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“Depois de algum tempo vocé aprende a diferenca, a sutil diferenga entre dar a mao
e acorrentar uma alma. E comega a aceitar suas derrotas com a cabega erguida e

olhar adiante, com a grag¢a de um adulto e ndo com a tristeza de uma crianca.

E aprende a construir todas as suas estradas no hoje, porque o terreno do
amanha é incerto demais para os planos, e o futuro tem o costume

de cair em meio ao vao.

Depois de um tempo vocé aprende que o sol queima se ficar
exposto por muito tempo. E aprende que nao importa o quanto vocé se importe,

algumas pessoas simplesmente ndo se importam...

Aprende que falar pode aliviar dores emocionais. Descobre que se levam anos para
construir confianga e apenas segundos para destrui-la, e que vocé pode fazer

coisas em um instante, das quais se arrependera pelo resto da vida.

Aprende que verdadeiras amizades continuam a crescer mesmo a longas
distancias. E o que importa ndo € o que vocé tem na vida, mas quem vocé tem na

vida.

Aprende que nao temos que mudar de amigos se compreendemos que 0s
amigos mudam, percebe que seu melhor amigo e vocé podem fazer

qualquer coisa, ou nada, e terem bons momentos juntos.
Descobre que as pessoas com quem vocé mais se importa na vida sdo tomadas de

vocé muito depressa. Por isso, sempre devemos deixar as pessoas que amamos

com palavras amorosas. Pode ser a ultima vez que as vejamos.



Aprende que as circunstancias e os ambientes tém influéncia sobre nés,

mas NAs Somos responsaveis por nés mesmos.

Comeca a aprender que ndo se deve comparar com os outros, mas com
o melhor que pode ser. Descobre que se leva muito tempo para se tornar a pessoa

que quer ser, e que o tempo é curto.

Aprende que ndo importa onde ja chegou, mas onde esta indo, mas se

vocé nao sabe para onde esta indo, qualquer lugar serve.

Aprende que, ou vocé controla seus atos ou eles o controlarao, e que ser
flexivel nao significa ser fraco ou nao ter personalidade, pois ndo importa

quao delicada e fragil seja uma situagao, sempre existem dois lados.
Aprende que maturidade tem mais a ver com os tipos de experiéncia que
se teve e o0 que vocé aprendeu com elas, do que quantos aniversarios
vocé celebrou.

Aprende que ha mais dos seus pais em vocé do que vocé supunha.
Aprende que quando esta com raiva tem o direito de estar com raiva,

mas isso nao te da o direito de ser cruel. E que, com a mesma severidade com que

julga vocé sera em algum momento condenado.

Aprende que o tempo nao € algo que possa voltar para tras.
E vocé aprende que realmente pode suportar... que realmente é forte, e que pode ir
muito mais longe depois de pensar que nao se pode mais. E que realmente a vida

tem valor e que vocé tem valor diante da vida!*

W. Shakespeare
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RESUMO

RIOS, Sara de Almeida, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Fevereiro de 2008.
Interacdo genétipos x ambientes para carotendides em cultivares de
milho. Orientador: Aluizio Borém de Oliveira. Co-Orientadores: Maria Cristina
Dias Paes e Cosme Damiao Cruz.

O objetivo deste trabalho foi estudar a interagdo gendtipos x ambientes para a
composig¢ao de carotendides em graos, sua conseqliéncia, além da adaptabilidade
e estabilidade, em dez cultivares de milho cultivados em cinco ambientes distintos,
no ano agricola de 2004/2005. O delineamento experimental utilizado foi o de
blocos casualizados com duas repeticoes. As analises quimicas foram conduzidas
no Laboratério de Qualidade de Graos e Forragens do Centro Nacional de Pesquisa
de Milho e Sorgo da Embrapa, localizado em Sete Lagoas, MG. Foram
quantificados os teores de carotendides totais (CT), luteina, zeaxantina, B-
criptoxantina, a-caroteno, p-caroteno, total de carotendides com atividade pré-
vitaminica A (Pro VA), expressos em base seca (ug g'), produtividade de graos (kg
ha') e CT e Pro VA, expressos em g ha'. Para o estudo de adaptabilidade e
estabilidade utilizaram-se as metodologias propostas por Eberhart e Russell (1966),
Lin e Bins (1988) e Rocha et al. (2005). A interacdo gendtipos x ambientes foi
significativa (p < 0,01) para todas as variaveis analisadas, exceto produtividade (kg
ha') e CT (g ha™) (p > 0,05), sendo os coeficientes de variacdo ambiental entre
3,42 e 16,60 %. As médias de CT, B-caroteno e Pro VA nos cultivares avaliados
foram inferiores aquelas reportadas para linhagens e linhagens elite de programas
de melhoramento de milho, bem como em acessos do Banco de Germoplasma de
Milho brasileiros. Observou-se média de produtividade de grdos de 8 ton ha™,
superior & média nacional, de 4 ton ha'. Foram obtidas correlacdes positivas
elevadas e significativas entre CT (ug g™') e as variaveis zeaxantina, B-criptoxantina,
B-caroteno (ug g ') e Pro VA (ug g') bem como entre produtividade de grdos e as
varidveis CT e Pro VA, expressas em g ha”. Em geral, o modelo de regressao
linear proposto por Eberhart e Russell (1966), nao proporcionou ajuste satisfatorio
considerando-se o teor de luteina, B-criptoxantina (ug g™'), a-caroteno (ug g”') e Pro
VA (ug g"') para os cultivares avaliados. Porém, considerando os teores de CT e
zeaxantina (ug g'), as trés diferentes metodologias de estudo de adaptabilidade e
estabilidade foram unanimes em classificar o hibrido duplo BRS 2020 como

gendtipo ideal, ou seja, de adaptabilidade geral.
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ABSTRACT

RIOS, Sara de Almeida, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, February of 2008.
Genotype x environment interaction of carotenoids in maize cultivars.
Adviser: Aluizio Borém de Oliveira. Co-Advisers: Maria Cristina Dias Paes and
Cosme Damiéo Cruz.

The aim of this work was to study the genotype x environment interaction for the

carotenoids corn grain composition, its consequence, in addition to the adaptability

and stability, using ten maize cultivars grown in five different environments, in the

2004/2005 agricultural year. The experimental design was a randomized complete

block with two replications. The chemical analyses were conducted in the Grains

Quality and Fodder Laboratory of the Embrapa National Research Centre for Maize

and Sorghum, located in Sete Lagoas, Brazil. Total carotenois (CT), lutein,

zeaxanthin, B-cryptoxanthin, a-carotene, B-carotene, total of carotenoids with pro-
vitamin A activity (Pro VA), expressed on ug g™, grain yield (kg ha™) and CT and Pro

VA (g ha™) were quantified and expressed in dry basis. For the adaptability and

stability study it were used Eberhart and Russell (1966), Lin and Bins (1988) and

Rocha et al. (2005) methodologies. The genotype x environment interaction was

significant (p < 0.01) for all variables, except productivity (kg ha™) and CT (g ha™) (p

> 0.05) and the environmental variation coefficients were between 3.42 and 16.60%.

CT, B-carotene and Pro VA means (ug g') in cultivars evaluated were lower to

those quantified in lines and elite lines of maize breeding programs, as well as

Brazilians Maize Germplasm Bank access. Grain yield mean, 8 ton ha™, was higher

than national average, of 4 ton ha™. It were obtained high and significant

correlations between CT (ug g”') and zeaxanthin, B-cryptoxanthin, p-carotene and

Pro VA (ug g”), and between grain yield (kg ha1) and CT and Pro VA (g ha™). The

linear regression model proposed by Eberhart and Russell (1966), has not provided

satisfactory adjustment based on the lutein, B-cryptoxanthin, a-carotene and Pro VA

(ug g7) on evaluated cultivars grain content. However, considering the levels of CT

and zeaxanthin (ug g”), all the three different adaptability and stability

methodologies used were unanimous in ranking the BRS 2020 hybrid as ideal

genotype of general adaptability.
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1. INTRODUGAO

Os carotenoides sdo pigmentos presentes em plantas e alimentos que
tém sido alvo de varios estudos em nutricdo humana dada a importancia dos
mesmos na prevencao de doencas. Um dos carotendides mais estudados é o -
caroteno, precursor da vitamina A (RODRIGUEZ-AMAYA e KIMURA, 2004), cuja
caréncia apresenta-se como uma das maiores deficiéncias nutricionais na
populagdo mundial, gerando sérios problemas de saude, sendo o principal deles a
cegueira noturna em criangas. A Organizacdo Mundial de Saude estima um numero
anual de mais de 250 mil criancas cegas devido a baixa ingestdo de vitamina A em
suas dietas. Esta situagdo € um problema que afeta também os brasileiros,
principalmente, aqueles de zonas rurais e, especialmente, de regides semi-aridas
(SOUZA e VILLAS BOAS, 2002).

