95 4,5.10° 0,93
0,0 0,08679 0,96 5,6.10° 0,95 55.10° 0,93

3.3. Pardmetros genéticos da populacéo experimental

Existe consideravel variabilidade genética nos trés caracteres nesta populacéo
de erva-mate, conforme corroborado pelo coeficiente de variacdo genética (Tabela
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5). Dentre os caracteres, o volume da copa apresentou a maior variabilidade
genética.

A presenca de consideravel variabilidade genética, associada ao baixo
coeficiente de heterogeneidade ambiental conduziu a altas estimativas de
herdabilidade no sentido amplo, ao nivel de individuos (Tabela 5). Estas
herdabilidades apresentaram-se na faixa de 0,7 para altura, 0,65 para diametro e 0,8
para volume da copa. Este Gltimo caréter, portanto, foi considerado o mais adequado
como critério de selecao.

TABELA 5. Estimativas da herdabilidade (h?) no sentido amplo, ao nivel

de individuos; variancia genética (0‘3 ); coeficiente de variagdo

genetica (CV ); acuracia seletiva (r,_) e média geral (X) para

os caracteres altura (AC), didmetro {DC) e volume da copa
(VC) de plantas de erva-mate, aos cinco anos de idade.

Caracteres
Parametros AC DC vC

Gg -0,3370 0,1726 2,114 X10%
X 2,26 1,66 1,97 X10*
Cv, (%) _ 25,69 25,03 73,76
h? 73,45 64,91 0,81
r, 85,70 80,57 0,90

Os coeficientes de correlacdo genética, envolvendo os trés caractere (Tabela 6)
revelaram uma baixa associacdo genética entre altura e didmetro da copa. Assim,
embora a correlacdo genética entre diametro da copa. Assim, embora a correlagdo
genética entre didametro e volume da copa tenha sido alta, a selec¢do, visando
aumentar o volume da copa ndo deve ser baseada apenas no didmetro da copa.
Nesse caso, deve-se utilizar o préprio volume da copa.
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Tabela 6. Estimativas da correlag@o genética (r.) e fenotipica (r.),
envolvendo os caracteres altura (AC), diametro (DC) e volume
da copa (VC) de plantas de erva-mate, aos cinco anos de

idade.
Caracteres
W ACxDC ACxVC DCxVC
Fe 059 0,72 0,90
Me 0,36 0,66 0,91

3.4. Ganhos genéticos, variancias e intervalos de confiangca dos ganhos
genéticos

Os ganhos genéticos estimados (Tabela 7) com a selecdo de clones, na
populagdo experimental, revelaram o grande potencial de melhoramento da
populacdo. Com herdabilidade na faixa de 0,8 e aplicando altas intensidades de
selecao (5% ou menos), 0s ganhos genéticos estimados foram superiores a 100%,
através de selecdo de individuos para plantios clonais. Com base nos limites
inferiores do intervalo de confiangca dos ganhos genéticos, verificou-se que o nimero
ideal de clones a serem selecionados, situa-se ao redor de 5 (Tabela 7). Este
ndmero maximiza o ganho genético, ao tempo em que mantém maior variabilidade
genética nos plantios comerciais. Isto é desejavel como forma de reduzir a
vulnerabilidade dos povoamentos a ocorréncia de pragas e doencas.

TABELA 7. Estimativa de ganhos genéticos (G,), desvios padroes (S) e
intervalos de confian¢a (1.C.) dos ganhos genéticos
associados a sele¢ao de variados numeros (N) de clones, em
populacdo de erva-mate, aos cinco anos de idade.

Porcentagem S(G.) Ganho
) [ 10, i1
N e selego G, (%) (%) 1.C. (G,) G, *(%) Adlglonal
(%)
10 50 1371 10,20 117,11 - 157,08 ¥ -
5 2,5 155.8 14,18 128,01 - 183,59 - -
1 0.5 192,2 32,0 129,46 - 254,94 213.3 21,1

= Ganho genétice apds teste clonal, com acuracia geletiva de 100%.

