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RESUMO

Existe uma grande similaridade entre os cultivos e utilizagcdes do cha-da-india e
da erva-mate. O melhoramento genético do cha-da-india iniciou-se no principio deste
século e muita experiéncia se acumulou nesta area, experiéncia esta que pode ser
utilizada em beneficio do melhoramento da erva-mate. O presente trabalho teve por
objetivos analisar algumas técnicas e resultados obtidos com o melhoramento e
selecdo em cha-da-india, visando gerar subsidios para o direcionamento e
implementacdo de eficientes programas de melhoramento da erva-mate. Os pontos
fortes do programa desenvolvido para o cha-da-india e que podem ser aplicados ao
melhoramento da erva-mate s&o: adog¢do de medicdes repetidas em cada planta;
selecdo com base na estabilidade de producdo das plantas ao longo das safras;
utilizacdo de delineamentos experimentais com repetices para a recomendacdo de
clones para plantio; realizacdo de testes clonais em duas etapas (uma para
eliminacdo dos piores clones e outra para a selecdo final dos melhores clones).
Como pontos fracos ou ineficientes do programa para cha-da-india, que ndo devem
ser utilizados no melhoramento da erva-mate citam-se: inexisténcia de programa de
melhoramento a longo prazo, utilizacdo de testes de progénies, visando a selecéo de
clones. Em termos de qualidade da bebida, grandes avancos foram obtidos através
da realizagdo de provas de degustacdo e analises bioquimicas e colorimétricas, as
quais devem ser adotadas no melhoramento da erva-mate.

PALAVRAS-CHAVE: selegdo clonal, eficiéncia seletiva, estratégias de
melhoramento.
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ERVA-MATE (llex paraguariensis) BREEDING AND SELECTION:
CONTRIBUTIONS AND RESULTS FROM A CENTURY OF TEA (Camellia
sinensis) BREEDING

ABSTRACT

There is a great similarity between tea and erva-mate cultivation and uses. Tea
breeding was performed since the beginning of this century and the experience
gained in this area can be used in erva-mate breeding program. This paper discusses
some techniques and results applied to tea breeding and selection aiming to guide
efficients erva-mate breeding programs. The following strong features of the program
can be applied to erva-mate breeding: use of repeated measures in each plant;
selection based on stability of the production; use of the replicated experimental
designs for clone selection; use of two-stage clone selection. The following
detrimental points of the program may be avoided in erva-mate breeding: the
absence of long-term breeding program and the use of progeny testing for clone
selection. In terms of the quality of the products, great advances were obtained by
using taste proofs and biochemical analysis, and they are requested in erva-mate
breeding.

KEY WORDS: clonal selection, selective efficiency, breeding strategies.

1. INTRODUCAO

Dentre as bebidas estimulantes mais consumidas no mundo, destacam-se o
cha-da-india (Camellia sinensis), ocupando o primeiro lugar, e em seguida o café
(Coffea arabica) (Ochse et al., 1965). No Brasil, outras bebidas estimulantes muito
consumidas sao obtidas a partir da erva-mate (//fex paraguariensis). Os produtos
oriundos da erva-mate sdo também muito consumidos na Argentina, Paraguai,
Uruguai, Chile, Alemanha, Siria, Libano, Bolivia e Estados Unidos (Gortari, 1997) e a
expansdo da cultura tem sido notavel no Brasil, Argentina e Paraguai, onde
programas de melhoramento da espécie estdo sendo executados.

A erva-mate é uma espécie florestal, embora o seu cultivo se assemelhe ao de
outras espécies perenes agricolas. Carpanezzi (1995) indaga se o modelo de cultivo
para a erva-mate deveria ser baseado na silvicultura ou na fruticultura, relatando
muitas similaridades com a fruticultura. Entretanto, pode-se considerar que o cultivo
gue mais se assemelha ao da erva-mate é o do cha-da-india, podendo-se enumerar
as seguintes semelhancas: cultivo perene, folha como a parte vegetativa de interesse
comercial, bebida estimulante como produto de consumo, colheitas repetidas na
mesma planta, necessidade de podas de formacdo e producdo, importancia da
qualidade da bebida. A similaridade entre os dois cultivos ja foi relatada
anteriormente (Prat Kricun, 1989; Scherer, 1997).