Uma das estratégias utilizadas para o combate as hipovitaminoses € a
suplementagcdo de vitaminas por meio da distribuicdo medicamentosa ou
fortificagcdo de alimentos processados, que sdo de elevado custo, além de exigir
infra-estruturas e sistemas de saude altamente funcionais, para permitirem o
acesso das populagcbes aos suplementos (DESENVOLVENDO..., 2004).
Considerando este fato, programas de melhoramento e transformacao genética de
plantas tém implementado estratégias para o aumento nos teores de nutrientes
essenciais em alimentos basicos da dieta humana, processo denominado de
biofortificagdo (DESENVOLVENDO, 2004; HARVEST PLUS, 2007). O aumento nos
teores de B-caroteno tem sido alvo de varios programas de melhoramento e de
transformagéo genética. Batata doce melhorada para as condicées do Quénia e o
arroz dourado transgénico com elevados teores de B-caroteno sdo exemplos de
sucesso dos programas de biofortificagdo (BEYER et al.,, 2002; CAMPOS et al.,
2006). 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 sao elevados.

Considerando o acumulo de carotendides, Sandmann e Albrecht (1994)
relatam a influéncia de fatores ambientais interferindo na carotenogénese. E,
apesar de escassos, resultados da literatura parecem indicar existéncia de
interagdo genostipos x ambientes, considerando a producédo de carotendides em
diversos vegetais (MEDIUM-TERM PLAN, 2007).

No caso da existéncia de interacdo, o desenvolvimento de um gendtipo
promissor para um ambiente especifico pode ndo apresentar o mesmo sucesso em
um outro ambiente. Este fato influencia o ganho de selecdo e dificulta a
recomendacdo de cultivares com ampla adaptabilidade e estabilidade. Pela
importancia desta interacdo, cabe ao melhorista avaliar sua magnitude, quantificar
seus efeitos sobre as técnicas de melhoramento e fornecer subsidios que
possibilitem adotar procedimentos para sua minimizagao e, ou, seu aproveitamento
(CRUZ et al., 2004). Isso porque o sucesso da biofortificagdo esta diretamente
relacionado a eficiéncia de sele¢cdo e desenvolvimento de gendtipos promissores
agronomicamente e com estabilidade quanto ao conteudo de carotendides,
garantindo a difusdo de mais uma alternativa para o combate as deficiéncias
nutricionais. Portanto, o objetivo geral deste trabalho foi avaliar a interagao
gendtipos x ambientes para carotendides em graos de milho. Os objetivos
especificos foram: a) avaliar o desempenho dos gendtipos nos diferentes ambientes
quanto aos teores de carotendides totais e fragdes nos graos de milho; e b) avaliar
a adaptabilidade e a estabilidade de carotendides para os gendtipos selecionados,

por meio de metodologias de regressao linear, ndo paramétrica e multivariada.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

21. Importéancia da vitamina A na nutricido humana

A vitamina A foi, em 1913, a primeira vitamina lipossoluvel a ser
reconhecida, quase que simultaneamente por dois grupos de pesquisadores
(MAHAN e ARLIN, 1995). Desempenha importante papel em diversos processos
vitais, atuando na manutencdo da visédo; na integridade do sistema imunolégico,
prevenindo certos tipos de céancer, doencas cardiovasculares e degeneragao
macular, além de estar envolvida na formagdo e manutencéo do tecido epitelial e
das estruturas o6sseas e dentes; na diferenciacdo e proliferagcdo celular; na
reproducao e no crescimento (BURTON, 1989; Food and Nutrition Board — National
Research Concil, 1989; BLOMHOFF et al., 1991; KRINSKY, 1991; CHAGAS et al.,
2003).

A vitamina A, por ndo ser sintetizada no organismo humano, deve ser
fornecida pelos alimentos de origem vegetal, na forma de carotendides precursores
de retinol, ou alimentos de origem animal na forma de ésteres (BLOMHOFF et al.,
1991; CHAGAS et al., 2003). Estima-se que os carotendides provenientes de
vegetais contribuam, em termos mundiais, com aproximadamente 68% de vitamina
A da dieta, podendo alcangar 82%, nos paises em desenvolvimento (MINAZZI-
RODRIGUES e PENTEADO, 1989; KRINSKY, 1991). E, em muitos paises onde a
deficiéncia de vitamina A é considerada um problema nutricional, a contribuigcdo dos
precursores de vitamina A é ainda mais significativa (RODRIGUEZ-AMAYA, 1985).

O termo vitamina A abrange tanto o retinol (vitamina pré-formada) e
seus analogos sintéticos e naturais, denominados retindides, como certos
carotendides (pro-vitamina A), que podem ser metabolizados a retinol (FAUSTO,
1991). O termo carotendides caracteriza um grupo de pigmentos naturais de cor
variavel entre o amarelo e o vermelho escuro, largamente distribuidos nos reinos

animal e vegetal, incluindo a grande variedade de carotendides em algas, bactérias,



fungos e leveduras. Aqueles encontrados em alimentos vegetais sdo menos
numerosos, ainda assim, de composicao complexa e variavel (AZEVEDO-
MELEIRO, 2003).

Do ponto de vista nutricional, os carotendides sao classificados em proé-
vitaminas e carotendides inativos. A atividade pro-vitaminica A tem como requisito
minimo a presenga de um anel B-ionona com cadeia lateral poliénica de pelo menos
11 carbonos. As outras propriedades funcionais sao independentes desta condigao,
mas também se encontram intimamente ligadas a estrutura do carotendide
(AZEVEDO-MELEIRO, 2003).

Quimicamente, os carotendides séo divididos em dois grupos: os
hidrocarbonatados, conhecidos como carotenos e os derivados oxigenados,
xantofilas. De todos os carotendides conhecidos, o B-caroteno, além de ser o mais
comum nos alimentos, é o que possui maior atividade de proé-vitaminica A, atribuida
a presenga de dois anéis B-ionona, ligados por uma cadeia poliénica de 22
carbonos (Figura 1) com 100% de atividade vitaminica (RODRIGUEZ-AMAYA,
1985). Além da atividade como precursor de vitamina A, o B-caroteno protege o

organismo da acao dos radicais livres (KRINSKY, 1991).
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Figura 1: Estrutura quimica do B-caroteno, com dois anéis B-ionona, ligados por

uma cadeia poliénica de 22 carbonos.
2.2, Hipovitaminose A

A deficiéncia de vitamina A (DVA) continua sendo uma caréncia
nutricional de impacto na saude publica, pois atinge popula¢gées do mundo inteiro.
Segundo a Organizagdo Mundial da Saude (WHO, 1995), s6 nas Américas a
prevaléncia de hipovitaminose A é de cerca de 20%. No Brasil, as estatisticas
também apontam niveis preocupantes. GERALDO et al. (2003) detectaram DVA em
varios estados brasileiros (Amazonas, Rio Grande do Norte, Paraiba, Pernambuco,
Bahia, Minas Gerais, Sdo Paulo e Santa Catarina), e, em alguns desses, a

hipovitaminose foi reconhecida como um problema de saude publica.



O Nordeste brasileiro, por se tratar de uma regido com indice de
Pobreza Humana (IPH) de 46%, onde caréncias nutricionais como a desnutri¢gdo
energético-protéica e a anemia ferropriva atingem uma grande parcela da
populagao, tem sido alvo de diversos estudos sobre a hipovitaminose A (PAIVA et
al.,, 2006). A despeito da escassez de informacgbes, €& possivel identificar a
populagao infantil do Nordeste como a mais vulneravel ao problema, uma vez que
entre 16% a 55% das criangas apresentaram niveis séricos de retinol abaixo de 20
ug dL™ (BRASIL, 2000), considerando que niveis normais devem ser superiores a
30 ug/dL (ABRASCO, 2006).

A ingestao insuficiente de vitamina A ou de seus precursores, durante
um periodo expressivo, origina diversas anormalidades, entre as quais, perda de
apetite e de peso, alteragdes epiteliais, diminuicdo da resisténcia as infeccbes, e
alteragdes no ciclo visual (UNICEF, 1980; BRASIL, 2000; PAIVA et al., 2006).

Os estudos de consumo alimentar, realizados nos ultimos 25 anos, em
ambito nacional, regional ou local, indicam que a ingestao de vitamina A de fontes
naturais (incluindo pré-vitamina A) é extremamente baixa em 60% ou mais da
populagdo (BATISTA-FILHO et al., 1971; IBGE/UNICEF, 1982; TRIGO, 1985;
RONCADA e MAZZILLI, 1989). Esta ingestdo inadequada é o principal fator
etiologico em todas as areas endémicas no mundo (principalmente de populagdes
carentes de paises em desenvolvimento na América Latina, Africa e Asia, incluindo-
se o Brasil) (WHO, 1995).

A monotonia alimentar prevalente entre as diversas camadas da
populacdo, principalmente as mais pobres, contribui para a manutengao do quadro
que prevalece até hoje (MCAULIFFE et al., 1991; DINIZ e HILDERBRAND, 1997).
Além disso, nestas mesmas areas ha fatores coadjuvantes, como a reduzida
ingestado de lipidios favorecedores da biodisponibilidade da vitamina e pro-vitamina
A, alta prevaléncia de infecgbes, falta de saneamento ambiental e de agua tratada,
condicbes socioeconOmicas desfavoraveis, que aumentam a demanda ou
interferem na ingestdo e metabolizagdo da vitamina A pelo organismo (WHO, 1995;
RAMALHO e SAUNDERS, 2000).

