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RESUMO

O trabalho teve por objetivos estimar parametros genéticos para 59 progénies
de meios-irmaos de erva-mate, por ocasido da poda de formacdo, bem como
avaliar propriedades ecofisiolégicas para quatro progénies (P15, P18, P41 e
P47) e duas testemunhas (P61 e P62) componentes de um teste combinado de
procedéncias e progénies em Erechim, RS. As propriedades ecofisiolégicas
(conduténcia estomatica (gs) — mol m?2s?, fotossintese liquida (A) - pmol CO, mr
%1 e transpiragdo €) —mmol HO m-?s?) foram medidas durante um ano (de
setembro de 2002 a agosto de 2003) em cinco épocas. Os componentes de
variancias, parametros genéticos e fenotipicos e valores genéticos (para dados
de massa foliar coletados em poda de formacédo) foram obtidos através do
programa genético - estatistico “SELEGEN — REML/BLUP”. A andlise de
parametros ecofisiolégicos mostrou a sazonalidade de respostas, tornando-a
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importante na avaliacdo. A sazonalidade de troca gasosa acompanha a
ocorréncia de paradas e ondas de crescimento da erva-mate. As progénies P18
e P47, classificadas quanto ao valor genético, em quinto e 23° lugar,
respectivamente, apresentaram maior A, maior economia de agua (menor E com
maior A) e maior sobrevivéncia, quando comparadas com P15 e P41, que
ocuparam a 232 e a 402 posicéo, respectivamente. Com herdabilidade individual
no sentido restrito de 22,7%, é necessario recorrer a métodos de selecdo que
utilizem, simultaneamente, as informacdes do individuo e da média de sua
familia, para melhorar o peso de massa foliar em planta de erva-mate. Houve
coeréncia entre respostas genéticas na andlise de massa foliar e andlise
ecofisiolégica, o0 que sugere avaliar componentes ecofisiolégicos
acompanhando a avaliacdo de massa foliar ou/e massa total, no processo de
selegcdo e melhoramento genético da erva-mate.

Palavras-chave: condutancia estomatica, fotossintese, herdabilidade,
transpiracdo, valor genético.

Ecophysiological and Productive Properties
as Tool for Breeding of Maté (llex
paraguariensis St. Hil.)

ABSTRACT

The aims of this study were to estimate the genetic parameters for 59 half-sib
progenies of maté under pruning for formation, and to evaluate the
ecophysiological properties for four progenies (P15, P18, P41 e P47) and two
controls (P61 and P62), components of one maté breeding experiment
combining provenances and progenies, established in Erechim, RS. The
ecophysiological properties (stomatal conductance (gs) — mol m?s?, net
photosynthesis (A) - umol CO, m?s?, and transpiration €) —mmol HO m-’s?)
were measured during one year in five epochs (from September 2002 to August
2003). The variance components, genetic and phenotypic parameters and
genetic values (for data of foliar mass collected in pruning of formation) were
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obtained using a genetic-statistic program “SELEGEN — REML/BLUP”. The
analysis of ecophysiological parameters, showed the seasonality of responses,
turns it important in evaluation. The seasonality of gas exchange followed the
occurrence of growing pauses and growing flushes. Between the studied
progenies two pointed out - P47 (20" position on genetic value and estimation
of gain of foliar mass) and P18 (5™ position) that was accompanied by higher
photosynthetic rate (A), water economy (lower transpiration rate with higher A)
and higher survival — compared to P15 (23" position) and P41 (40" position).
With an individual heritablity of 22.7%, in narrow sense. Breeding methods
exploring simultaneously the information about the individual and the average of
its family for foliar mass weight of maté plants were necessary. The coherence
between genetic responses in foliar mass and ecophysiological analyses
suggests that evaluation of ecophysiological components could accompany the
evaluation of foliar mass and/or total mass on selective process and breeding of
maté.

Keywords: genetic value, heritability, photosynthesis, stomatal conductance,
transpiration.

1. INTRODUCAO

A troca de gases, representada pela fotossintese - A, condutancia estomatica -
gs e transpiragdo — E, varia em ampla escala ndo sO entre espécies nas mesmas
condicbes ambientais, mas também entre cultivares da mesma espécie
(THOMAS et al., 1998). Pesquisas de campo mostram correlagdes significativas
entre trocas gasosas e condi¢gdes de micro-ambiente. Em geral, a troca de gases
depende da resposta estomatica, da diferenca de pressdo de vapor entre folha e
ar (De) e da temperatura de folha -TI (FARQUHAR et al., 1980), considerando
que A e gs também respondem a densidade de fluxo de fétons
fotossinteticamente ativos (PPFD).