Originario da China, o cha-da-india foi um artigo de comércio por mais de 1.000
anos antes que fosse introduzido, como bebida, na Europa, no século XVIlI e se
tornasse extremamente popular no hemisfério ocidental, durante os séculos XVIII e
XIX. O ché foi introduzido (como bebida) na Inglaterra por volta de 1650 e passou a
substituir o café como bebida favorita. Por volta de 1700, variedades de cha foram
introduzidas na Indonésia e mais tarde na Africa. No século XIX, plantacdes em
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grande escala foram estabelecidas na india. No século XX, plantacBes consideraveis
de cha foram estabelecidas também na América do Sul (Argentina, Brasil - Vale do
Ribeira - SP, Chile e Peru) (Ochse et al., 1965). Dentre os maiores produtores
mundiais de cha, destacam-se india, Ceildo, China, Indonésia, Kenya, Jap&o e
Argentina (Purseglove, 1979). O cha-da-india €, portanto, cultivado desde épocas
remotas acumulando-se muita experiéncia a respeito de seu cultivo, que pode ser
utilizada em beneficio do cultivo da erva-mate. Especificamente no caso do
melhoramento genético, os programas iniciaram-se no principio do século,
notadamente na Indonésia, india, Ceildio e Jap&o, sendo que, na india, grandes
esforcos foram direcionados & melhoria da qualidade da bebida (Ochse et al., 1965).
No programa de melhoramento genético da erva-mate na Argentina, tem-se utilizado
algumas técnicas empregadas no melhoramento do cha-da-india (Belingheri & Prat
Kricun, 1997).

O presente trabalho objetiva analisar algumas técnicas e resultados obtidos
com o melhoramento e selecdo em cha-da-india, visando gerar subsidios para o
direcionamento e implementagédo de eficientes programas de melhoramento da erva-
mate.

2. MELHORAMENTO PARA PRODUCAO DE MASSA VERDE

Por volta de 1910, na Indonésia, iniciaram-se programas mais modernos de
melhoramento do cha. O método padrdo seguido em 40 anos (ap6s este periodo a
Indonésia se encontrava muito a frente da india, em termos de melhoramento
genético do cha, conforme relatado por Visser, 1974) de melhoramento constituiu-se
das seguintes etapas (Ochse et al., 1965).

1 Selecdo fenotipica de matrizes, em grandes areas plantadas com mudas
oriundas de sementes;

2 Teste clonal ou de progénies de polinizacdo aberta (a espécie é alégama), das
matrizes selecionadas na etapa (1);

3 Selecado das matrizes com base na etapa (2) e plantio clonal das mesmas.
A etapa (1) baseava-se nas seguintes sub-etapas:

a. avaliacdo visual e selecdo realizada pelos trabalhadores responsaveis pelas
colheitas, os quais, via de regra, apresentavam suficiente experiéncia para
avaliar, de forma indireta, o rendimento das plantas;

b. realizacdo de seis colheitas (safras) em cada uma das plantas
selecionadas na sub-etapa (a). Neste caso, computou-se em 48 plantacbes
comerciais, uma correlacdo de 0,95 + 0,02 entre a producdo média de seis
safras e a producao verdadeira das plantas, ao final de todas as safras.

Ainda na etapa (1), os seguintes padrées foram utilizados na selec¢éo:

producao média de massa foliar, pelo menos 300% acima da média geral
da populacéo;

rendimentos consistentes de uma safra para outra (estabilidade temporal de
rendimento);

de 1928 a 1938, cerca de um milhdo de plantas foram submetidas a
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avaliacdo, tendo-se selecionado 1600 plantas, perfazendo uma intensidade
de selecdo da ordem de 0,2%. Estas plantas foram submetidas a teste
clonal ou de progénies de polinizagdo aberta.

