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PROGRAMA DE MELHORAMENTO GENETICO
DA ERVA-MATE NO CENTRO NACIONAL DE PESQUISA
DE FLORESTAS DA EMBRAPA

José Alfredo Sturion' e Marcos Deon Vilela de Resende’

RESUMO
O programa de melhoramento genético, conduzido pelo Centro Nacional de
Pesquisa de Florestas - CNPF, visa suprir a caréncia de material propagati-
vo melhorado de erva-mate (/lex paraguariensis St. Hil.), para varias regi-
Oes do Estado do Parana. Para tanto, duas linhas basicas foram tragadas: 1)
Producao de sementes melhoradas a longo prazo - foram coletadas, no pri-
meiro trimestre de 95, sementes de 175 matrizes, oriundas de 8 procedénci-
as, que foram utilizadas para a instalagdo de testes combinados de proce-
déncia e progénie, visando a implantagao de Pomares de Sementes. 2) Pro-
dugdo de sementes a curto prazo - o germoplasma disponivel consiste de 36
progénies, com um total de 1.080 individuos de 4 procedéncias reunidos em
um teste de progénie, implantado em Colombo, PR. Paralelamente, estudos
basicos estao sendo desenvolvidos com o propésito de subsidiar o progra-
ma de melhoramento. Foi observada a proporgao de 8 arvores masculinas
para cinco femininas nas procedéncias Cascavel, Toledo e Campo Mourao,
localizadas no Estado do Parana. A procedéncia de Toledo produziu 70,9%,
45,5% e 6,0% a mais de massa foliar, respectivamente, que as de Soledade
- RS, Cascavel e Campo Mourao. A herdabilidade no sentido restrito, ao
nivel de individuo, estimada para a procedéncia de Toledo, foi de 20%, reve-
lando um baixo controle genético para massa foliar. A selegao baseada no
indice multi-efeitos propicia 11% a mais de confiabilidade em relago a sele-
¢ao individual no experimento, considerando a mesma intensidade de sele-
¢a0. A selegdo por meio do volume da copa proporcionouuma estimativa
de ganho genético (58,4%) para massa foliar proxima daquela obtida pela
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sele¢do direta dessa caracteristica (59,5%). O tamanho ideal da parcela ex-
perimental para avaliagao de progénies de erva-mate situa-se ao redor de
seis plantas.

Palavras-chave: /lex paraguariensis, procedéncia, progénie, controle ge-
nético, herdabilidade, coeficiente de repetibilidade, acu-
racia, ganho genético, indice multi-efeito, método de sele-
¢ao.

PROGRAM OF GENETIC IMPROVEMENT OF ERVA-MATE
AT THE EMBRAPA - NATIONAL CENTER OF FORESTRY
RESEARCH

ABSTRACT

The erva-mate’s breeding program of the Embrapa - National Center of Fo-
restry Research aims to produce improved propagules for several regions of
Parana State, Brazil. Two general strategies were developed: (1) long-term
breeding program - based on progeny / provenance tests of 175 parents of
eighth population for the establishment of seed orchards; (2) short-therm bre-
eding program - based on progeny / provenance test of 36 progenies of four
provenances. The following basic informations were obtained: the sex ratio in
Colombo - PR (for four provenances) is around eight male to five female; the
Toledo - PR provenance performed 70.5, 45.5, and 6.0% better than Sole-
dade - RS, Cascavel - PR e Campo Mourdo - PR provenances in terms of
leaf' weight production; the narrow sense heritability at individual level, for leaf
weight production, was around 20% for the Toledo provenance; the multi -
effects index selection method was 11% more accurated than mass selection;
the indirect genetic gain for leaf weight production, based on leaving crown
volume, was of 58.4% and direct genetic gain was 59.5%; optimum plot size
for progeny tests is around six plants.