No Brasil, apesar dos levantamentos hoje disponiveis nao terem carater
nacional, eles sdo unanimes em apontar um problema grave de hipovitaminose A
(RAMALHO et al., 2002).



2.3. Biofortificacao

Nos paises em desenvolvimento, as principais estratégias utilizadas no
combate a DVA sdo a suplementagao medicamentosa, a fortificagao de alimentos e
programas de educacao nutricional para mudangas na alimentag¢éo, incluindo maior
consumo de vegetais ricos em carotendides (TRIGO, 1985; RONCADA e
MAZZILLI, 1989). Porém, o sucesso da suplementacdo requer o diagnéstico da
DVA, que s6 pode ser confirmado por profissionais da salde, pois muitos dos sinais
sdo comuns a outras doencas, além da necessidade de infra-estruturas e sistemas
de saude altamente funcionais para permitirem o acesso das populagdes aos
suplementos (GERMANO, 2002; DESENVOLVENDO, 2004). Como agravante, as
populagdes carentes sao aquelas que apresentam baixa diversificacdo da dieta
alimentar e, consequentemente, maiores indices de problemas nutricionais (WHO,
1995; LONG et al., 2004).

Com o desenvolvimento de marcadores de caréncia marginal mais
precoces e de menor custo, ndo parece haver justificativa para que qualquer pais
ou regido ainda apresente alta prevaléncia de DVA por falta de programas de
intervencdo nutricional de abrangéncia nacional. Isso inclui as varias regides da
América Latina e, especialmente, o Brasil. O Banco Mundial calcula que o custo de
nao intervir para superar a desnutricao e, principalmente, as caréncias especificas,
€ 10 vezes maior do que o custo de programas de intervencdao (WORLD BANK,
1994). Mesmo assim, ndo € raro que os setores envolvidos na busca de uma
solugdo - a universidade, os governos, a industria, a midia, e a populagcdo — se
deparem com problemas graves de DVA.

A introdugdo de produtos agricolas biofortificados, variedades
melhoradas que apresentam um conteudo maior de minerais e vitaminas, além de
complementar as intervengdes em nutricdo existentes, proporciona maior
sustentabilidade e baixo custo para produtores e consumidores (STEIN et al., 2005;
DESENVOLVENDO, 2004). O Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) e
o Instituto de Pesquisa sobre Politicas Alimentares (IFPRI) coordenam o programa
Harvest Plus de biofortificagao de alimentos, uma alianga mundial de instituicbes de
pesquisa e de entidades executoras que se uniram para melhorar e disseminar
produtos de melhor qualidade nutricional (HARVEST PLUS, 2007). A fase inicial do
programa contempla seis culturas basicas para a alimentagcdo humana: feijao,
mandioca, milho, arroz, batata doce e trigo. Para a cultura do milho, o objetivo do
projeto Harvest Plus é gerar tecnologias e conhecimentos para o desenvolvimento

de cultivares com melhor qualidade protéica, com maiores teores de ferro, zinco e



pré-vitamina A nos graos, que deverado ser plantados e consumidos em diversos
paises em desenvolvimento.

Os efeitos da biofortificagdo dos alimentos com micronutrientes tém sido
descritos em um consideravel nimero de revisdes recentes (BOUIS, 1996 e 2000;
GRAHAM et al., 2001; GREGORIO, 2002; LONG et al., 2004; WELCH e GRAHAM,
2004). Howe e Tanumihardjo (2006) avaliaram o efeito da substituicdo de dieta a
base de milho branco pelo milho laranja e concluiram que a utilizagdo do milho
biofortificado proporcionou efeitos extremamente positivos, considerando o status
de vitamina A no organismo de mamiferos roedores.

Uma curiosidade interessante € que grande parte dos paises cujas
populagdes apresentam altos indices de deficiéncia em Fe e Zn, sdo também areas
com solos pobres nesses micronutrientes. Portanto, o enriquecimento do grdao com
estes minerais, por exemplo, além de favorecer a diminuicao dos indices de
deficiéncias nutricionais, otimizaria a performance destes gendtipos biofortificados
em solos com deficiéncia nestes minerais. E, principalmente, considerando que
existe uma correlacdo positiva entre o metabolismo do Fe e da vitamina A, a

biofortificagdo proporcionaria beneficios ainda maiores (HESS et al., 2005).

24, A biofortificagao do milho

O milho, espécie carotenogénica, apresenta-se como um cereal de
extrema importancia por ser alimento basico de mais de 1 bilhdo e 200 milhdes de
consumidores da Africa Subsaariana e da América Latina, considerando-se que
nestas regides, mais de 50 milhdes de pessoas apresentam deficiéncia em vitamina
A (BRESSANI 1991; DESENVOLVENDO..., 2004). No Brasil, o milho e seus
derivados sdo largamente consumidos na zona rural e regido nordeste do pais
(Dutra-de-Oliveira et al. 1996). Portanto, a identificacdo de cultivares de milho ricos
em pré-vitamina A e o aumento de sua oferta poderiam melhorar de forma
significativa a saude e a longevidade da populacdo em diversas partes do mundo.

O grdao do milho é composto de trés partes basicas: endosperma,
representando em média 83% de toda a matéria seca, o gérmen (11%) e o
pericarpo, cerca de 6%. Estas fracdes sdo compostas por amido, sendo que 88%
deste se concentram no endosperma, 6leos, cinzas e acgucares, com maior
concentracdo no gérmen (WATSON, 2003; ABIMILHO, 2006).

Os carotendides presentes nos grdaos de milho se dividem em dois
grandes grupos: carotenos (B-caroteno e a-caroteno) e xantofilas (luteina, -

criptoxantina e zeaxantina), que conferem cores do amarelo ao laranja para o



endosperma. Aproximadamente, 90% dos carotendides encontrados sao as
xantofilas luteina e zeaxantina (GOODWIN, 1980). A atividade pro-vitamina A é
resultante do 3-caroteno e, em menor grau, a-caroteno e B-cryptoxantina em milho.
Na verdade, a-caroteno e B-cryptoxantina exibem, individualmente, apenas 50% de
atividade pro-vitaminica A (RODRIGUEZ-AMAYA e KIMURA, 2004).

Varios estudos tém mostrado diferenca significativa entre gendtipos de
milho para niveis de carotendides. Rocheford (2008), avaliando 300 linhagens de
milho, encontrou variacdes para os teores de carotenodides totais entre 0,08 e 65,95
ug g”'. No Brasil, algumas linhagens QPM apresentaram média de 37,2 ug g de
carotendides totais (PAES et al., 2006).

Nos vegetais, os carotendides funcionam como reguladores de
crescimento e desenvolvimento, como pigmentos acessoérios para a fotossintese,
fotoprotetores, atuando na prevencado de danos oxidativos e precursores do acido
abscisico (FAUSTO, 1991). Nos vegetais superiores, os carotendides sao
sintetizados nos cloroplastos por enzimas nucleares. Ja os secundarios sao
sintetizados em tecidos contendo plastidios, como os amiloplastos (FAUSTO,
1991). Enquanto o B-caroteno é mais abundante nos centros de reagdes dos
fotossistemas | e Il, as xantofilas estao distribuidas no complexo antena, coletando
luz e transferindo energia para os centros de reacdo (BOTELLA-PAVIA e
RODRIGUEZ-CONCEPCION, 2006).

A funcdo dos carotendides nas sementes é pouco conhecida em
relagdo aos demais tecidos. Porém, diversos autores relatam a importancia destes
pigmentos para a producao do acido abcisico, o controle de dorméncia e sistema
antioxidante das sementes (PINZINO, NANNI e ZANDOMENEGHI 1999; CALUCCI
et al., 2004).

2.5. A carotenogénese em milho

O acumulo de carotendides depende de uma série de reagdes
isoprénicas, desnaturacdoes de cadeias poliénicas e ciclizagdes destas estruturas
(HIRSCHBERG, 2001). A Figura 2 ilustra a rota biossintética dos carotendides,
disponivel em diversos artigos cientificos (RODRIGUEZ-AMAYA e KIMURA, 2004;
TIAN et al., 2004; CERVANTES-CERVANTES et al., 2006; HOWITT e POGSON,
2006). Sumariamente, o primeiro passo na biossintese de carotendides é a
condensacdo de duas moléculas de geranylgeranyl pirofosfato (GGDP) para
producao de fitoeno15-cis, por meio da fitoeno sintase (PSY), o qual é

subsequentemente convertido ao seu isébmero trans. A fitoeno desaturase (PDS) e



(-caroteno desaturase (ZDS) catalizam a reagao de dehidrogenacao, introduzindo
quatro duplas ligagdes para formar o licopeno, cuja transformagdo no isémero
trans-licopeno €& dependente das caroteno isomerases (CRTISO). Embora
mostrados seqlencialmente, ndo ha provas de que CRTISO atue em conjunto com
a (-caroteno desaturase (ZDS). A desaturagao requer uma cadeia transportadora
de elétrons, entdo, as ciclases de licopeno catalizam a etapa de ciclizagdo, com
formacgao de anel em ambas as terminagbes das cadeias de trans-licopeno para
formar os carotenos. Estes podem sofrer hidroxilagdo com consequiente produgao
de xantofilas (MAYER et al., 1990; KIM e DELLAPENNA, 2006; LI et al., 2007).