Comparando a sele¢do individual de clones com a selecdo de clones apés a
realizacdo de um teste clonal (selecdo baseada em médias), verifica-se que a
selecdo do melhor clone da populacéo, a partir de teste clonal com acurécia seletiva
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de 100%, conduziria a um aumento adicional de 21% em relacéo a selecdo individual
do melhor clone (Tabela 7). Entretanto, para atingir acuracia de 100%, com
herdabilidade no sentido amplo ao nivel de individuo, na faixa de 0,8, seria
necessario instalar um teste clonal com 100 repeticGes, pordone (RESENDE et al.,
1995a). Isto, provavelmente, ndo seria compensador.

4. CONCLUSOES

Para a avaliacdo de procedéncias e progénies de erva-mate, ao nivel de médias
de acesso, o tamanho ideal de parcela situa-se ao redor de 6 plantas;

O método empregado para estimar parametros genéticos é adequado, revelando
uma heterogeneidade ambiental muito pequena na area experimental;

As estimativas dos coeficientes de herdabilidade no sentido amplo, ao nivel de
individuos, equivalem a 0,73, 0,65 e 0,81 para os caracteres altura, diametro e
volume da copa, respectivamente, indicando excelentes possibilidades para a
selecéo de clones;

Ganhos genéticos da ordem de 100% podem ser obtidos com alta intensidade de
selecao de clones na populagéo experimental.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

HUHN, M. Estimation of broad sense heritability in plant population: an improved
method. Theoretical and Applied Genetics, Berlin, v.46, n.1, p.87-99, 1975.

KEDHARNATH, S.; CHETTY, C.K.R.; RAWAR, M.S. Estimation of genetic
parameters in teak (Tectona grandis) without raising progeny. Indian Forester,
Dehra Dun, v.95, n.4, p.208-245, 1969.

NAMKOONG, G; SQUILLACE, A.E. Problems in estimating genetic variance by
Shrikhande's method. Silvae Genetica, Frankfurt, v.19, n.2/3, p.74-77, 1970.

RESENDE, M.D.V. de.; STURION, J.A.; MENDES, S. Genética e melhoramento da
erva-mate (llex paraguariensis St. Hil.). Colombo: EMBRAPA-CNPF, 1995. 60p.
(EMBRAPA-CNPF. DOCUMENTOS, 25).

RESENDE, M.D.V. de; ARAUJO, A.J. de; SAMPAIO, P.T.; WIECHETECK, M.S.S.
Acuracia seletiva, intervalos de confianca e variancias de ganhos genéticos
associados a 22 métodos de selecdo de Pinus caribaea var. hondurensis.
Floresta, 1995b (no prelo).

SAKAI, K.I.; HATAKEYAMA, S. Estimation of genetic parameters in forest trees
without raising progenies. Silvae Genetica, Frankfurt, v.12, p.1952-1957, 1963.

SAKAI, K.l.; MUKAIDE, H. Estimation of genetic, environmental and competitional
variances in standing forests. Silvae Genetica, Frankfurt v.16, n.5/6, p.149-152,
1967.

Parte do Boletim de Pesquisa Florestal, Colombo, n.32/33, p.53-66, Jan./Dez. 1996.



SHRIKHANDE, V.J. Some considerations in designing experiments on coconut trees.

Journal of The Indian Society of Agricultural Statistics, New Delhi, v.1, p.82-
98, 1957.

SMITH, H.F. An empirical law describing heterogeneity in the yield of agricultural
crops. Journal of Agricultural Science, Cambridge, v.28, p.1-23, 1938.

STEVENS, W.L. Asymptotic regression. Biometrics, Washington, v.7 p.247-267,
1951.

VASCONCELLOS, M.E.C.; VALOIS, A.C.C. Estimacdo de parametros genéticos em
seringueira sem o emprego de testes de progénies. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v.21, n.7, p.731-738, 1986.

VALOIS, A.C.C.; NASCIMENTO, J.C. Estimativa de parametros genéticos em
cacaueiros sem utilizacdo de testes de progénies. Pesquisa Agropecuaria
Brasileira, Brasilia, v.21, n.9, p.965-970, 1986.

Parte do Boletim de Pesquisa Florestal, Colombo, n.32/33, p.53-66, Jan./Dez. 1996.