Key Words: /lex paraguariensis, provenance, progeny, genetic control,
heritability, repeatiability coeffcient, accuracy, genetic gain, in-
dividual selection, combined selection, index multi-effect, se-
lection method.
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1. INTRODUCAO

Embora o cultivo da erva-mate (//ex paraguariensis St. Hil.) constitua-
se numa atividade de elevada importancia socio-economica e ambiental para
a Regido Sul do Pais, com uma produg¢ao estimada de 210 mil toneladas
(cancheada), e receita em torno de 150 milhdes de reais, por ano (RODI-
GHERI et al., 1995), a exploragao dessa cultura ainda € feita com base no
extrativismo e baixo nivel tecnologico (WINGE et al.,1996). Estima-se que
15 milhdes de mudas sejam plantadas, por ano, na regido Sul (CARPANE-
ZZ1 et al., 1988), provavelmente produzidas com sementes de baixa quali-
dade genetica e fisiologica, devido, em parte, a escassez de estudos de gene-
tica e melhoramento e de programas de produgio de materiais propagativos
melhorados (RESENDE et al., 1995). Como conseqiiéncia, os plantios apre-
sentam desenvolvimento heterogéneo, alta taxa de mortalidade e baixa pro-
dutividade, com reflexos negativos na qualidade do produto final. Segundo
BELINGHERI & PRAT KRICUN (1992) 35% das plantas, ou menos, res-
pondem por mais de 50% da produgao de massa foliar em ervais produtivos.

Esses fatos levaram o Centro Nacional de Pesquisa de Florestas - CNPF
a propor um projeto de melhoramento genético para a erva-mate, com 0s
objetivos de gerar conhecimentos basicos para subsidiar programas eficien-
tes de melhoramento e desenvolver material propagativo com alto potencial
produtivo. Esse projeto, inicialmente voltado para o Estado do Parana, en-
contra-se em fase inicial de implantagao, com possibilidades de expansao
para outras regioes.

2. ESTRATEGIA DE ACAO PARA MELHORAMENTO
GENETICO DA ERVA-MATE NO AMBITO DO CNPF

Os seguintes métodos sao aplicaveis ao melhoramento genético da erva-
mate: a) area de coleta de sementes (ACS); b) area de produgao de semen-
tes (APS); pomar de semente clonal (PSC); ¢) pomar de sementes biclonal
(PSB); d) testes de progénie e sele¢ao de parentais; e) jardim clonal e plantio
clonal (PC). O método mais eficiente para aumentar a produtividade ¢ a
sele¢do de parentais com base em testes de progénie, ou a identificagao de
individuos superiores dentro do proprio teste, embora seja o mais trabalhoso
e demorado (RESENDE et al., 1995). Este método pode ser adotado con-
juntamente com outros mais rapidos (ACS e APS), visando gerar material
melhorado a curto prazo. Os demais métodos podem ser classificados em
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ordem decrescente de eficiéncia, com relagdo aos ganhos genéticos: PC,
PSB, PSC, APS e ACS.

As ACS e APS sdo importantes no inicio de programas de melhoramen-
to, ou quando ha necessidade de producdo de sementes melhoradas, de
nivel de qualidade ndo tao elevado, a curto prazo. A magnitude do progresso
genetico, obtido através desses métodos, esta relacionada ao controle gené-
tico da caracteristica sob selegdo. Com respeito a isso, ndo foram detecta-
dos na literatura resultados sobre o controle genético de massa foliar ou de
outras caracteristicas como teor de cafeina ou de saponinas. Nesse sentido,
torna-se necessario o estabelecimento de testes de progénie, para a produ-
¢ao de propagalos melhorados e realizagao de estudos basicos sobre o con-
trole genético de caracteristicas importantes para a sele¢ao. Ressalte-se que
o conhecimento da variabilidade genética de uma caracteristica e o seu
controle genético sao de fundamental importancia para o estabelecimento da
estratégia de melhoramento e estimar o progresso genético.

As sementes produzidas em um teste de progénie visam, prioritariamente,
atender uma regiao cujo aspectos ecologicos de clima e solo que este teste
representa. Entretanto, estas sementes melhoradas geneticamente podem nao
ter o mesmo comportamento superior em outras regides, devido a interagao
genotipo x ambiente. Nesse caso, duas estratégias devem ser analisadas: a) a
selegao de genotipos superiores para um ambiente especifico e b) a selegao
de genotipos mais estaveis, para uma ampla diversidade de ambientes. Esta
Gltima estratégia leva, invariavelmente, em perdas de ganhos em relagao aqueles
possiveis de serem obtidos através da sele¢ao de genotipos especializados
em um determinado ambiente.