Varios alelos mutantes condicionam o acumulo de metabdlitos
intermediarios para cada conversao relacionada ao acumulo de carotendides em
milho (ROBERTSON, 1975; TREHARNE et al., 1966; WURTZEL, 1992). Os
mutantes vp5, vp2 e w3 estdo associados a fungao da PDS pelo acumulo de fitoeno
e vp9 e y9 estdo associados a ZDS pelo acumulo de z-caroteno (BARTLEY et al.,
1991). A existéncia de disturbios observados nestes mutantes, considerando a
biossintese de carotendides, permite uma maior compreenséo da carotenogénese
em milho.

O endosperma de cor amarela é parcialmente controlado pelo loco do
endosperma amarelo 1 — gene y1 (cromossoma 6). O alelo Y1 dominante resulta
em endosperma amarelo e o recessivo y1 resulta na falta de cor do endosperma.
Mangelsdorf e Fraps (1931) demonstraram uma dependéncia entre a dose do alelo
Y1 e a atividade pré-vitamina A, no endosperma de milho. Os niveis de atividade
pro-vitaminica A encontrados sédo diretamente proporcionais ao numero de copias
do alelo Y1 no endosperma, relagao também confirmada por Simcox et al. (1987).
Plantas que contém o alelo dominante Y1 produzem carotendides tanto no
endosperma quanto nas folhas. Porém, os carotendides sdo produzidos apenas nas
folhas das plantas com alelo recessivo y1 (BUCKNER, KELSON e ROBERTSON,
1990).



GGDP

PSY l
15-cis-fitoeno
e |
b atf
PDS . t g
o s
7. di-cis--caroteno
g |
.'_.-.._-_ _.-‘ e :.
ZDS il -
tetra-cis-licopeno
A 19 ) g T
CRTISO 2B
All-trans-licopeno
BLCY
sLCY ?'-.-':;r'&" \ BLCY
a-caroteno p-caroteno
BOHase . * . pOHase
zeinoxantina
zeaxantina

¢OHase luteina

~T0 UV PUUPPN 3 |

e
o 4]

Figura 2:

violaxantina

- d-.\_r:'F-

9-cis-neoxantina

Biossintese de carotendides em plantas: o percurso mostra as principais
etapas encontradas em quase todas as espécies vegetais. PSY: fitoeno
sintase; PDS: fitoeno desaturase; B-LCY: B-caroteno ciclase; €LCY: e-
BOHase:

hidroxilase.

ciclase; B-caroteno hidroxilase; €OHase: ¢-caroteno

O milho contém dois genes PSY que, acredita-se terem surgido de

duplicagdo génica: PSY1, que foi identificado pela primeira vez por meio da

caracterizagdo do mutante y1 (Buckner et al.,, 1996) e PSY2 (Gallagher et al.,

10



2004). A abundante transcricdo do gene PSY1 correlaciona-se com teor de
carotendides no endosperma do milho (Buckner et al., 1996). Porém, Harjes et al.
(2008) relatam correlagdes nao satisfatérias entre a coloragao do grao e o teor de
B-caroteno, o que dificulta a selecao com base apenas na coloragdo dos graos,
indicando, ainda, que a selegdo assistida por marcadores poderia ser mais
eficiente.

Modificacbes genéticas para aumentar os teores de carotendides em
novas estruturas tém sido realizadas com sucesso em bactérias, leveduras e em
varias espécies vegetais (SHIMADA et al., 1998; HIRSCHBERG, 2001;
SANDMANN e MITCHELL, 2001). Essas modificacbes requerem nao somente o
isolamento e a expressado dos genes, como também um entendimento dos diversos

fatores que afetam a carotenogénese.

2.6. Fatores que afetam a carotenogénese

A composicao de carotendides nos alimentos é afetada por diversos
fatores como variedade, desigualdade na distribuicao em dado alimento e parte do
vegetal que é consumido, grau de maturacgao, clima, tipo de solo, condicbes de
cultivo e area geografica de produgdo, condicbes de colheita, processamento e
armazenamento (CAMPOS e ROSADO, 2005). Rodriguez-Amaya e Kimura (2004)
relatam que altas temperaturas e maior exposicdo a luz aumentam a
carotenogénese em frutos. Existem evidéncias sugerindo que a expressao de proé-
vitamina A é relativamente estavel sob diferentes condigbes de cultivo,
caracterizando a existéncia de poucos genes e heranga mais simples, quando
comparada ao comportamento, por exemplo, dos minerais (MEDIUM-TERM PLAN,
2007).

Na cultura do milho, existem poucas informacdes sobre os fatores que
afetam a carotenogénese. Alguns autores relatam que o pdélen dos genitores afeta
os niveis de carotendides nas sementes F1 de cruzamentos reciprocos
(MANGELSDORF e FRAPS, 1931; GROGAN et al., 1963). Egesel (2001) avaliou
um grupo de hibridos de endosperma laranja e amarelo e verificou que a
contribuicdo da planta mae teve maior efeito sobre o teor de carotendides do que a
do pai.

A deficiéncia de pigmentagdo pode ser consequéncia de mutagao
génica. Existem alguns mutantes de milho (SMITH et al., 1959) que apresentam
niveis variados de deficiéncia de carotendides. Troxler et al. (1969) sugerem que a

sintese de carotendides é dependente da intensidade luminosa. Em alguns
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mutantes de milho a sintese de carotendides é bloqueada em plantas
desenvolvidas no escuro, porém, com o fornecimento de um regime de luz, tem-se

producao de pigmentos em quantidades semelhantes aos fendétipos silvestres.

2.7. Interagao genétipos x ambientes

A manifestacido fenotipica e a expressao génica resultam da acdo do
gendtipo sob influéncia do meio. O préprio ambiente interno do gendtipo como
concentracao de ions, horménios, interacdo com outros genes interfere no fendétipo
(RAVEN et al., 2001). Na verdade, quando se considera uma série de ambientes,
detecta-se, além dos efeitos genotipicos e ambientais, um efeito adicional,
proporcionado pela interagao destes efeitos (CRUZ et al., 2004).

Os efeitos do gendtipo e do ambiente ndo sao independentes, e a
resposta fenotipica provocada por uma alteragdo ambiental ndo é similar para todos
0s genodtipos. Essa atuacdo conjunta das influéncias de ordem genética e nédo
genética é denominada de interacdo gendtipos x ambientes (IGA) (COMSTOCK e
MOLL, 1963), ou seja, é o efeito residual da resposta diferenciada dos ambientes
sobre os cultivares e, destes sobre a variagdo ambiental (CHAVES, 2001). As
causas da IGA podem ser atribuidas a fatores fisioldgicos, adaptativos e relativos a
escala de mensuragdo das variaveis, entre outros (CRUZ e CARNEIRO, 2003).

Rocha (2002) define ambiente como sendo uma série de condicdes em
que as plantas se desenvolvem, podendo envolver anos, locais, regides, época de
cultivo, manejo, ou ainda a combinacgao de todos esses fatores.

As variagdes ambientais que contribuem para a interagdo podem ser
classificadas em previsiveis (fatores permanentes do ambiente: caracteristicas
gerais de clima e tipo de solo, caracteristicas que variam de maneira sistematica,
como fotoperiodo, caracteristicas modificadas pelo homem como época de plantio,
adubacao e métodos de colheita) e imprevisiveis (flutuacdes variaveis do ambiente:
precipitacdo, temperatura, umidade relativa, geada, veranico) ALLARD e
BRADSHAW (1964).

Entre as aspiracbes dos melhoristas estd a busca de materiais
genéticos que, ao serem avaliados nos varios ambientes, ndo mostrem alteracdes
significativas, conferindo, assim, uma maior seguranga na recomendacgdo de
cultivares. Na verdade, a IGA significativa ndo € desejavel, existindo, portanto,

varios meios de atenuar o seu efeito:
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(1) identificar cultivares especificos para cada ambiente: procurando
explorar de maneira vantajosa a IGA, maximizando os ganhos genéticos
em um ambiente especifico. Apesar de possivel, sua aplicacdo tem
como maior inconveniente, o alto custo de implantagdo (RAMALHO et
al., 1993);

(2) realizar o zoneamento ecologico: subdividindo-se uma area
heterogénea em sub-regidées uniformes, de modo que, dentro de uma
sub-regido, os cultivares nao mostrem uma IGA significativa (DUARTE,
1988), porém, observa-se que, mesmo com esse procedimento, uma
fracdo da interacdo ainda permanece, em razao da ocorréncia de
fatores incontrolaveis dos ambientes, contra os quais a estratificacao
nao oferece eficacia;

(3) identificar cultivares com maior estabilidade fenotipica.