A erva-mate (lex paraguariensis St. Hil., Aquifoliaceae) é uma espécie arborea
subtropical que, excetuando-se o periodo das Missdes, ha oitenta anos
comecou a ser cultivada fora do seu micro-ambiente natural. Em fungdo disso,
houve necessidade de seu melhoramento para cultivo a pleno sol, que iniciou
com foco na produtividade, incorporou preocupacfes com a qualidade da
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bebida e, atualmente, com a area fitoterapica.

Os programas de melhoramento de erva-mate tém considerado, como principal
ferramenta, o uso de testes de procedéncias e progénies instalados a partir de
sementes coletadas em ambientes naturais e em cultivos estabelecidos a pleno
sol. A partir destes trabalhos, é que tém sido indicados materiais para plantios
na Argentina (BELINGHERI & PRAT KRICUN, 1997) e no Brasil (RESENDE et al.,
2000).

Devido ao tempo curto para realizacdo de medigbes, 0s parametros
ecofisiolégicos mostram-se importantes no processo seletivo de melhoramento
genético de algumas espécies, como é o caso da mandioca (EL-SHARKAWY et
al., 1990). Para tornar menos onerosos 0s processos de avaliagcdo de resisténcia
de cultivares ao estresse e a eliminagdo de cultivares e progénies em testes
seletivos, novos métodos de medicBes e de avaliagcdes ecofisioldgicos estdo
sendo pesquisados. Medicao de termoluminescéncia € um deles (GILBERT et al.,
2004).

Em programas de melhoramento, é importante o conhecimento do controle
genético de caracteristicas de interesse econdémico nas diversas etapas de
desenvolvimento do povoamento, com o propésito de definir a melhor
estratégia de melhoramento e obter estimativas de ganho. Portanto, o trabalho
teve por objetivos verificar o controle genético do peso de massa foliar e a sua
coeréncia com os critérios ecofisioldgicos, no processo de melhoramento da
erva-mate.

2. MATERIAL E METODOS

2.1 PLANTAS E LOCAL DE ESTUDOS

O material genético foi constituido de 59 progénies de meios-irmaos de erva-
mate coletadas em ervais nativos na regido de Canoinhas — SC (P1 a P22) e em
uma area de producdo de sementes localizada em Colombo — PR (P23 a P59).
Foram incluidas no teste trés testemunhas: (P60) mudas produzidas com
sementes coletadas em uma &rea de producdo de sementes estabelecida em
Trés Barras — SC; (P61) mudas obtidas de um viveiro comercial de Erechim — RS
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e (P62) mudas da erva-mate denominada “Cambona”. E importante mencionar
que a “Cambona” consiste num material genético de boa produtividade e com
alta aceitagdo no mercado consumidor, devido ao sabor suave de sua bebida.

As mudas foram obtidas e sementes e plantadas, sob condi¢des de pleno sol,
no campo experimental da Universidade Regional do Alto Uruguai e Missdes
(URICER), Campus Erechim (27°29°6’" S, 52°21°’3”" W, altitude 820m), Rio
Grande do Sul, em fevereiro de 2002. Erechim esta localizada na zona climética
fundamental temperada (C), apresentando clima do tipo fundamental tmido (f) e
variedade especifica subtropical (Cfa). Desse modo, o clima local é descrito
como subtropical umido (Cfa), com chuva bem distribuida durante o ano e
temperatura média do més mais quente superior a 22°C. Na éarea do teste,
ocorrem predominantemente solos da classe LATOSSOLO VERMELHO
Distroférrico tipico (EMBRAPA, 1999).

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso com oito
repeticbes de seis plantas por parcela, no espacamento de 3 x 2 metros (6m?/
planta). As progénies e as testemunhas foram aleatorizadas independentemente
das procedéncias, ou seja, ndo se adotou o arranjo hierarquico de progénies
dentro de procedéncia. Por causa de seca, geada, competicio com plantas
daninhas, adubacdo efetuada e raizes mal formadas, algumas plantas jovens
ndo sobreviveram, provocando um desbalanceamento natural das parcelas.

2.2 MEDICOES GENETICAS E ANALISE ESTATISTICA

A poda de formacéo do erval foi efetuada em setembro de 2004, aos 33 meses
ap6s o plantio; nessa ocasido, foi medida a massa foliar de cada arvore. Os
componentes de variancias, parametros genéticos e fenotipicos e valores
genéticos (para dados de massa foliar) foram obtidos através do programa
genético - estatistico “SELEGEN — REML/BLUP” (RESENDE, 2002a), usando o
modelo 5 para estimativas de parametros como a herdabilidade, considerando
apenas as progénies de meios-irmaos oriundas das populacdes de Canoinhas —
SC e de Colombo — PR. Para estimativas de valores genéticos, incluindo as
testemunhas, foi utilizado o modelo 2.