Com base nessas consideragoes, entende-se que um programa de me-
lhoramento genético da erva-mate deva ter um carater de desenvolvimento
interinstitucional e esteja baseado, na estratégia de longo prazo, em testes
combinados de procedéncia e progénie. Estes testes tem o propdsito de
ganhar tempo, ja que os programas de melhoramento para espécies perenes
demandam longos periodos. Para um eficiente programa de melhoramento, é
necessario o estabelecimento de uma ampla rede de testes de progénie, nas
distintas regides ecoldgicas, contendo, basicamente, o mesmo material gené-
tico, para se obter inferéncias sobre genétipos especialistas e generalistas.
Por sua vez, a sele¢ao de genotipos superiores deve ser efetuada com base
em valores genéticos dos candidatos a selegdo.
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Outro ponto importante reside na definigao das caracteristicas a serem
consideradas no processo de selegao. Numa primeira etapa de um programa
de melhoramento de erva-mate, a produg@o de massa foliar e a resisténcia as
pragas e doengas sdo caracteristicas prioritarias. Posteriormente, caracteris-
ticas relacionadas a qualidade de produtos devem ser consideradas, compe-
tindo ao empresario estabelecer os parimetros, de acordo com as exigénci-
as do mercado consumidor. E importante ainda relatar que, quando n carac-
teres independentes sdo selecionados simultaneamente, o progresso genéti-
co em cada um deles ira corresponder a apenas 1/Vn daquele que seria
obtido, caso fosse considerado cada carater individualmente. Assim, deve-
se priorizar os caracteres por ordem de importancia e concentrar esforgos
em um ou poucos, deixando para trabalhar com os demais em fases posteri-
ores. A possibilidade da obtengdo de outros produtos derivados da erva-
mate também pode ser explorada e, nesse sentido, o estabelecimento de
testes combinados de procedéncia e progénie, podera auxiliar na detectagao
de genotipos mais adequados.

3. MATERIAL GENETICO PARA O ESTABELECIMENTO
DE TESTES COMBINADOS DE PROCEDENCIAS E
PROGENIES

3.1) Produg@o de propagulos melhorados a longo prazo.

Para a realizagdo do trabalho de produg@o de propagulos melhorados a
longo prazo, foram coletadas sementes de 175 progénies oriundas de sete
procedéncias de erva-mate, no periodo de janeiro a margo de 1995 (Tabela
1). As mudas obtidas foram plantadas em delineamento de blocos ao acaso,
variando de oito a dez repeti¢des e parcelas lineares de seis planfas. Os
espagamentos utilizados foram de 1,80 mx 2,5 ma3 mx 2 m, variando em
fungdo da area disponibilizada pelas empresas participantes do programa.
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Tabela 1. Procedéncias de erva-mate coletadas para estabelecimento de

teste de progénies.
PROCEDENCIAS N°e DE ARVORES
Ivai- PR 25
Colombo - PR 26
Bardo De Cotegipe - RS 21
Quedas De lguagu - PR 25
Pinhao - PR 25
Antonio Olinto - PR 21
Cascavel - PR 25
Sao Mateus Do Sul - PR 7

Esses testes de procedéncia e progénie, apos a selegdo dos melhores
individuos, com base em seus valores genéticos, Serao transformados em
pomares de sementes por mudas.

3.2) Produgio de propagulos melhorados a curto prazo.

O trabalho de produg@o de propéagulos melhorados a curto prazo foi ini-
ciado com 36 progénies reunidas em um teste combinado de procedéncia e
progénie instalado em 1988 em Colombo -PR (Tabela 2).

Tabela 2. Teste de procedéncias e progénies de erva - mate, implantado
em Colombo - PR.
PROCEDENCIA _ N°DEPROGENIES  N°DE INDIVIDUOS

Cascavel - PR 8 240
Toledo - PR 15 450
Campo Mourido - PR 8 240
Soledade - RS 3 150

Nesse teste, foram selecionados os trinta melhores individuos, dos
quais foram coletadas estacas para a implantagdo de um teste clonal, com-
posto de 14 clones, com o propdsito de se obter estimativas de herdabilida-
de no sentido amplo e de selecionar clones para estabelecimento de um jar-
dim clonal.
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4. PESQUISA BASICA COM O PROPOSITO DE SUBSIDIAR
O PROGRAMA DE MELHORAMENTO
A seguir sao apresentados o principais resultados obtidos com o propo-

sito de subsidiar o programa de melhoramento genético da erva-mate, coor-
denado pelo CNPF:

a) Proporgao de sexo e produtividade de massa foliar.

