Estabilidade Fenotipica de Carotenoides em Cultivares de Milho
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Dentre as estratégias utilizadas para o combate as hipovitaminoses, a
biofortificagdo, que ¢ o aumento nos teores de nutrientes essenciais em alimentos basicos da dieta
humana, se destaca como alvo de varios programas de melhoramento e transformacao genética. O
milho, espécie carotenogénica, apresenta-se como um cereal de extrema importancia por ser
alimento basico de consumidores da Africa Subsaariana, América Latina e nordeste Brasileiro,
dentre muitos outros locais, onde os indices de hipovitaminose A sdo elevados (HARVEST
PLUS, 2007).

Considerando o aciumulo de carotenoides, achados descritos na literatura
cientifica apontam a influéncia de fatores ambientais interferindo na carotenogénese. E, apesar de
escassos, parecem indicar existéncia de interacdo gendtipos x ambientes, considerando a
producao de carotenoides em diversos vegetais (MEDIUM-TERM PLAN, 2007), o que poderia
dificultar os processos seletivos dentro dos programas de melhoramento. Diante do exposto, o
objetivo deste trabalho foi avaliar a adaptabilidade e a estabilidade de carotenodides para
diferentes cultivares de milho, em cinco ambientes, por meio de metodologia multivariada.

Os materiais estudados foram provenientes do Ensaio de Variedades de Milho
conduzido pela Embrapa Milho e Sorgo, no ano agricola 2004/2005, com cinco ambientes de
cultivo e dez cultivares de milho (Tabela 1 e 2). O delineamento experimental foi o de blocos
casualizados com duas repetigdes. As parcelas foram constituidas de duas fileiras de quatro
metros, com espagamento de 0,90 m entre linhas e um estande final de aproximadamente 55.000
plantas por hectare.

As andlises fisico-quimicas dos graos foram conduzidas no Laboratorio de
Qualidade de Graos e Forragens do Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo da Embrapa,
localizado em Sete Lagoas, MG, avaliando-se os dez cultivares de milho, nos cinco ambientes de
cultivo, quanto aos teores de carotendides. A debulha foi feita em debulhador mecanico, moendo-
se os graos obtidos em micro moinho, tipo ciclone MA 020 MARCONI (Piracicaba — SP), com
posterior acondicionamento das amostras em frascos de vidro, tampados, lacrados com parafilme
e envoltos em papel aluminio. Estes foram armazenados a temperatura de -20°C até conducao das
analises quimicas. As extracdes foram realizadas segundo protocolo descrito por Rodriguez-
Amaya e Kimura (2004), com posterior quantificacdo de carotendides totais (CT) em
espectrofotometro Cary 50 Conc UV-Visible (VARIAN - Australia), utilizando-se o
comprimento de onda de 450nm. Carotenos (a e B-carotenos) e a xantofila (B-criptoxantina) que



apresentam atividade pré-vitaminica A foram quantificados por Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia (CLAE) em cromatégrafo liquido Shimadzu modelo LC-10 equipado com coluna
polimérica YMC C 30 (S5um, 4,6x250mm, Waters, Milford, MA, USA), acoplado a detector de
arranjo de diiodo. O gradiente de eluigio foi conduzido a 0,8 mL min ~' em condi¢des de
gradiente linear 80:20 a 15:85 de metanol: éter metil tert —butil em 25 minutos, seguido por
constante de 80:20 em 5 minutos, finalizando com 6 minutos de equilibrio. A temperatura do
laboratorio foi mantida a 22°C durante todo o processo. Para identificagdo dos compostos foram
utilizados padrdes purificados a partir de cenoura e milho verde, seguindo protocolo descrito em
Rodriguez-Amaya & Kimura (2004).

O total de carotendides com atividade pré-vitaminica (Pro VA) foi obtido por
meio da soma entre o total de P-caroteno + 2 de P-criptoxantina + 2 de a-caroteno,
considerando 100% de atividade pro-vitaminica A para B-caroteno e 50% para as outras duas
variaveis. Os resultados foram expressos em base seca, considerando os dados de umidade das
analises realizadas nas amostras, em duplicata, seguindo o método 44-15A da AACC (2000).

Tabela 1: Coordenadas geograficas para os cinco ambientes de avaliagdo, safra de
2004/2005. Fonte: Embrapa Milho e Sorgo/2006

Estado Municipio Latitude Longitude  Altitude (m) Data de plantio
Sete Lagoas ‘" 19°28'00"  44°15'00" 732 27/11/2004

MG Sete Lagoas @ 19°28'00"  44°15'00" 732 03/12/2004
Sete Lagoas ) 19°28'00"  44°15'00" 732 03/12/2004

GO Planaltina 15°27'10" 47°36'48" 1000 09/11/2004
Goiania 16°28'00" 49°17'00" 823 26/11/2004

M Solo fértil; @ Altos niveis de adubagio nitrogenada: 120 kg ha” (20 kg no plantio e 100 kg em cobertura);
Baixos niveis de adubagdo nitrogenada: 20 kg ha (no plantio).