A existéncia da interacdo esta associada a dois fatores: o primeiro,
denominado parte simples, provocado por diferencas de variabilidade entre
gendtipos nos ambientes; o segundo, parte complexa, motivado pela falta de
correlagdo entre os gendtipos. A interacdo aumenta a complexidade no
melhoramento ao ser atribuida ao segundo fator, uma vez que indica a
inconsisténcia da superioridade do gendtipo em relacdo a variagdo ambiental
(CRUZ e CASTOLDI, 1991; RAMALHO et al., 1993).

A avaliagdo da IGA torna-se de grande importancia no melhoramento,
considerando que o melhor genédtipo em um ambiente pode ndo o ser em outro.
Este fato influencia o ganho de selecao e dificulta a recomendacao de cultivares em
ampla regido. Portanto, cabe ao melhorista avaliar sua magnitude e significancia e
fornecer subsidios que possibilitem adotar procedimentos para sua minimizacgao e,
ou, seu aproveitamento (CRUZ et al., 2004).

Na pratica, para se detectar a IGA, faz-se necessario que um mesmo
experimento seja repetido em varios ambientes, otimizando os ganhos de selegao,
que poderiam ser superestimados, caso a recomendacao dos cultivares fosse feita
para ambientes diferentes daqueles onde foram selecionados, isto considerando
um tipo de interagdo complexa (CROSSA, 1990).

O processo tradicional de investigar as interagcdes entre cultivares e
ambientes € a analise conjunta da variancia, envolvendo varios experimentos.
Porém, o fato da IGA se mostrar significativa ndo diz muito, havendo necessidade
de subdividi-la para saber o que ela contém. As analises de adaptabilidade e

estabilidade sdo os meios mais utilizados para amenizar as consequéncias da IGA
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(RAMALHO et al., 1993), proporcionando informagdes pormenorizadas sobre o

comportamento de cada gendétipo frente as variagbes ambientais.

2.8. Adaptabilidade e estabilidade de cultivares

2.8.1. Conceitos basicos

Diversos autores propuseram definigbes para os conceitos de
adaptabilidade e estabilidade. Para Eberhart e Russel (1966) e Mariotti et al. (1976),
a adaptabilidade refere-se a capacidade dos gendtipos aproveitarem
vantajosamente os estimulos do ambiente e, estabilidade refere-se a sua
capacidade em mostrar um comportamento altamente previsivel, em funcdo do
estimulo ambiental. Finlay e Wilkinson (1963) relatam que a estabilidade média
caracteriza um cultivar cuja produgdo varia diretamente de acordo com a
capacidade dos ambientes em proporcionar altas ou baixas produtividades.
Segundo Verma et al. (1978), a estabilidade de comportamento de um cultivar
também pode ser definida como a previsibilidade de sua adaptabilidade, ou em
termos estatisticos, como o ajuste do cultivar ao modelo (linear, bissegmentado ou
nao-linear) adotado.

Lin et al. (1986) propuseram trés conceitos de estabilidade fenotipica
em fungao dos diversos parametros de avaliagao: estabilidade do tipo 1 — o cultivar
€ considerado estavel se sua varidncia ambiental for baixa (conceito biolégico de
Becker, 1981); estabilidade do tipo 2 - o cultivar estavel é aquele cuja resposta aos
ambientes aproxima-se da resposta média de todos os cultivares dos experimentos
(conceito agrondmico de Becker, 1981) e estabilidade do tipo 3 — o cultivar sera
estavel se o quadrado médio do desvio da regressao for pequeno, proximo a zero.

Os parametros que determinam a estabilidade sédo especificos para os
grupos de cultivares testados, bem como para os ambientes considerados, sendo
errdneo extrapolar os resultados para outras condi¢cbes. Acredita-se que o carater
estabilidade apresenta um numero razoavelmente grande de locos que o controlam,
sendo de heranca complexa, o que dificulta a sua selecdo para fins de
melhoramento (ROSSE, 1999).

2.8.2. Principais metodologias

As dezenas de metodologias de anadlise de adaptabilidade e

estabilidade disponiveis, destinadas a avaliacdo de um grupo de gendtipos em
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varios ambientes sao fundamentadas na existéncia de interagbes e distinguem-se
nos conceitos de estabilidade e principios estatisticos utilizados. A escolha do
método de analise depende dos dados experimentais, principalmente os
relacionados com o nimero de ambientes disponiveis, precisao requerida e do tipo
de informacgao desejada (CRUZ e REGAZZI, 2001). Existem métodos baseados em
variancia da IGA, métodos de regresséo linear, linear bissegmentada, nao linear,
meétodos multivariados, além da integragcdo dos univariados e multivariados
(DUARTE, 1988).

Um dos métodos mais antigos para analise da IGA foi proposto por
Yates e Cochran (1938). Esses autores desdobraram essa fonte de variagao para
cada gendtipo, determinando uma regresséao linear da produtividade em relagao a
média de todos eles, por ambiente. Os gendtipos mais estaveis sdo aqueles com
menores quadrados médios para componentes ambientais (OLIVEIRA, 1967).

A metodologia tradicional consiste na andlise conjunta dos
experimentos, com desdobramento da soma de quadrados dos efeitos de
ambientes e IGA em efeitos de ambientes dentro de cada gendtipo, de tal forma
que o gendtipo que apresentar menor quadrado médio para ambientes serd o mais
estavel (BONATO, 1978). Ja a metodologia proposta por Plaisted e Peterson (1959)
consiste na analise de variancia conjunta dos genétipos em todos os ambientes. Se
0 quadrado médio da IGA for significativo, faz-se a analise de varidncia dos
genadtipos, dois a dois, para todos os ambientes. Os gendtipos mais estaveis séo
aqueles que apresentam menores valores de wi e, consequentemente, os que
menos contribuem para a IGA.

Cruz e Regazzi (1994) relatam que as metodologias baseadas no
conceito tipo 1, proposto por Lin et al. (1986), ndo tém sido muito utilizadas, pois os
gendtipos que apresentam minima variancia entre ambientes, sao, em geral, pouco
produtivos. Porém, € uma metodologia vantajosa quando se dispde de um numero
limitado de ambientes (GUSMAO, 2001).

Os primeiros pesquisadores a trabalharem considerando um indice
ambiental e a regressdo linear foram Finlay e Wilkinson (1963). O indice foi
estimado como sendo a média de produtividade de todos os cultivares em cada
ambiente, com transformacao logaritmica deste valor. Eberhart e Russel (1966)
expandiram o modelo proposto por Finlay e Wilkinson (1966), sob o aspecto de que
tanto os coeficientes de regressdo dos valores fenotipicos de cada gendétipo, em
relagdo ao indice ambiental, quanto os desvios desta regressao, proporcionaram
estimativas de parametros de estabilidade e adaptabilidade. O modelo sugerido &

dado por:
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Sendo:
Yi: meédia do gendtipo i no ambiente j;
ﬁoi: meédia geral do gendtipo i;
ﬁﬂz coeficiente de regressdo linear, que mede a resposta do i-ésimo

genotipo a variagdo do ambiente;
lj: indice ambiental codificado (2I, = 0) paraj =1, 2...
Jjj: desvio da regressao;

g erro experimental médio

Os métodos de regressao linear simples para avaliar estabilidade
fenotipica em plantas tém sido muito discutidos e submetidos a algumas criticas de
ambito estatistico e bioldgico (SILVA, 1995; LIN et al.,, 1986; FREEMAN e
PERKINS, 1971; CROSSA, 1990). Isto porque as variaveis preditoras da regressao
linear sao funcdes dos indices ambientais e, consequentemente, os coeficientes de
regressao sao tendenciosos mostrando que a avaliagdo da performance é relativa
ao grupo de cultivares avaliados, caracterizando o modelo de regressao para a IGA
como descritivo, baseado em dados que estdo sendo avaliados e ndo um modelo
de predicdo (Lin et al., 1986). Porém, Banzatto (1994), comparando diversas
metodologias de avaliagdo da estabilidade e adaptabilidade fenotipicas, comprovou
que o método proposto por Eberhart e Russell, em 1966, é plenamente confiavel, e
as interpretacdes dos resultados sdo comparaveis a outros métodos, além de sua
analise ser menos complexa. E, ainda, Vencovsky e Barriga (1992) comentam que
o0 método de Eberhart e Russell deve ser empregado quando se dispée de um
numero de ambientes entre trés e sete, indicando que, para um pequeno numero
de ambientes, este € um dos métodos viaveis.