2.3 MEDIGOES ECOFISIOLOGICAS E ANALISE ESTATISTICA
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Para as medicdes ecofisioldgicas foram escolhidas quatro progénies com base
na aparéncia morfo-fenotipica, duas originadas de Canoinhas-SC (P15 e P18),
duas de Colombo (P41 e P47) e duas testemunhas, P61 e P62 (Cambona).

MedicGes de taxa de fotossintese liquida (A - nmol CO, m? s?), condutancia
estomatica (g, - mol m-2s?) e transpiragéo (E - mmolH,0 m-s™) foram efetuadas
em cada planta, na folha mais jovem ja expandida (madura), com o analisador
LICOR-6200, nas horas de maior assimilagdo (de 9h até 15h). Em cada folha, o
aparelho foi programado para gravar quatro médias no intervalo de 5s. As
medicdes de troca de gases foram realizadas em ambiente natural, ao mesmo
tempo em que também foram registradas a densidade de fluxo de fétons ativos
em fotossintese no nivel de folhas — PPFD (em nmol fétons m? s?) e a
temperatura (em °C).

As propriedades ecofisiologicas foram medidas durante um ano (setembro de
2002 a agosto de 2003) em cinco épocas, a cada dez semanas: setembro de
2002; fim de novembro de 2002; inicio de fevereiro de 2003; maio de 2003;
agosto de 2003.

As andlises de variancia das propriedades ecofisiologicas e da sobrevivéncia de
plantas foram executadas pelo Método de Maxima Verossimilhanca Restrita —
REML (LITTEL at al., 1996). A adocdo de parcelas de pequeno tamanho,
associada a alocacdo de testemunhas, possibilitou a realizacdo das andlises
estatisticas por contrastes ortogonais: 1) testemunhas versus Canoinhas e
Colombo (P61 e P62 vs P15, P18, P41 e P47); 2) entre testemunhas (P61 vs
P62); 3) entre Canoinhas e Colombo (P15 e P18 vs P41 e P47); 4) entre
progénies de Canoinhas (P15 vs P18); e 5) entre progénies de Colombo (P41 vs
P47) (STELL & TORRIE, 1980). Os quadrados médios de residuos utilizados para
esses contrastes foram obtidos das analises de variancia por REML.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 ASPECTOS GENETICOS

Verificou-se a presengca de variabilidade genética significativa entre as
progénies, conforme demonstrado pelo coeficiente de variagdo genético e pela
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estimativa de herdabilidade e seu respectivo desvio padrédo. Este foi de pequena
magnitude em comparagdo com a magnitude da herdabilidade, garantindo que a
mesma nao atinja o valor zero, via limite inferior do intervalo de confianca (dado
por aproximadamente duas vezes o desvio padrdo), fato que denotaria auséncia
de variabilidade genética (Tabela 1). A herdabilidade individual, no sentido
restrito no bloco, estimada para o peso de massa foliar, obtido por ocasido da
poda de formacgdo, foi de 22,7%, valor considerado moderado. Isto significa
que grande parte da variabilidade fenotipica desse carater é devido a variagdo
ambiental. Desse modo, a selecdo baseada no fenétipo pode ser ineficiente.
Portanto, a instalacdo de testes combinados de procedéncia e progénie, com o
intuito de selecionar individuos com base em seus valores genéticos preditos,
empregando-se os valores individuais e também a informacdo de familia, é
adequada para aumentar a producdo de massa foliar em erva-mate.

O coeficiente de variagdo genética, que expressa em porcentagem da média
geral a quantidade de variagdo genética existente para o peso de massa foliar,
foi da ordem de 40%, indicando boas perspectivas de ganho no melhoramento
do material genético considerado nessa analise. O coeficiente de variagdo
experimental foi de 40,6% que, embora de alta magnitude, é coerente com o0s
valores obtidos para o carater avaliado em condic6es de campo. O coeficiente
de determinacdo dos efeitos de parcela (?parc) foi de 0,0478, indicando que
4,8% da variabilidade total deveu-se a variagdo ambiental entre parcelas; esta
variacdo é devido, principalmente, & variacdo de solo entre parcelas. Segundo
RESENDE & STURION (2001), os valores de c?parc observados em bons
experimentos em plantas perenes situa-se em torno de 0,10 (quando a
herdabilidade estimada é da ordem de 0,30), ou seja, 10% da variagdo total
dentro do bloco. Assim, para um nivel de herdabilidade individual ao redor de
0,30, c2 £ 0,10 podem ser classificados como baixos e ¢2 = 0,10 como altos,
permitindo alguma inferéncia sobre a variabilidade espacial dentro dos blocos. A
procedéncia Colombo, oriunda de uma area de producdo de sementes,
apresentou maior valor genético que a Canoinhas (sementes coletadas de erval
nativo), com uma média de 0,236 kg de massa foliar por arvore contra 0,188
kg, ou seja, 25,5% mais produtiva.
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Tabela 1. Estimativas de parametros genéticos para progénies de meios-irmaos
de erva-mate, plantadas em Erechim — RS, considerando apenas as