Na etapa (2), as matrizes selecionadas na etapa (1) ndo poderiam ser testadas
em um Unico experimento atendo-se ao requisito de uniformidade de blocos. Assim,
a etapa (2) era realizada em duas sub-etapas:

c. um delineamento tipico, utilizado desde 1935, consistiu no estabelecimento de
testes com sete clones ou familias e uma testemunha comum (ou seja, oito
tratamentos) a todos os testes, estabelecidos em 4 blocos casualizados e com
8 plantas por parcela (delineamento similar tem sido adotado para o
melhoramento da erva-mate na Argentina, conforme relatado por Belingheri &
Prat Kricun (1997);

d. novo teste, envolvendo os clones selecionados na etapa (c).

A eficiéncia do procedimento de melhoramento empregado pode ser inferida

com base nos estimadores do ganho genético GS_ associado as diferentes etapas,

considerando a utilizacdo do material selecionado através de propagacdo assexuada
ao final da etapa (2d):

ta. G,=K,h?é,:

2 ) 2 1/2
w, G, =K, —" [l+Gm-Dr7~. .

T
g 1+ (m-1)r m *
Ni: o [1ev-pAaz ]
2c. éS=K3 s - G
1+ (N - A’ N

considerando a realizacio de teste clonal e ndo de progénies;

2

7 PEPL
Nh} L +(N - 1)h] P
1+ (N - DA} N

2d (i,:K“

considerando a realizacdo de teste clonal e ndo de progénies;

N

onde: h: herdabilidade no sentido amplo; r: repetibilidade; §F desvio padréo
fenotipico; m : ndmero de medi¢cdes ou safras; e N: nUmero de rametes por clone, e
Ky: diferencial de sele¢éo padronizado.

O ganho na etapa (1a) provavelmente foi muito baixo, pois envolveu a selegdo
em diferentes fazendas e em diferentes anos, fato que, associado a selecédo visual,
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. ") . . .
deve ter concorrido para uma ha muito baixa, tendendo a zero. As demais etapas

devem ter concorrido para um ganho genético alto, devido aos seguintes fatores: alta
intensidade de selecdo e selecdo em nivel de médias de safras na etapa (1b); uso de
delineamento experimental e selecdo em nivel de médias de clones nas etapas (2c)
e (2d).

Assim, o programa, embora iniciado antes do pleno desenvolvimento da
Genética Quantitativa e da Estatistica Experimental (que ocorreu apds 1930),
mostrou-se muito eficiente. Os seguintes pontos fortes do programa podem ser
ressaltados e devem ser empregados no melhoramento da erva-mate:

a adocdo de medidas repetidas em cada planta em um nimero bastante
adequado conduzindo a uma repetibilidade de 0,95 em nivel de médias
(precisdo) de safras, (R2 =mr/[1+ (m-1)]=0,95, onde m = 6, e portanto
r = 0,76). A utlizacdo de médias de safras realizadas a curtos periodos
permite selecionar, indiretamente, para a varidvel velocidade de emissdo e
desenvolvimento de brotos;

selegdo de plantas com rendimentos consistentes de uma safra a outra,
considerando na selecdo ndo apenas a producdo média de todas as safras,
mas a estabilidade de producéo das plantas ao longo das safras;

a utilizacdo de delineamentos experimentais com repeticbes, para a
recomendacao de clones para plantio;

a realizacdo de testes clonais em duas etapas, a primeira para eliminacdo
dos piores clones e a segunda para comparacao simultanea de clones em
um mesmo experimento, visando a selecdo final. Este sistema tem sido
adotado atualmente em espécies florestais.