Diversas metodologias de analise estatistica ndo-paramétrica tém sido
utilizadas no melhoramento genético por apresentarem vantagens como, por
exemplo, o facil uso e interpretacdo dos parametros estimados (CRUZ, 2006). A
metodologia proposta por Lin e Bins (1988) utiliza o quadrado médio da distancia
entre a média do cultivar e a resposta média maxima para todos os ambientes
como medida para estimar a estabilidade em plantas, caracterizando o parametro

P.. Deste modo, efetua-se a identificacdo dos cultivares estaveis entre os melhores
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que apresentem desempenho préximo ao maximo obtido e, que consigam manter-
se em maior gama de ambientes. Pela analise, quanto menor o valor de P;, mais

estavel sera o cultivar. Essa superioridade é dada por:

D (Yij - Mj)?
j=1
2a

Pi =

Sendo:

P estimativa do parametro estabilidade do gendtipo i;

Yi: média geral do i-ésimo gendtipo no j-ésimo ambiente;

M;: resposta maxima observada entre todos os gendtipos no ambiente j; e
a: numero de ambientes.

Com filosofia semelhante a de Lin e Bins (1988), Rocha et al. (2005)
avaliaram o método centroide para estudo de adaptabilidade e estabilidade de
clones de Eucalyptus grandis. Este método de analise multivariada, utilizando
componentes principais, consiste na comparagdo da resposta individual dos
cultivares sob avaliagdo com a resposta de quatro idedtipos referenciais, definidos
com base nos dados experimentais: (l) idedtipo de maxima adaptabilidade geral,
com valores maximos observados para todos os ambientes estudados; (lI) maxima
adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis, sendo a maxima resposta em
ambientes favoraveis e minima nos desfavoraveis; (lll) maxima adaptabilidade
especifica a ambientes desfavoraveis, com maxima resposta em ambientes
desfavoraveis € minima nos favoraveis e (IV) minima adaptabilidade, com menores
valores observados em todos os ambientes. Os ambientes s&o classificados em
favoraveis e desfavoraveis utilizando-se um indice ambiental como proposto por
Finlay e Wilkinson (1963):

1 1
==Y, ——Y
‘ gZ‘ ag -

Em que:

Yij: média do genatipo i, no ambiente j;
Y..: total de observagdes;

a: numero de ambientes;
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g: numero de genotipos.

Ap0ds a classificagdo dos ambientes, sao criados pontos referenciais, os
idedtipos de resposta diferenciada a ambientes favoraveis e desfavoraveis, visando
a classificacdo dos outros pontos do grafico considerando os valores de distancia
cartesiana entre os pontos a cada um dos quatro idedtipos. A probabilidade é
calculada utilizando o inverso da distancia entre um tratamento e os quatro

idedtipos:

Onde:

Pdi;): € a probabilidade de apresentar padrdo de estabilidade
semelhante ao j-ésimo centréide.

di: distancia do i-ésimo ponto ao j-ésimo centroéide.

Os estudos de IGA, com consequente avaliagcdo de adaptabilidade e
estabilidade, independentemente da metodologia empregada, proporcionam
informagdes importantes sobre o comportamento de cada gendtipo frente as
variagbes ambientais, amenizando os efeitos da IGA e otimizando os ganhos de
selegao dentro dos programas de melhoramento. Existe na literatura uma infinidade
de informacdes sobre IGA e adaptabilidade e estabilidade de comportamento para
diversas culturas (TORRES, 1988; SOUZA, 1989; SOARES e RAMALHO, 1993;
SILVA, ANUNCIACAO FILHO e TABOSA, 1995; FARIAS et al., 1997; CARVALHO
et al., 2000; OLIVEIRA et al., 2007). Porém, os resultados caracterizam
prioritariamente a variavel produtividade, nao havendo referéncias sobre estudos de
IGA e adaptabilidade e estabilidade para o teor carotendides em milho, os quais
sdo considerados de extrema importancia para auxiliar programas de

melhoramento que visem a biofortificagdo do milho.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Procedimentos de campo

Foram utilizados dados obtidos do Ensaio de Variedades de Milho
conduzido pela Embrapa Milho e Sorgo, no ano agricola 2004/2005. A relagcdo dos
ambientes, caracterizados pelos municipios, respectivas coordenadas geograficas e
data de plantio é apresentada na Tabela 1. Foram avaliados trés ambientes
distintos quanto ao nivel de fertilidade do solo, no municipio de Sete Lagoas/MG: o
primeiro ambiente caracterizado por solo fértil; o segundo ambiente onde foi feita
adubagao com altos niveis de nitrogénio (120 kg ha™: 20 kg no plantio e 100 kg em
cobertura) e o terceiro, com adubacao utilizando-se baixos niveis de nitrogénio (20
kg ha' no plantio). Os outros dois ambientes de avaliagdo locarizaram-se nos
municipios de Planaltina e Goiania, no estado de Goias, com diferentes altitudes,
1000 e 823 m, respectivamente. A descrigcdo dos cultivares, suas origens, além de
outras caracteristicas, encontra-se na Tabela 2. Foram avaliados dez cultivares em
cinco ambientes.

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos casualizados com
duas repeticdes. As parcelas foram constituidas de duas fileiras de quatro metros,
com espacamento de 0,90 m entre linhas e um estande final de aproximadamente

55.000 plantas por hectare.
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Tabela 1: Coordenadas geograficas para os cinco ambientes de avaliagao, safra
de 2004/2005. Fonte: Embrapa Milho e Sorgo/2006

Altitude Data de

Estado Municipio Latitude Longitude )
(m) plantio
Sete Lagoas " 19°28'00" 44°15'00" 739 27/11/2004
MG  Sete Lagoas @ 19°28'00" 44°15'00" 739 03/12/2004
Sete Lagoas (3) 1 9028'00" 4401 5!00" 732 03/1 2/2004
Planaltina 15°27'10"  47°36'48" 1000  09/11/2004
GO
Goiénia 16028'00" 49017|00u 823 26/1 1/2004

) Solo fértil; ® Altos niveis de adubacgdo nitrogenada: 120 kg ha™ (20 kg no plantio e 100 kg em
cobertura); ®) Baixos niveis de adubacéo nitrogenada: 20 kg ha™ (no plantio).

Tabela 2: Caracterizagao dos cultivares de milho quanto a procedéncia, tipo de gréo

e populagao
Cultivares Procedéncia Tipo e coloracdo dos graos Populagao
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 Missodes Embrapa Dentado/amarelo Variedade
BRS Séao Francisco Embrapa Semidentado/amarelo-alaranjado Variedade
3.2. Procedimentos de laboratério

As analises foram conduzidas no Laboratério de Qualidade de Gréos e
Forragens do Centro Nacional de Pesquisa de Milho e Sorgo da Embrapa,
localizado em Sete Lagoas, MG, utilizando-se delineamento em blocos
casualizados, com dez cultivares de milho em cinco ambientes de avaliagdo, com
duas repeticdes.

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
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com parafime e envoltos em papel aluminio. Estes foram armazenados a
temperatura de -20° C até condugéo das analises quimicas.

As extragdes foram realizadas segundo protocolo descrito por
Rodriguez-Amaya e Kimura (2004), com posterior quantificagdo de carotendides
totais (CT) em espectrofotdbmetro Cary 50 Conc UV-Visible (VARIAN - Australia).
Carotenos (a e B-carotenos), xantofilas (luteina e zeaxantina) e monohidroxilado (8-
criptoxantina) foram quantificadas por Cromatografia Liquida de Alta Eficiéncia
(CLAE) em cromatografo liquido Shimadzu modelo LC-10 equipado com coluna
polimérica YMC C 30 (5um, 4,6x250mm, Waters, Milford, MA, USA), acoplado a
detector de arranjo de diiodo. O gradiente de eluicdo foi conduzido a 0,8mL min ™
em condicdes 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 laboratério foi mantida a 22°C durante todo
o processo. Para identificagdo dos compostos foram utilizados padrbes purificados
a partir de cenoura e milho verde, seguindo protocolo descrito em Rodriguez-
Amaya e Kimura (2004). Os resultados foram expressos em base seca, por meio da
analise de umidade realizada nas amostras, em duplicata, seguindo o método 44-
15A da AACC (2000).

3.3. Procedimentos biométricos

Inicialmente foram realizadas analises de varidncia individuais de todos
os experimentos e analise da homogeneidade das variancias residuais,
considerando o valor 7 como referéncia, conforme Pimentel Gomes (1990) e

Banzatto e Kronka (1995). O modelo utilizado para as analises individuais foi:
Yik =m + G + By + Ei
Onde:
Yi: representa o valor observado do i-ésimo genétipo no k-ésimo bloco;
m: a média experimental;
G;: o efeito do i-ésimo gendtipo (i =1, 2,..., 9);

By: o efeito do k-ésimo bloco (k =1, 2,..., b);

Ei: o0 erro aleatdrio associado a observagao Yi.
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O esquema da andlise de varidncia adotado esta apresentado na

Tabela 3. Apds as andlises individuais, foram efetuadas as analises conjuntas dos

ambientes estudados, conforme o modelo:

Yijk =m+ Gi + Aj + B/Ajk + GAij + Eijk

Em que:

Yix: valor do i-ésimo genotipo no j-ésimo ambiente e no k-ésimo bloco;

m: a média geral de todos os ensaios;

Gi: o efeito do i-ésimo gendtipo (i = 1, 2,..., 9);

Aj: o efeito do j-ésimo ambiente (j =1, 2,..., a)

B/Aj: efeito do k-ésimo bloco dentro do j-ésimo ambiente (k =1, ..., b);

GA;: o efeito da interagdo do i-ésimo gendtipo com o j-ésimo ambiente;

Eii: 0 erro aleatorio associado a observagao Y

Foram considerados os efeitos de cultivares como fixos e ambientes

como aleatdrios. O esquema da analise de varidncia conjunta adotado esta

representado na Tabela 4.