progénies de meios-irmdos das procedéncias Canoinhas — SC e

Colombo — PR.
Variancia genética aditiva (SAaZ) 8794,613
Variancia ambiental entre parcelas (SA ,Zm) 1851,74
Variancia genética entre procedéncias (SA ,ch) 1268,226
Variancia residual dentro de parcelas (SAez) 26786,43
Variancia fenotipica individual (§ f2) 38701,01
Herdabilidade individual no sentido restrito no bloco ( ﬁj) 2%20762;5
Coeficiente de determinagéo dos efeitos de parcela (c?parc ) 0,047847
Coeficiente de determinacéo dos efeitos de procedéncia (c? proc ) 0,03277
Coeficiente de variagdo genética aditiva individual (%) 44,24414
Coeficiente de variagdo genética entre progénies (%) 22,12207
Coeficiente de variagdo experimental (%) 40,62719
Média geral em kg (u) 211,9594

Na Tabela 2, encontram-se os valores genéticos preditos pelo modelo 2, para as
progénies das populacdes de Colombo e Canoinhas, incluindo as testemunhas,
que foram utilizadas para a determinacdo de varidveis morfologicas. As
testemunhas comerciais (P61) e Cambona (P62) ocupam, respectivamente, a
primeira e 122 posicdo no ranking efetuado para valores genéticos preditos. E
importante destacar que as mudas das progénies das populagdes de Canoinhas
e Colombo foram produzidas em sacos plasticos de 14cm de altura por 7cm de
diametro e plantadas com no maximo 30 cm de altura, enquanto que as mudas
provenientes do viveiro comercial (P61) foram produzidas em sacos plasticos
com 30 cm de altura por 20 cm de diametro e levadas para 0 campo com 60 cm
de altura média. Assim, é necessario aguardar o resultado de novas podas para
verificar a real potencialidade das progénies testadas. Ressalta-se que dez
progénies ocupam, no ordenamento, posi¢Bes acima da Cambona, cujas mudas
sdo procuradas para plantios comerciais.
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Tabela 2. Valores genéticos (G) e estimativas de ganhos para peso de massa
foliar em nivel de individuo obtidos na poda de formagdo, para
progénies de meios-irméos de erva-mate, incluindo as testemunhas.

Classificagao progénie G u-+g ganho Nova média
1 P61 158,8137 382,2798 158,8137 382,2798
5 P18 71,4272 294,8934 111,208 334,6741
12 P62 37,7971 261,2632 74,3627 297,8289
20 P47 10,954 234,4201 54,4988 277,965
23 P15 1,5128 224,979 48,0087 271,4749
40 P41 -22,748 200,7181 22,8006 246,2668

u = média do teste; g = efeito genotipico predito

3.2 ASPECTOS ECOFISIOLOGICOS

A temperatura da folha (TI) e a densidade de fluxo de fétons na faixa de
radiacdo fotossinteticamente ativa (PPFD) no nivel de folhas mostraram
diferencas significativas em relagdo as épocas (Tabela 3). Essas diferencas eram
esperadas, uma vez que em clima subtropical ocorrem mudancas sazonais. Por
exemplo, em fevereiro, a temperatura e a PPFD mostraram-se elevadas,
enquanto que em setembro e novembro, nos dias das medicbes, a PPFD e a
temperatura estavam reduzidas, por causa da presen¢a de nuvens.

Tabela 3. Médias de densidade de fluxo de fotons da radiagdo
fotossinteticamente ativa (PPFD) e temperaturas em folhas de quatro
progénies de meios-irméos e duas testemunhas de erva-mate
plantadas em Erechim — RS, em cinco épocas (setembro de 2002 a
agosto de 2003).

Epoca Set 2002 Nov_2002  Fev 2003  Mai_2003  Ago_2003
Ambiente

PPFD 865,39 (C) 526,4 (D) 1714,50 (A)1710,51 (A) 1462,26 (B)
Tl (°C) 28,30 (B) 26,48 (C) 34,97 (A) 2561(D) 16,56 (E)

Letras distintas diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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3.2.1 Fotossintese

Todos os parametros ecofisiolégicos - fotossintese liquida (A - nmol CO, m? s?),
condutancia estomatica (g, - molH,O m-?s?) e transpira¢éo (E - mmolH,0 m-s?)
- mostraram diferengas significativas em relagdo as épocas (Tabela 4). As
respostas, apesar de sazonais (Figuras 1-3), mostraram-se paradoxais, uma vez
gque os valores de troca de gases ndo estdo proporcionalmente associados as
mudancgas meteoroldgicas ou aos recursos ambientais medidos, PPFD e Tl no
nivel de folhas (Tabela 3). A sazonalidade da fotossintese em clima subtropical
foi observada e analisada no café, com efeito forte da temperatura do ar (SILVA
et al., 2004).