Alguns pontos da  metodologia empregada  necessitam  maiores
esclarecimentos. Nem sempre testes clonais foram utilizados, sendo que, algumas
vezes, testes de progénies de polinizagdo aberta (meios irmaos) foram empregados.
Para inferéncia sobre a eficiéncia da utilizacdo de testes de progénies e testes
clonais, as seguintes expressdes para estimativa do ganho genético foram derivadas:

A. Realizagdo de testes de progénies de meios irmaos

A.1. Variancia fenotipica em nivel de médias c’i—;:;
L ¥

S

L+ (N =D/ )k
N

G

e

a4 3 & v
3 =[—]o-j +[Io-j +6 L, +cr,j]!N =

A.2. Herdabilidade U;j_} e ganho genético ( (7 . | associados a selecao
de parentais nos dois sexos e plantio via sementes

N(1/2)i
L+ (N =1)(1/D)k

L+ (N - I/ ]
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b = (11216} 16% =
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A.3. Herdabilidade {hi )} e ganho genético ( (?J } associados ao plantio
clonal das matrizes
N(1/2)h?
L+ (N =1)(1/4)h°

Bl = (1/2)6% /8% =

- 152
s [ L+ (N =117 4)h? .
G, =K h}fl[ = Gy

P ; v2 B2 _ g3
Verifica-se que: h, = hm = hp

B.1. Variadncia fenotipica em nivel de médias
1+ (N = DA

a3 ~ 2 R 22 -
Gp = aﬁ+o'm)+aafN—T g

e

B.2. Herdabilidade e ganho genético associado & selecao de parentais nos
dois sexos e plantio via sementes

~ ) - N};:
h!: =6+ 6 =————s
! 1+ (N —1)h?
- 142
. - =1EE .
G K,,él[w_n] .

£

N

B.3. Herdabilidade e ganho genético associado ao plantio clonal

- 6'.3 +6'4:w - N ;;j
& I+ (N = )k°
A, li2
) R NS Y T L
(;,‘_ . K ht:Z[L)_":! O-F
' N

Em que: &i,&iweé"f sdo, respectivamente, variancia aditiva, varincia
nao aditiva e varidncia ambiental.
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Com base nestas expressdes, as seguintes conclusées podem ser enunciadas:

tendo-se realizado o teste de progénie, o plantio (das matrizes
selecionadas) via sementes ou via propagulos clonais conduz ao mesmo
ganho genético.

tendo-se realizado o teste clonal, o plantio das matrizes selecionadas, via
propagulos clonais, conduz a um maior ganho genético desde que haja
dominancia, cuja  eficiéncia ou superioridade é dada por:

_G,B3 _h?

=———=-=10u 150 para auséncia de dominancia ou

dominancia completa, respectivamente.

= quando o objetivo é realizar o plantio via sementes, a melhor opcéo de
teste pode ser determinada através da eficiéncia (E,) relativa das duas

opgoes:

L2

G,42 _h} [1+(V =101/ 4k ”:05 L+ (N —1)h?
i I+ (N = Dh? L+ (N —1)(1/4)h} |

Considerando-se uma populagio com nivel intermedidrio de methoramento
e a presenca de domindncia completa, tem-se gue *. = .20 g conside-
rando-se auséncia de dominancia 4} = 1.5 h?,

Tomando-se A} = 0,20 , tem-se as seguintes eficiéncias do tests de
progénies sobre o teste clonal, para nimeros (N} variados de individuos au
rametes por matriz;

Mimero de Rametes por Clone !N:l

Dominincia .
S i L1219 30 i,
sem 0.69 0.83 0,93
com 0,80 1,00 1,14

Com base nestes valores, pode-se concluir:
- com N < 30, o teste clonal é sempre melhor que o teste de progénies;

- na auséncia de dominancia, o teste clonal é sempre melhor que o teste de
progénies;
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- na presenca de dominancia completa e com N = 30, os dois métodos se
equivalem;
- na presenca de dominancia completa, o teste de progénie s6 é vantajoso

em relacdo ao teste clonal com N > 30. Com N = 100, a superioridade é de
14%;

- em geral, pode-se dizer que o teste clonal ndo é de todo mal, quando se
objetiva realizar plantios via sementes, possibilitando a adocdo de um
método que poderia denominar-se selecdo massal em nivel de médias;

» guando o objetivo é realizar o plantio clonal, a melhor opcao de teste
pode ser determinada através da eficiéncia (E,) relativa das duas
opcoes:

{I+(.-\' — 1)1/ )k}

L+ (N - Dh!