Tabela 3: Esquema da anadlise de variancia individual dos experimentos relativos

aos diferentes ambientes

FV GL sSQ QM E (QM)
Blocos b—1 SQB QMB o’ +go;
Genétipos g-1 SQG QMG 6’ +bo!
Residuo (b—1)g-1) SQR QMR c?
Total bg — 1 SQTo

Tabela 4. Esquema da analise de variancia conjunta dos experimentos relativos

aos diferentes ambientes

FV GL sSQ QM E (QM)
Blocos/Ambientes a(b-1) SQB/A QMB/A o+ ghua
Gendtipos (G) (g-1) SQG QMG o® + bagy
Ambientes (A) (a-1) SQA QMA o+ bgda
GxA (g-1)(@a-1) SQGA QMGA 6%+ boga
Residuo a(@-1)(b-1) SQR QMR o?
Total bga — 1 SQTo

22



3.4. Adaptabilidade e estabilidade

Foram avaliadas as caracteristicas: carotendides totais (CT), luteina,
zeaxantina, B-criptoxantina, a-caroteno, B-caroteno, total de carotendides com
atividade pré-vitaminica A (Pro VA), expressos em base seca (ug g'), produtividade
de graos (kg ha™) e CT e Pro VA, expressos em g ha™. O total de Pro VA foi obtido
por meio da soma entre o total de B-caroteno + 2 de p-criptoxantina + 72 de a-
caroteno, considerando 100% de atividade pré-vitaminica A para B-caroteno e 50%
para as outras duas variaveis (RODRIGUEZ-AMAYA e KIMURA, 2004). Para o
estudo de adaptabilidade e estabilidade utilizaram-se as metodologias propostas
por Eberhart e Russell (1966), o método proposto por Lin e Bins (1988) e 0 método
centréide (ROCHA et al., 2005).

Além do estudo de adaptabilidade e estabilidade, as médias de CT, B-
caroteno e Pro-VA foram comparadas pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
probabilidade e, ainda, foram determinados os coeficientes de correlagdo de
Pearson para todas as variaveis quantificadas e as correlagdes entre os ambientes.

As analises estatisticas foram realizadas por meio do software Genes, Cruz (2006).
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4, RESULTADOS E DISCUSSAO

As analises de variancia individuais revelaram que o indice entre o
maior € o menor quadrado médio do erro dos ambientes foi inferior ao valor 7, para
as variaveis CT, luteina, B-caroteno em (ug g') e CT em g ha™; ligeiramente
superior a 7 para as variaveis zeaxantina, Pro VA em pg g” e Pro VA em g ha™.
Porém, os indices foram significativamente superiores para as caracteristicas j-
criptoxantina, a-caroteno em pg g~ e produtividade de grdos (kg ha™). Pimentel-
Gomes (1990) comenta o uso do teste F maximo e conclui que, se a relacao entre o
maior e o menor quadrado médio residual for menor do que 7, em geral, a analise
conjunta podera ser efetuada sem maiores problemas. Porém, diante da
heterocedasticidade detectada para algumas variaveis, procedeu-se, entdo, ao
ajuste dos graus de liberdade do erro médio e da interacdo GxA, conforme o
método de Cochran (1954).

Foram detectadas interacdes genotipos x ambientes significativas (p <
0,01) para todas as variaveis analisadas, exceto produtividade (kg ha™) e CT (g ha
"), (p > 0,05) (Tabelas 5 e 6). Portanto, os cultivares avaliados ndo apresentam
desempenho diferenciado para estas duas ultimas caracteristicas nos ambientes
avaliados. A inexisténcia de IGA para produtividade de graos contradiz a maioria
dos resultados obtidos e descritos na literatura, uma vez que, como os gendtipos se
desenvolvem em sistemas dindmicos, em que ocorrem constantes mudancgas,
espera-se um comportamento diferenciado dos mesmos em termos de resposta as
variagbes ambientais (BLUM, 1988; ZHAKOTE et al.,, 1989; CRUZ e REGAZZI,
1994).

Foram observados coeficientes de variagdo ambiental entre 3,42 e
16,60 %, considerados baixos a médios, o que confere alta precisdo experimental

para as estimativas obtidas (Tabelas 5 e 6) (Pimentel Gomes, 1987).
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Tabela 5:

Resultados da analise de varidncia conjunta, obtidos dos dados de dez
cultivares em cinco ambientes, para as variaveis carotendides totais
(CT), luteina, zeaxantina (zeax), B-criptoxantina (B-cripto), a-caroteno
(a-carot), B-caroteno (B-carot) e carotendides com atividade pro-

vitaminica A (Pro VA) em nug g'1

G.L. Quadrados Médios

F.V. CT luteina zeax B-cripto  a-carot  B-carot  Pro VA
(ng g™

Blocos/ 5 1,42 0,08 0,08 0,005 0,0001 0,002 0,006
Ambientes
Genétipos (G) 9 49,62**  0,76™ 9,12"™ 0,40* 0,002™  0,122** 0,43*
Ambientes (A) 4 36,12 1,35 11,65 0,33**  0,004** 0,115  0,37**
GxA 7,14** 0,60** 4,72** 0,14**  0,001**  0,04** 0,15**
Residuo 0,63 0,02 0,18 0,007 0,0001 0,002 0,008
Média 23,11 3,00 6,60 1,33 0,31 1,14 1,96
CV (%) 3,42 4,26 6,51 6,39 3,53 4,00 4,45
G.L.GxA 36 36 25 24 24 36 26
G.L. residuo 45 45 28 27 27 45 29
CVg/CVe 2,61 1,00 1,54 1,88 0,71 1,99 1,91

*  kk.
i .

significativo, pelo teste F, ao nivel de 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

"S: n&o significativo (p > 0,05).
CVg/CVe: relacéo entre o coeficiente de variagdo da variabilidade genética e o coeficiente de variagdo

ambiental.

Tabela 6: Resultados da analise de varidncia conjunta, obtidos dos dados de dez

cultivares em cinco ambientes, para as variaveis produtividade (kg ha™)
eCTeProVAemgha

Quadrados Médios

F.V. G.L. Produtividade CT Pro VA
(kg ha™) (gha™)
Blocos/Ambientes 5 260167,63 149,47 0,7171
Genotipos (G) 9 10.125.679,44** 8216,99** 72,1582**
Ambientes (A) 4 104.173.748,90** 60583,09** 480,8534**
GxA 957.347,91"™ 785,29 20,6632**
Residuo 1618979,00 680,44 7,0913
Média 8146,78 188,11 16,0435
CV (%) 15,62 13,87 16,60
G.L.GxA 26 36 26
G.L. residuo 30 45 29
CVg/CVe 0,75 1,04 0,85

*  kk.
i .

significativo, pelo teste F, ao nivel de 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

": n&o significativo (p > 0,05).
CVg/CVe: relacéo entre o coeficiente de variagdo da variabilidade genética e o coeficiente de variagdo

ambiental.
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A relagdo entre o coeficiente de variagdo da variabilidade genética
(CVg) e o coeficiente de variacdo ambiental (CVe), revelou que a variabilidade
genética entre os cultivares estudados foi menor para a a-caroteno (ug g™'), de 0,71
e maior para os teores de CT (ug g ™), de 2,61, indicando, portanto, que a utilizagao

desta ultima foi mais eficiente na diferenciacao dos cultivares (Tabelas 5 e 6).

4.1. Médias nos diferentes ambientes

A média geral para CT foi de 23,11 pg g~, com variagdo entre os
gendtipos, nos diferentes ambientes, de 14,45 ng g” a 28, 38 ug g”. 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”). Ja Burt et al.
(2006) apresentaram linhagens de um programa de biofortificacdo de milho com
médias de CT variando entre 43,6 e 88,3 ng g, evidenciando a possibilidade de
sucesso no aumento de carotendides totais nos graos. Além disso, observa-se que
as variedades comerciais de milho podem apresentar menor variabilidade quando
comparado as linhagens elites, linhagens e acessos de banco de germoplasma,
avaliados quanto ao teor e perfil de carotendides nos graos (BURT et al., 2006;
PAES et al., 2006; RIOS et al., 2007; CARDOSO et al., 2007; HARJES et al., 2008).
Isto se justifica pelo fato de que, ao longo dos anos, programas de melhoramento
genético de milho priorizavam caracteristicas agrondmicas, principalmente
relacionadas a produtividade. E, apesar da preferéncia dos produtores de aves por
graos de coloragdo amarela, s6 recentemente, observa-se um interesse frente a
possibilidade de se encontrar no milho mais uma opgao auxiliar as intervengoes
nutricionais existentes para o combate a hipovitaminose A na populagdo humana.