Tabela 4. Andlise de variancia (p-valor) de troca gasosa (fotossintese liquida - A,
conduténcia estomatica - g_ e transpiragdo E) e de sobrevivéncia de
progénies de meios-irméos, em diferentes épocas de avaliagdo.

Fonte de variagédo G.L. A gs E Sobrevivéncia
Bloco 3

Progénie 5 0,1683 0,0091 0,0152 0,0023
Epoca 4  <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001
Progénie x Epoca 20 0,6980 0,4881 <0,0001 0,0195

Os valores significativos sdo destacados em negrito.

Analisando os dados de fotossintese (Figura 1) nas diferentes épocas,
observou-se menor valor de A no més de fevereiro de 2003. Nessa época, que
corresponde ao meio do intervalo do crescimento vegetativo ativo da erva-mate
no campo, e que apresentou valores de PPFD = 1714 mmolm?2ste Tl =
34,97°C elevados e significativamente maiores que os de outras medi¢des do
ano (Tabela 3), era de se esperar uma elevada resposta fotossintética. Em café,
observou-se correlagdo positiva entre a temperatura e fotossintese no periodo
do crescimento ativo (outubro-margo), e negativa na parada de crescimento no
periodo de abril a setembro (SILVA et al., 2004). Em testes de crescimento da
erva-mate efetuados recentemente (BAZZO & RAKOCEVIC, 2005), foi
verificado que as plantas apresentaram um estado de parada do crescimento
parcial ou até mesmo total de dezembro a fevereiro e uma parada do
crescimento total de junho até inicio de setembro. Depois de cada parada de
crescimento, ocorreu um periodo de grande emissdo de novas brotacdes
(crescimento ativo).
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No més de agosto, a temperatura média de folhas (16,56°C) foi a mais baixa
dentre todas épocas, enquanto a PPFD (1426,26nmolnrs?') apresentou o
segundo valor mais elevado (Tabela 3). Mesmo com a temperatura baixa, nessa
época de pausa de crescimento (inverno), a fotossintese liquida (Figura 1 e
Tabela 5) apresentou valores significativamente maiores que no verdo (fevereiro
de 2003).

Resultados de fotossintese liquida (A) revelaram, também, diferencas
significativas entre as progénies testemunhas; entre as progénies de Canoinhas-
SC e Colombo-PR e entre as progénies de Colombo-PR, nas épocas de
novembro de 2002, maio de 2003 e fevereiro de 2003, respectivamente
(Tabela 5).

Tabela 5. Contrastes ortogonais para o carater fotossintese liquida (A) de
progénies de meios-irméos de erva-mate plantadas em Erechim — RS.

Fotossintese (A)

Progénie Set 2002 Nov 2002 Fev_2003 Mai_2003 Ago_2003
Contrastes p-valor do teste F
P61 e P62 vs P15, P18, P41, P47 0,6477 0,4067 0,3951 0,5183 0,5634
P61 vs P62 0,4165 0,0309 0,2012 0,1355 0,0926
P15 e P18 vs P41 e P47 0,8065 0,8916 0,1237 0,0545 0,5293
P15 vs P18 0,3552 0,7019 0,2581 0,8669 0,6826
P41 vs P47 0,7812 0,3298 0,0170 0,2178 0,6514

Os valores significativos sdo destacados em negrito.

No inicio de emissdo de novas brotagBes (setembro 2002, primavera), ndo
foram observadas diferengcas entre os grupos de progénies, quanto a taxa de
fotossintese (Tabela 5). As testemunhas da regido (P61) e Cambona (P62) ndo
se destacaram das demais, em relacdo a producgdo fotossintética. A testemunha
P61 mostrou-se diferente da P62 somente no inicio das medi¢cdes, em
novembro 2002 (Tabela 5), talvez, pelo fato de suas mudas terem sido
formadas em recipientes de maior volume, induzindo a um crescimento inicial
superior as demais progénies. Com o tempo, esse efeito desapareceu e P61
passou a apresentar taxa fotossintética no nivel das outras progénies (Figura 1 e
Tabela 5).

Na época da pausa parcial de crescimento (fevereiro de 2003), P47 mostrou
maior assimilagcdo de carbono do que P41 (Tabela 5) e as demais progénies
estudadas (Figura 1). O grupo de progénies de Colombo-PR (P41 e P47)
apresentou maior assimilagcdo do que Canoinhas-SC (P15 e P18), em maio

(Tabela 5).
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Figura 1. Fotossintese liquida (A) e erro padrdo de estimativa de seis progénies
de erva-mate. Medicdes efetuadas na folha inteiramente expandida
mais recentemente emitida, em cinco épocas (setembro de 2002 a
agosto de 2003).