Tabela 2: Caracterizagdo dos cultivares de milho quanto a procedéncia, tipo de grao e
populagdo

Cultivares Procedéncia Tipo e coloracgdo dos graos Populagdo
BRS 2020 Embrapa Semiduro/alaranjado Hibrido Duplo
Fundacep 35 Fundacep Semiduro/amarelo-alaranjado Variedade
CMS 104 Embrapa Semidentado/amarelo Variedade
BRS Caatingueiro Embrapa Semiduro/amarelo Variedade
BRS 473 cllI Embrapa Semiduro/amarelo-alaranjado Variedade
UFVM100 UFV Dentado/amarelo-alaranjado Variedade
CMS 102 Embrapa Semidentado/amarelo Variedade
CMS 101 Embrapa Semidentado/amarelo Variedade
BRS Missoes Embrapa Dentado/amarelo Variedade
BRS Sao Francisco Embrapa Semidentado/amarelo-alaranjado Variedade




Para o estudo de adaptabilidade e estabilidade utilizou-se o método centroide
(ROCHA et al., 2005). As anélises genético-estatisticas foram realizadas por meio dos recursos
computacionais do software Genes versao 2007.0.0, (CRUZ, 2006 ¢ 2007).

A média geral para CT foi de 23,11 ug g, com variagdo entre os genétipos de
19,32 pg g a 26,43 ug g’ (Tabela 3). Harjes et al. (2008) encontraram média de 23 pg g” em
linhagens amarelas de milho, porém, com maior variabilidade para esta caracteristica (entre 5,5 e
66 pg g). Os cultivares brasileiros estudados apresentaram variagdo de Pro VA entre 1,73 a 2,36
ng g, com média geral de 1,96 pg g, valores proximos aqueles encontrados por Ewool et al.
(2006), de 2,9 ng g ¢ 3,5 ug g, para os gendtipos GH9866SR ¢ GH120DYFP, respectivamente
(Tabela 3).

Para a classificacdo dos cultivares em um dos quatro grupos representados
pelos ideodtipos, segundo metodologia de componentes principais do método Centroide, foram
utilizados valores maiores ou iguais a 40% de probabilidade. Considerando os teores de CT nos
graos de milho, observou-se a proximidade do hibrido BRS 2020 (1) e das variedades BRS
Caatingueiro (4) e BRS Sao Francisco (10) ao idedtipo I, sendo, portanto, de adaptabilidade
geral, além de apresentarem médias de CT superiores a média geral (Tabela 3).

Tabela 3: Classificacdo dos cultivares de milho em um dos quatro grupos caracterizados
pelos centréides e a probabilidade associada a sua classificacdo, para as
caracteristicas carotendides totais e carotendides com atividade pré-vitaminica
A, em pg g em grios de milho. Embrapa/CNPMS, Sete Lagoas, 2004/2005

. Probabilidades e Probabilidades
Cult Meédia Gr I I 10 v Média Gr I I I v
------------ Carotenoides totais (g g )----------- ------—--—--- Pro VA (ug g'l)-----------

26,43 I 0,75 0,08 0,10 0,06 2,36 r o045 021 0,19 0,15
2165 1mr 0,22 021 030 028 1,88 IV 0,18 020 0,25 0,37
1932 1v 0,13 0,019 0,18 050 L,73 Iv 0,14 0,19 0,19 0,48
24,92 I 048 0,17 022 0,14 224 I 040 024 0,20 0,17
22,62 I1II 0,26 0,19 034 0,21 1,78 Iv 0,14 0,16 0,25 044
2246 I 024 0,18 036 022 207 1 023 021 030 0,26
23,87 r 033 0,19 030 0,18 191 1 0,16 0,15 036 0,33
20,51 Iv 0,16 0,27 0,18 039 1,75 IV 0,16 0,19 023 0,43
23,96 r 035 020 027 0,18 192 Iv 0,18 0,19 030 0,34

10 25,38 I 046 020 020 0,15 1,9 1v 0,19 020 030 0,31
Média 23,11 1,96

O 00 IO\ DN K W=

Cult = cultivar; Gr = grupo de classificagdo; Ideotipo I = Adaptabilidade geral; Ide6tipo II = Adaptabilidade
especifica a ambientes favoraveis; Ideotipo I = Adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis; Idedtipo IV =
Pouco adaptado. 1 = BRS 2020; 2 = Fundacep 35; 3 = CMS 104; 4 = BRS Caatingueiro; 5 = BRS 473 cIII; 6 =
UFVM100; 7=CMS 102; 8 =CMS 101; 9 = BRS Missoes; 10 = BRS Sao Francisco.

Em geral, estes resultados demonstram a necessidade de pesquisas
complementares de adaptabilidade e estabilidade de cultivares, quanto aos teores de carotendides,
antes de sua indicagdo como produtos comerciais, principalmente, em regides onde ocorrem



grandes variagOes edafoclimaticas e de técnicas de cultivo, como no Brasil. Considerando, ainda,
a extensao dos problemas de hipovitaminose A em diferentes regides mundiais, o estudo da IGA
e de suas conseqiiéncias se torna extremamente necessario para a difusdo e/ou o intercambio de
materiais e tecnologias de cultivo, de processamento, dentre outros.

Com base nos resultados pode-se concluir pela existéncia de interagdo entre
gendtipos e ambientes para as caracteristicas carotendides totais e carotendides com atividade
provitaminica A (Pro VA) (ug g '), em grios de milho, sendo o hibrido BRS 2020 classificado
como ideal para todas as caracteristicas avaliadas com base no método centréide.

Os autores agradecem ao HarvestPlus pelos recursos destinados ao programa de
Biofortificacdo de Alimentos e 8 FAPEMIG pelo apoio a pesquisa.
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