_G.B3 R
TUG,A3 05k}

Através das mesmas consideracdes realizadas no tdpico anterior, tem-se as
seguintes eficiéncias do teste clonal sobre o teste de progénies, para nimeros (N)
variados de individuos ou rametes por matriz:

DOMINENGIG e NUMEr0 de Rametes por Clone (N)

_______________________________________________________ "° .8 ...l .o
sem 1,44 1,20 1,07
com 1.88 1,51 1,32

Neste caso, pode-se concluir que a realizacdo de teste clonal é sempre
vantajosa, sendo mais vantajosa que o teste de progénies, quanto maior a
dominancia e quanto menor N.

Lembrando-se que, no caso do chd, utilizou-se N = 32, pode-se dizer que
perdeu-se entre 20% e 50% de eficiéncia quando se utilizou testes de progénies em
detrimento dos testes clonais.

A melhor opgdo geral, envolvendo método de teste e sistema de propagagao,
pode ser indicada comparando-se ganhos GsB.3 com GsA.2 ou com GgA.3, uma vez
que estes Ultimos sdo iguais. Assim, esta comparacdo pode ser realizada com base
nos proprios valores de E,.

Conforme esperado, o teste clonal seguido por plantio clonal € a melhor
estratégia geral.

De maneira geral, o programa desenvolvido na Indonésia mostrou-se eficiente
como forma de maximizar ganhos a curto prazo, na populagdo de producao.
Entretanto, o programa de melhoramento, visando a obtencdo de ganhos a longo
prazo, o qual deve ser baseado em testes de progénies e selecdo recorrente, parece
ter ficado muito prejudicado. O programa de melhoramento da erva-mate
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desenvolvido pela Embrapa (Sturion & Resende, 1997) utiliza simultaneamente
testes clonais e testes de progénies, ndo apenas com o propdsito de testar e utilizar
matrizes, mas, principalmente, objetivando selecionar novos individuos dentro dos
testes de progénies, visando o melhoramento a curto prazo e também a longo prazo,
através de selecao recorrente.

Recentemente, os programas de melhoramento do ch& na China tém priorizado
a ampliagdo da base genética de seus germoplasmas (Liu & Zhou, 1994)
provavelmente procurando amenizar as conseqiéncias de exagerada énfase
empregada inicialmente na capitalizacdo de ganhos genéticos imediatos com
selecéo.

Na india, os programas de melhoramento do ché tem enfatizado a realizacéo de
medidas repetidas a curto prazo, como forma de abreviar a avaliagdo e selecdo de
plantas (Satyanarayana & Ramachandran, 1981), obtendo-se resultados favoraveis.
No caso da erva-mate, a utilizacdo de medi¢gBes de safra e safrinha poderia também
ser experimentada como alternativa de sele¢cdo mais precoce. Ainda na india, tem
sido enfatizada a utilizagdo de sementes de pomares biclonais, envolvendo clones
com caracteristicas complementares (Satyanarayana et al., 1995). Para producéo de
massa verde, tem-se observado em estudos conduzidos na india a presenca de
consideravel variagdo genética aditiva (Singh et al.,, 1995), fato que denota uma
situacdo bastante favoravel aos programas de selegdo recorrente.

Estudos de selecdo precoce em cha, demonstraram a utilidade da selecdo a
nivel de viveiro, como forma de se antecipar (eliminacdo inicial) e aumentar a
eficiéncia da selecdo de clones superiores na Indonésia (Visser, 1974; 1984). Esta
estratégia poderia ser avaliada em erva-mate.