3.2.2 Condutancia estomatica

A diferenca de assimilagdo (A) entre as progénies (Figura 1, Tabela 5) ndo
mostrou padréo idéntico ao da conduténcia estomatica - gs (Figura 2, Tabela 6).
Isso leva a crer que pode existir adaptabilidade de assimilagdo por meio da gs.
Esta adaptabilidade expressou-se mais claramente em P61, que apesar de
apresentar menor gs em novembro e maio, teve uma taxa da fotossintese alta
em comparacdo as demais progénies. Isso permite inferir que P61 pode ter tido
melhor economia de agua e menor taxa de transpiragdo (Figura 3). Aumento de
A de soja por meio de maior gs em condi¢cfes de estresse hidrico foi relatado por
Earl (2002).

Tabela 6. Contrastes ortogonais para o carater condutancia (gs) de progénies de

Progénie Condutancia estomaética (gs)
Set_ 2002 Nov_2002 Fev_2003 Mai_2003 Ago_2003

Contrastes p-valor do teste F

P61 e P62 vs P15, P18, P41, P47  0,2459 0,1380 0,5290 0,0358 0,5994
P61 vs P62 0,7258 0,3391 0,9751 0,1283 0,0050
P15 e P18 vs P41 e P47 0,2692 0,1032 0,8070 0,3658 0,6511
P15vs P18 0,8408 0,6128 0,2892 0,0997 0,7849
P41 vs P47 0,0402 0,3857 0,0203 0,3132 0,0809

Os valores significativos séo destacados em negrito.
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Figura 2. Condutancia estomatica (gs) e erro padrdo de estimativa de seis
progénies de erva-mate. Medi¢gBes efetuadas na folha inteiramente

expandida mais recentemente emitida, em cinco épocas (setembro
de 2002 a agosto de 2003).

3.2.3 Transpiragéo

A taxa de transpiracdo da erva-mate mostrou um modelo de resposta sazonal
(Figura 3), associado com ocorréncias de crescimento ativo e parado do
crescimento (BAZZO & RAKOCEVIC, 2005). Dessa maneira, nas paradas de
crescimento, os valores de transpiragdo foram extremamente baixos (agosto e
fevereiro) e relativamente altos em crescimento vegetativo (maio, setembro e
novembro).

Tabela 7. Contrastes ortogonais para o carater transpiracdo (E) de progénies de
meios-irméos de erva-mate plantadas em Erechim — RS.

Progénie Transpiracéo (E)
Set_ 2002 Nov_2002 Fev_2003 Mai_2003 Ago_200

Contrastes p-valor do teste F
P61 e P62 vs P15, P18, P41, P47 0,8270 0,7309 0,9057 0,4989 0,4731
P61 vs P62 0,2597 0,0607 0,5952 0,0014 0,0102
P15 e P18 vs P41 e P47 0,0130 0,1065 0,1865 0,3242 0,5313
P15vs P18 0,2095 0,0034 0,0363 0,0211 0,8541
P41 vs P47 0,1108 0,1920 <0,0001 0,3489 0,8186

Os valores significativos sdo destacados em negrito.
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Figura 3. Transpiragdo (E) e erro padrdo de estimativa de seis progénies de erva-
mate. Medi¢cOes efetuadas na folha inteiramente expandida mais
recentemente emitida, em cinco épocas (setembro de 2002 até agosto
de 2003).

As progénies testemunhas ndo mostraram valores superiores em relagdo as
demais, entretanto P61 mostrou-se mais econdémica com agua que Cambona,
especialmente nas épocas de maio e agosto (Tabela 7). No inicio da emisséo de
novas brotagBes apds o inverno (setembro), as progénies de Canoinhas-SC
apresentaram menor E em comparagdo com Colombo-PR, porém essa diferenca
ndo foi mantida nas demais épocas. Observaram-se, praticamente ao longo de
todo intervalo de atividade vegetativa (de novembro a maio), diferencas
significativas entre as duas progénies de Canoinhas (Tabela 7). Verificou-se,
também, que P47 apresentou menor E (Figura 3), mas ndo reduziu a assimilagdo
(Figura 1), devido a condutancia estomatica elevada (Figura 2), o que a tornou a
progénie mais eficiente no uso da agua. Transpiracdo e gs em P41 foram
significativamente maiores em comparacdo a P47 (Tabelas 6 e 7), com a
reducdo de A em fevereiro de 2003, o que pode explicar a classificagdo da
progénie P41 em ultimo lugar, em termos de valor genético e peso de folhas,
entre as seis progénies estudadas (Tabela 2).