O conhecimento da biologia floral e do sistema reprodutivo de espécies
dioicas sdo basicos para o delineamento de estratégias de melhoramento
genético. A proporgao de sexo nas populagdes pode indicar a existéncia de
desequilibro e auxiliar na adogao de estratégias de conservagao “in-situ” e no
estabelecimento de areas de produgao e de pomares de sementes, especial-
mente na definigdo do nimero de arvores de cada sexo que deve ser mantido
na area. Assim, a proporg¢ao de arvores masculinas e femininas foi examina-
da em um teste de procedéncia e progénie de erva-mate implantado em
Colombe=PR. A proporgéo de oito arvores masculinas para cinco femininas,
obtida aos cinco de anos de idade, € valida para as procedéncias oriundas
das regioes de Cascavel, Toledo e Campo Mouréo.

O conhecimento da produtividade de massa foliar em cada sexo, tam-
bém, constitui-se em caracteristica importante para a definigdo do método
mais apropriado de sele¢ao de arvores. A massa foliar oriunda de arvores
masculinas e femininas foi pesada, apos a poda de um erval, no més de se-
tembro de 1994. As arvores femininas produziram, em média, aos cinco
anos e oito meses de idade, 15% a mais de massa foliar que as masculinas.
Isto sugere que seja testado maior nimero dessas arvores em experimentos,
por meio de estaquia, com o proposito de identificar clones mais produtivos.

b) Estratégia de melhoramento genético baseada no coeficiente de repe-
tibilidade.

O coeficiente de repetibilidade para produgao de massa foliar, associado
a propagacao vegetativa, possibilita elaborar uma estratégia de melhoramen-
to que, aplicada sobre o germoplasma disponivel, permite ganhos genéticos
rapidos quando comparados aos obtidos por estratégias baseadas em testes
de progénies. O principal carater a ser considerado na selegdo, que € a pro-
dugdo de massa foliar, certamente apresenta variagdo continua e heranga
quantitativa e a selegao visual tendera a ser ineficiente. Portanto, recomen-
da-se a avaliagao mediante observagdes repetidas, para se obter resposta
mais aproximada de seu valor genotipico. Assim, determinou-se o niimero
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de safras necessarias para avaliar, com precisdo, o valor genotipico dos indi-
viduos, a partir de dados de produgdo de massa foliar de 3 (BOM, 1994) e
5 anos (BELINGHERI & PRAT KRICUN, 1992), consecutivos, em ervais
plantados, respectivamente, em Quedas do Iguagu - PR e Missiones - Ar-
gentina. As estimativas dos coeficientes de repetibilidade, ao nivel de indivi-
duo, foram da ordem de 0,3 a 0,4. Com base nesses valores, sio necessari-
as trés saftas para selecionar individuos com 80% da acuracia maxima pos-
sivel.

¢) Comparagdo da produtividade de massa foliar entre procedéncias de
erva-mate.

A produgdo média de massa foliar foi obtida por pesagem de cada arvo-
re, de quatro procedéncias de erva-mate, em um teste plantado em Colom-
bo - PR (Tabela 3).

Tabela 3. Comparagao da predutividade de massa foliar de quatro proce-
déncias de erva-mate.

PROCEDENCIA MASSA FOLIAR ERRO PADRAO
(kg/arvore) (kg/arvore)
Cascavel-PR 3,03 0,71
Toledo-PR 441 0,46
Campo Mourao-PR 416 0,67
Soledade-RS 2,58 1,21

A avaliagdo efetuada aos sete anos de idade, no experimento até
entao nao podado, demonstrou que a procedéncia de Toledo produziu, em
média, respectivamente, 70,9%, 45,5% e 6,0% a mais de massa foliar que
Soledade, Cascavel e Campo Mourdo, sendo a mais indicada para a regiao
de Curitiba - PR.