A producdo de massa foliar de uma mesma matriz, propagada por semente ou
via clonal €, nas primeiras colheitas, 20% menor no material propagado clonalmente.
Porém, com o passar do tempo, os clones tendem a superar o material de sementes
(Ochse et al., 1965). Em erva-mate, esta questao necessita ser melhor estudada.

3. MELHORAMENTO PARA QUALIDADE DE BEBIDAS

Em erva-mate, uma das areas menos estudadas tem sido a qualidade dos
produtos industrializados. Entretanto, no contexto do melhoramento genético, é
importante que se melhore também a qualidade das bebidas e ndo apenas a
produtividade. Contudo, atualmente, ndo existem subsidios necessarios para que se
possa incluir a qualidade nos programas de melhoramento. Sobretudo, ndo existe a
contraparte necessaria das industrias, em termos de direcionamento de padrbes de
qualidade para os produtos.

A questdo da qualidade das bebidas existe de longa data para cha-da-india,
sendo incluida nos programas de melhoramento. A qualidade é mais dificil de ser
avaliada do que a producdo, pois esta associada as variaveis gqualitativas e ndo
guantitativas. De maneira geral, a qualidade pode ser avaliada com base em
caracteristicas externas e internas. Segundo Ochse et al. (1965), as caracteristicas
externas sdo a cor das folhas e a pilosidade da gema terminal, ao passo que as
caracteristicas internas referem-se ao aroma, cor da infusdo, sabor e adstringéncia.
Tem sido observado que plantas com folhas mais claras fornecem infusdes com cor
mais forte e plantas com folhas escuras tendem a propiciar aroma e adstringéncia
mais acentuados. Assim, tém sido gerados clones de folhas claras e também clones
de folhas escuras, visando atender as diferentes preferéncias.
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As caracteristicas qualitativas externas podem ser avaliadas diretamente na
planta, mas as caracteristicas internas devem ser avaliadas no produto processado.
Neste sentido, foram desenvolvidos métodos que permitem avaliar pequenas
amostras de folhas de plantas individuais. A cor da infusdo pode ser avaliada
visualmente ou colorimetricamente através de compara¢cdes com padrdes, sendo
desta forma facilmente avaliada. Por outro lado, o aroma e o sabor somente podem
ser avaliados por degustadores. No Ceildo, desde a década de 1950 tém sido
realizadas provas de degustagdo, empregando-se técnicas estatisticas para a
analise de resultados provenientes de diferentes degustadores (Ochse et al., 1965).
Atualmente, andlises bioquimicas e avalia¢cbes organolépticas (degustacdo) tém sido
utilizadas conjuntamente na selecdo, para qualidade do cha no Kenya (Wachira,
1994) e Malawi (Temple, 1995; Nyirenda & Mphangwe, 1996).

Em erva-mate, estudos bdésicos relativos a influéncia de fatores genéticos e
ambientais (associados ao processamento) na qualidade dos produtos séo
essenciais. Estes estudos exigem uma parceria efetiva entre indistrias e instituicGes
de pesquisa, pois, via de regra, serdo demandados degustadores e informacdes
mercadolégicas.

4. CONCLUSOES

Os pontos fortes do programa de melhoramento do cha-da-india, que podem
ser aplicados ao melhoramento da erva-mate, sdo: adogdo de safras
repetidas em cada planta; selecido com base na estabilidade de producéo das
plantas ao longo das safras; utilizagdo de delineamentos experimentais com
repeticdbes para as recomendacdes de clones para plantio; realizacdo de
testes clonais em duas etapas (uma para eliminacdo dos piores clones e
outra para a selecao final dos melhores clones); realizacdo de provas de
degustacdo e andlises bioquimicas e colorimétricas para selecdo para
gualidade da bebida.

Os pontos fracos ou ineficientes do programa de melhoramento do cha-da-
india, que devem ser evitados no melhoramento da erva-mate, s&o:
inexisténcia de programa de melhoramento a longo prazo; utilizacdo de testes
de progénies, visando a selecdo de clones (neste caso, perdeu-se de 20% a
50% em eficiéncia).
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