3.2.4 Sobrevivéncia

A sobrevivéncia de individuos, nas seis progénies que tiveram seus
parametros ecofisioldgicos estudados, foi acompanhada ao longo do intervalo
de avaliagdo (Figura 4). No inicio, a sobrevivéncia das plantas era alta. No
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entanto, depois de fevereiro de 2003, houve uma dramatica diminuicdo, em
funcéo de abrupta exposicio das plantas das progénies a elevadas temperaturas
e PPFD, quando da realizacdo de capinas visando suprimir a excessiva
competicdo com plantas daninhas, as quais se desenvolveram nesta época.

Tabela 8 Contrastes ortogonais para o carater sobrevivéncia de progénies de
meios-irmaos de erva-mate plantadas em Erechim — RS.

Progénie SOBREVIVENCIA
Set 2002 Nov 2002 Fev 2003 Mai 2003 Ago_2003

Contrastes p-valor do teste F
P61 e P62 vs P15, P18, P41 e P47 0,5136 0,2081 0,0038 0,2301 0,0836
P61 vs P62 1,0000 1,0000 1,0000 0,1840 0,3023
P15 e P18 vs P41 e P47 1,0000 0,4593 0,0315 0,3403 0,2060
P15vs P18 0,4253 0,0484 0,4149 0,0139 0,0812
P41 vs P47 0,4253 0,2997 0,0238 0,1840 0,3023

Os valores significativos séo destacados em negrito.
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Figura 4. Sobrevivéncia e erro padrdo de estimativa de seis progénies de erva-
mate, em cinco épocas (setembro de 2002 até agosto de 2003).

Diferencas significativas de sobrevivéncias apenas foram observadas no
decorrer do ensaio. No entanto, na avaliagéo final, em agosto de 2003, as taxas
de sobrevivéncia das progénies testemunhas foram significativamente mais
baixas que as das demais progénies com maior evidéncia para a testemunha
Cambona (Tabela 8, Figura 4). A baixa sobrevivéncia de Cambona (P61) pode
ser atribuida a menor capacidade de aclimatacdo de seu sistema fotossintético
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ao passar de uma situagdo de baixa exposi¢édo a irradiagdo (devido a competicéo
com plantas daninhas) para uma outra inversa, resultando em sobrevivéncia de
apenas 45,83% em agosto de 2003.

O grupo de meios-irméos oriundo de Canoinhas (P15 e P18) apresentou, na
media geral, menor sobrevivéncia quando comparado as progénies de Colombo
(P41 e P47; Tabela 8). Nesta origem, P47 mostrou maior fotossintese e
sobrevivéncia que P41. Também, no fim de medicGes, P18 apresentou maior
sobrevivéncia que P15 (Tabela 8, Figura 4).

3.2.5 Discusséo geral

Todos os valores de troca de gases @, gs e E) mostraram sazonalidade de
respostas e foram minimos no més de fevereiro, em pleno verdo (Figuras 1-3),
com as temperaturas e PPFD elevadas. A sazonalidade de respostas
ecofisiolégicas acompanhou a ocorréncia de paradas e ondas de crescimento da
erva-mate, mostrando valores maiores quando ocorreram novas brotagBes e
reduzidos nos estagios de paradas de crescimento. Observa-se que a influéncia
de temperatura na A pode ser negativa mesmo no periodo de parada de
crescimento estival da erva-mate (Figura 1, Tabela 3), como ocorre com a
cultura de café no clima subtropical, todavia, na parada do crescimento no
periodo de inverno (SILVA et al., 2004). Dessa maneira, abre-se para pesquisa
futura a seguinte questdo: as paradas de crescimento (BAZZO & RAKOCEVIC,
2005) junto com as reducdes estival e invernal de troca gasosa da erva-mate
estdo correlacionadas com as temperaturas limitantes, com fotoperiodicidade,
ou com ambas?

Em fevereiro de 2003, além de se encontrarem em parada de crescimento, as
plantas jovens da erva-mate passaram por uma abrupta exposicdo a
temperaturas e PPFD elevadas, quando foram realizadas capinas para supressao
de plantas daninhas. A influéncia negativa geral da PPFD elevada na troca
gasosa pode ser excluida, uma vez que a luz intensa também ocorreu, em outras
épocas de medicdes (Tabela 3 e Figuras 1-3), sem, no entanto, reduzir o valor
de troca de gases. A erva-mate € considerada umbrofila (CARPANEZZI, 1995),
mas PPFD elevada em cultivo no pleno sol ndo se mostrou fator negativo em
nosso experimento. Isso indica que nem todas progénies da erva-mate possuem
um sistema eficaz de aclimatagdo na passagem abrupta da sombra para sol, o
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que influenciou a diminuigdo de sobrevivéncia de individuos em maio de 2003,
como foi mostrado em estudo comparativo de algumas espécies tropicais
(STRAUSS-DEBENEDETTI & BAZZAZ, 1991). Assim, torna-se necessario
estudar a PPFD de saturacdo da fotossintese de folhas em diferentes situacdes
de luz e sombreamento e o sistema de protecdo da radiacdo excessiva
(VALLADARES & PIGNAIRE, 1999) usado pela erva-mate.