d) Eficiéncias relativas dos métodos de selegdo indicados para a erva-
mate
' Foram deduzidas formulas que indicam o nimero adequado de individuos
por progénie e de medi¢des (safras) para maximizar a acuracia seletiva e o
ganho genético, associado a cinco métodos de selegdo, para varias magnitu-
des do coeficiente de herdabilidade e de repetibilidade de massa foliar (Ta-
bela4).
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Tabela 4. Comparagdo de métodos de sele¢ao de acordo com a acura-

cia*.
Método Estimador Estimativa
de Selegao da Acuracia da Acuracia
Selecao individual
| medigao por individuo (hf)% 0,45
5 = i o s mh? 2
2 medigdes por individuos (1+(m—1)rj 0,55

Selecao combinada -

Aa-r) (n-1 [M+n=-Hr] |
| medig@o por individuo ot 1+(n21)rghf n 0,53
[y (1=, }
2 medigdes por individuos |+ m- 1)r,"mrqh3 i 1),f (= Dmi J h 0,62
L m
Selecio de pal\mtais .
oo ik 1 mh; 2
1 medigao por individuo 2| T+ tn- Dt 0,72
2 medics individ 1 - nmk; 75 0.79
medigdes por individuos I —— ;
Selecao clonal-individual
1
I medigdo porindividuo  (n2)2 0,50
2 medigdes por individuos __nh, P 0,62
e o 1+ (m-"Nr ’
Testes clonais
- . nh? U 0.93
| medigd@o por individuo T (- 1 5
, L nmh? 2
& : a 6
2 medigdes por individuos L T —Tr Lo 1)mhj} 0,9

*Considerou-se: herdabilidade no sentido restrito (h®) = 0,20; herdabilidade no sentido amplo

(h*) = 0.25; repetibilidade (r) = 0,30; 20 individuos (n) por clone ou progénies de meios-irmaos.
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Os métodos baseados em varias medi¢des por individuo sdao superiores
aqueles com apenas uma medi¢ao. Dentre as modalidades de selegao para
propagagdo sexuada, o melhor método ¢ a sele¢do de parentais com base
em testes de suas progénies, seguido da selecao combinada e, por tltimo, a
sele¢@o individual. Para herdabilidade no sentido restrito de 20%, a sele¢ao
individual, com duas medigdes por individuo, € superior a sele¢ao combina-
da com uma medigao. O método de selegao a partir de testes clonais ¢ supe-
rior ao da sele¢ao individual, quando o objetivo € a propagacao vegetativa.
Numa comparagao geral, verifica-se superioridade dos métodos de selegao
clonal a partir de testes clonais e selegao de parentais, sendo que o primeiro
¢ superior. Embora apresentando precisoes elevadas, estes métodos, em geral,
permitem menor intensidade de selegao que os demais e, portanto, nem sem-
pre os ganhos genéticos por estes métodos serdo os maiores.

e) Selegao para produgao de massa foliar em teste de progénie.

Verificou-se a magnitude da variabilidade genética em quinze progénies
de meios-irmaos, cujas sementes foram coletadas de ervais nativos na regiao
de Toledo, PR. O teste de progénie foi instalado no municipio de Colombo,
PR em dezembro de 1988. Aos sete anos de idade, foram avaliados: o dia-
metro da parte inferior da copa; altura e volume da cop/a e peso de massa
foliar. A selegdo por meio do indice multi-efeitos no experimento foir usada,
com o proposito de transformar o experimento em pomar de sementes clo-
nal. As herdabilidades para massa foliar, no sentido restrito, estimadas ao
nivel de plantas, foram de baixa magnitude. A acuracia para sele¢ao individu-
al, no experimento, foi de 0,44. Assim, a sele¢do com base no indice multi-
efeitos (acuracia= 0,55) propicia 11% a mais de confiabilidade em relagao a
individual, considerando a mesma intensidade de selegao. A sele¢ao por meio
do volume proporcionou uma estimativa de ganho indireto para massa foliar
de 58,4%, semelhante o obtido pela selegao direta que foi de (59,5%). Os
valores obtidos para altura e didmetro da copa revelaram-se ineficientes no
processo de selegao, por subestimarem consideravelmente as possibilidades
de ganho genético.

f) Enraizamento de estacas ao nivel de arvores.
No programa de enraizamento de estacas foram selecionadas fenotipica-
mente, com base no volume de copa, 30 arvores de erva-mate, das proce-
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déncias de Toledo - PR, Campo Mourio - PR, Cascavel-PR e Soledade -
RS. Das arvores selecionadas, foram retiradas estacas e colocadas para en-
raizamento conforme metodologia desenvolvida por GRACA et. al. (1988).
Somente 27 das 30 arvores selecionadas forneceram estacas que emitiram
raizes, sendo que o percentual de enraizamento variou de 1,1% a 60,1%,
com uma media de 17,60 e um erro padrao de 3,2%. Isto demonstra que o
aprimoramento das técnicas de enraizamento ¢ fundamental para o éxito de
programas de melhoramento genético dessa espécie, embasado em estrate-
gias clonais.

g) Tamanho de parcela experimental e ganhos genéticos em erva-mate,
sem a utilizagdo de testes de progénies e clonais.

O programa de melhoramento genético da erva-mate conduzido pelo CNPF
tem enfatizando, também, a selegao de plantas superiores em povoamentos
comerciais, com o objetivo de explorar a variabilidade genética através da
aplicagdo de altas intensidades de selegdo e posterior teste de progénies,
visando a confirmagao da selegdo de parentais e melhoramento continuo das
populagdes, por meio de selegao recorrente. Em um povoamento comercial
de erva-mate, localizado no municipio de Bocaitiva do Sul - PR, plantado no
espagamento de 1,8m x 3,6m, foram obtidos dados para a estimativa de
coeficientes de herdabilidade, de correlagdo genética e de ganhos genéticos
associados a avaliagdo dos caracteres altura, diametro e volume da copa de
210 plantas, aos cinco anos de idade. Os parametros genéticos foram esti-
mados de acordo com SHRIKHANDE (1957) e SAKAI & HATAKEY -
MA (1983).

As variancias associadas as médias de parcelas de diferentes tamanhos
demonstraram que parcelas de 6 plantas sio adequadas para a avaliagao, ao
nivel de médias (procedéncias e progénies). A presenga de consideravel va-
riabilidade genética nesta populagao, associada ao baixo coeficiente de hete-
rogeneidade ambiental conduziram a altas estimativas da herdabilidade no
sentido amplo, ao nivel de individuos. Estas herdabilidades foram de 70%
para altura, 65% para diametro e 80% para volume da copa, sendo que este
altimo carater ¢ um dos mais adequados para selegao. Os coeficientes de
correlagdo genética entre os trés caracteres revelaram uma baixa associagao
genética entre a altura e o diametro da copa (0,36). Embora a correlagao
genética entre o diametro e o volume da copa tenha sido alta (0,91), a sele-

295



I Congresso Sul-Americano da Erva-Mate
Il Reunido Técnica do Cone Sul Sobre a Cultura da Erva-Mate

¢do para aumentar o volume ndo deve ser baseada apenas no didmetro. Os
ganhos genéticc{s estimados com a selegdo de clones, demonstraram o gran-
de potencial de melhoramento da populagdo. Com herdabilidade proxima de
80% e aplicando uma alta intensidade de selegao (5% ou menos), os ganhos
genéticos poderdo ser superiores a 100%, visando a selecio de individuos
para plantios clonais.

5. RECOMENDACOES

Os trabalhos conduzidos no CNPF, para melhoramento genético da erva-
mate, permitem as seguintes recomendagdes:

- Ainstalagao de testes combinados de procedéncia e progénie, com o
proposito de transforma-los em pomares de sementes por mudas, constitui-
se na melhor alternativa para a produgio de sementes melhoradas de erva-
mate, considerando estimavas de herdabilidade, no sentido restrito, de 20%
para massa foliar;

- A selegdo de parentais com base em testes de suas progénies ¢ mais
precisa que a sele¢do combinada e a selegdo individual no caso de propaga-
¢do sexuada; :

- A selecdo a partir de testes clonais é superior a sele¢do individual no
caso de propagagao vegetativa,

- S@0 necessarias trés safras para selecionar individuos com 80% da acu-
racia maxima possivel;

- A selecdo para massa foliar, efetuada por meio de volume de copa,
provoca uma alteragdo na ordem das arvores selecionadas. Porém, os indi-
viduos selecionados serdo basicamente os mesmos; e

- O tamanho ideal da parcela experimental para avaliagdo de progénies
de erva-mate € de de seis plantas.
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