As progénies de erva-mate com maior sobrevivéncia final (Figura 4) e a melhor
resposta ecofisiolégica ao longo de medi¢cbes, P47 e P18, apresentaram altos
valores de A e de gs (Figuras 1 e 2), permitindo um ganho de carbono superior
ao das demais e expresso na massa foliar. As taxas de fotossintese e de
transpiragdo acompanharam e explicaram coerentemente as medicdes de massa
foliar da erva-mate ordenando, também, o grupo de progénies de Colombo na
frente de Canoinhas (Tabela 2, Figuras 1-3). Essa constatacdo esta em acordo
com as correlagbes estabelecidas para 127 cultivares de mandioca (EL-
SHARKAWY et al., 1990) entre a fotossintese de folhas individuais e biomassa
total. Tais correlages foram determinadas no presente trabalho, e impde-se que
sejam feitos para um numero de progénies maior do que o aqui atuado.

A variabilidade da fertilidade do solo na area experimental pode ter induzido a
uma grande variabilidade de respostas ecofisioldgicas, influenciando A (REICH
et al., 1999). Considerando que A, medida em “situ”, apresenta grande
variacdo dependente de variagbes do solo e condigBes microclimaticas,
WHITEHEAD et al. (2005) recomendam o uso de outro parametro, Amax (taxa
de fotossintese méaxima), para realizar as comparacdes entre as cultivares e
espécies, apesar de que A mostra a reagdo no ambiente estudado (JAIMEZ et
al., 1999).

Entre as progénies estudadas ecofisiologicamente, destacaram-se P47 (20?2
posicdo na Tabela 2) e P18 (5?2 posi¢céo) pela maior A, economia de agua (menor
taxa de transpiracdo com maior A) e maior sobrevivéncia, comparadas com P15
(232 posicdo) e P41 (402 posicdo). Houve coeréncias entre respostas genéticas
na andlise de massa foliar e analise ecofisiologica, 0 que sugere ser interessante
a avaliacdo de componentes ecofisiolégicos, em conjunto com a massa foliar
ou/e massa total, no processo de selecdo e melhoramento genético da erva-
mate.
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E importante destacar que o controle genético do peso de biomassa foliar,
obtida por ocasido da poda de formacdo, expresso pela herdabilidade individual
no sentido restrito, foi moderado, evidenciando alta influéncia do ambiente na
manifestacdo desse caractere. Assim, as diferentes respostas ecofisiologicas
das progénies tornam-se importantes na identificagdo dos melhores gendtipos.
E importante, também, esclarecer que a avaliagdo genética dos candidatos a
selecdo € um processo fundamental ao melhoramento genético (RESENDE,
2002b). Em plantas perenes, como a erva-mate, a selecdo propriamente dita
deve ser efetuada com base nos valores genéticos aditivos, quando o interesse
for a propagacdo sexuada dos individuos selecionados.

4. CONCLUSOES

Com herdabilidade individual no sentido restrito de 22,7%, é necessario recorrer
a métodos de selecdo que utilizem simultaneamente as informagdes do
individuo e da média de sua familia, para melhorar o peso de massa foliar em
planta de erva-mate;

Os indices ecofisiologicos foram coerentes com a producdo de massa foliar,
mostrando-se uma ferramenta potencial para o processo de melhoramento da
erva-mate;

O material genético em teste apresentou boas perspectivas para a sele¢cdo de
progénies mais produtivas em termos de massa foliar;

A andlise de parametros ecofisiolégicos, mesmo com numero restrito de
progénies, mostrou sazonalidade de respostas da erva-mate, tornando-a
importante na avaliagdo de respostas durante o ano;

A troca de gases apresentou valores inferiores no més de fevereiro, no meio de
intervalo de crescimento vegetativo da erva-mate, 0 que pode estar relacionado
com parada de crescimento parcial ou total na mesma época;

Apesar da erva-mate ser considerada espécie umbrdfila, ela consegue manter

valores altos de assimilacdo e sobrevivéncia se mantida sempre ao sol. Houve
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excecdo quando plantas mantidas alguns meses em competicdo com ervas
daninhas altas foram expostas abruptamente ao sol, depois de rocada e
capinada.

Considerando-se que as plantas avaliadas eram muito jovens, indica-se como
necesséria a continuacdo das avaliagbes ecofisiolégicas por um nimero maior
de anos, visando auxiliar na selecdo de progénies com maior eficiéncia no uso
da agua.
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