Os maiores teores de CT foram observados nos ambientes 3 e 5 (24,18
ug g' e 24,16 pg g’'), e menor no ambiente 2 (21,02 nug g') (Tabela 7).
Considerando o ambiente 3 (Sete Lagoas/MG, com altos niveis de N no solo), as
maiores médias de CT foram observadas para os cultivares BRS 2020, BRS Sao
Francisco, Fundacep 35 e Missdes (26,9 ug g~ 26,59 ug g”, 25,88 ug g”' e 25,43
ug g, respectivamente), médias estatisticamente iguais as médias para BRS
Caatingueiro (24,44 pug g') e CMS 102 (24,75 pg g'). As menores médias de CT
foram observadas para os cultivares CMS 104 (20,45 ug g™') e UFV 100 (21,82 ng
g"). Para o ambiente 5, o hibrido BRS 2020 apresentou maior média de CT, de
28,38 ng g' média estatisticamente igual aquelas observadas em BRS

Caatingueiro, BRS Missbes e BRS Sao Francisco e, a menor média de CT foi
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observada para a variedade Fundacep 35, de 19,63 ug g™’ (Tabela 7).Independente
do ambiente de avaliagdo, o hibrido BRS 2020 apresentou médias de CT
estatisticamente superiores ou iguais aquelas observadas para os demais cultivares
(Tabela 7).

Tabela 7: Médias de carotendides totais (ug g') em cultivares de milho. Safra
2004/2005. Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas

Ambientes
Cultivares
1 2 3 4 5

BRS 2020 25,94 a 25,00a 26,90a 25,94 ab 28,38a
Fundacep 35 21,48bc 18,38c¢c 25,88a 22,90abc 19,63d
CMS 104 20,57c 18,81c 20,45¢c 15,38d 21,40cd
BRS Caatingueiro 25,88a 23,93a 24,44 ab 23,62ab 26,71ab
BRS 473 clll 21,51bc 22,48ab 22,80bc 22,11bc 24,15bc
UFVM100 23,00b 22,20ab 21,82c 22,23bc 23,04 bcd
CMS 102 26,29a 23,00ab 24,75ab 23,31ab 21,99cd
CMS 101 2291b 14,45d 22,75bc 19,30c 23,15bcd
BRS Missbes 21,50bc 22,05ab 25,43a 24,04ab 26,78ab
BRS Sao Francisco 27,45a 19,92bc 26,59a 26,59a 26,36ab
Média 23,65 21,02 24,18 22,54 24,16
Amplitude 20,57-27,45 14,45-25,00 20,45-26,90 15,38-26,59 19,63-28,38
CV (%) 2,29 3,65 2,54 4,25 4,03

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna néo diferem entre si pelo teste Tukey, ao nivel
de 5% de Probabilidade. (1) Sete Lagoas (MG) - Fértil; (2) Goiania (GO); (3) Sete Lagoas (MG) — Altos
niveis de nitrogénio no solo (120 kg ha'1); (4) Sete Lagoas (MG) — Baixos niveis de nitrogénio no solo
(20 kg ha™); (5) Planaltina (GO).

Os resultados foram expressos em base seca.

As médias de B-caroteno variaram entre 0,86 ng g e 1, 84 ug g, com
média geral de 1,14 pg g”', sendo observados 1,27, 1,08, 1,13, 1,09 e 1,13 ug g
nos ambientes 1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente (Tabela 8). Na verdade, assim como
nas demais variedades de milho cultivadas em todo o mundo, cujas médias de -
caroteno variam 0,5 e 1,5 pg g (HARJES et al.,2008), as médias observadas no
presente estudo estdo muito distante dos objetivos da biofortificacdo, que tem como
alvo um teor médio de 15 pg g™ para carotendides com atividade provitaminica A.
No entanto, existe variabilidade genética para aumentar significativamente os
teores de carotendides em milho. Menkir et al. (2006) apresentaram variagdes de -
caroteno entre 0,11 e 4,75 ng g e Harjes et al. (2008) relatam variagdo entre 0,06

ug g e 13,6 ug g’ em linhagens amarelas de milho.
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Tabela 8: Médias de B-caroteno (ug g”') em cultivares de milho. Safra 2004/2005.
Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas

. Ambientes
Cultivares

1 2 3 4 5
BRS 2020 1,84 a 1,25 a 1,30 a 1,25 a 0,92 de
Fundacep 35 1,35 bc 1,01 bc 1,12 bc 1,07 ¢c 1,06 cd
CMS 104 1,19 cd 0,93¢c 0,96 d 0,86d 1,13 bc
BRS Caatingueiro 1,57 b 1,18 ab 1,21 ab 1,14 abc 1,35a
BRS 473 clll 1,18 cd 1,00 bc 0,92d 1,06 c 0,88 e
UFVM100 1,11 cd 1,22 a 1,28 a 1,21 ab 1,34 a
CMS 102 1,19 cd 1,16 ab 1,17 ab 1,18 abc 1,00 cde
CMS 101 0,98 d 0,96 c 0,98 cd 0,88d 1,26 ab
BRS Missoes 1,07d 1,11 abc 1,14 b 1,14 abc 1,16 bc
BRS Sao Francisco 1,19 cd 1,00 bc 1,17 ab 1,08 bc 1,18 abc
Médias 1,27 1,08 1,13 1,09 1,13
Amplitude 0,98-1,84 0,93-1,25 0,92-1,30 0,86-1,25 0,88-1,35
CV (%) 5,03 4,16 3,12 3,07 3,88

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey, ao nivel
de 5% de Probabilidade. (1) Sete Lagoas (MG) - Fértil; (2) Goiania (GO); (3) Sete Lagoas (MG) — Altos
niveis de nitrogénio no solo (120 kg ha'1); (4) Sete Lagoas (MG) — Baixos niveis de nitrogénio no solo
(20 kg ha™); (5) Planaltina (GO).

Os resultados foram expressos em base seca.

A média geral para a concentragdo de Pro VA foi de 1,96 ug g™, sendo
que as médias para os ambientes 1, 2, 3, 4 e 5 foram de 2,18 ng g~, 1,86 ng g™,
1,93 ug g, 1,84 ng g’ e 1,97 ng g, respectivamente (Tabela 9). Os cultivares
apresentaram variagdo de Pro VA entre 1,50 ng g”' e 3,24 ug g', (Tabela 9),
valores proximos aqueles encontrados por Ewool et al. (2006), de 2,9 ug g e 3,5
ug g, para os genétipos GH9866SR e GH120DYFP (safra de 2004, em Gana na
Africa), respectivamente.

Observaram-se médias de Pro VA para o hibrido BRS 2020
estatisticamente superiores as demais, nos ambientes 1, 3 e 4, de 3,24 ug g'1, 2,32
ug g' e 2,23 ng g, respectivamente (Tabela 9). J& as variedades CMS 104 e CMS
101 apresentaram médias estatisticamente inferiores em relagcdo aos demais
cultivares, nos ambientes 3 e 4 (Tabela 9). Palacios-Rojas et al. (2006) observaram
ampla variacdo de Pro VA (entre 0,5 ug g até 8,8 ug g') em genétipos de milho

com coloracao de graos desde o amarelo até o laranja.
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Tabela 9: Médias de carotendides com atividade pré-vitaminica A (Pro VA) (ug g™)

em cultivares de milho. Safra 2004/2005. Embrapa Milho e Sorgo, Sete

Lagoas
Cultivares Ambientes

1 2 3 4 5
BRS 2020 3,24a 2,25a 2,32a 2,23a 1,76de
Fundacep 35 2,18¢c 1,68de 1,90de 1,78c 1,84d
CMS 104 2,04cd 1,61e 1,60f 1,50d 1,91cd
BRS Caatingueiro 2,75b 2,15ab 2,13b 1,98b 2,17 abc
BRS 473 clll 2,09cd 1,74 cde 1,70f 1,85bc 1,52e
UFVM100 1,94 cd 1,99abc 2,04 bcd 1,94bc 242a
CMS 102 1,99cd 1,93 bcd 1,96 cde 1,93 bc 1,72de
CMS 101 1,70d 1,64de 1,70f 1,52d 2,21ab
BRS Missotes 1,80cd 1,86 bcde 1,86e 1,88bc 2,18abc
BRS Séao Francisco 2,09cd 1,75cde 2,09bc 1,84 bc 1,98 bcd
Médias 2,18 1,86 1,93 1,84 1,97
Amplitude 1,68-3,29 1,56-2,26 1,56-2,32 1,4-2,26 1,50-2,50
CV (%) 4,89 3,92 2,01 2,21 3,45

Médias seguidas pela mesma letra mindscula na coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey, ao nivel
de 5% de Probabilidade. (1) Sete Lagoas (MG) - Fértil; (2) Goiania (GO); (3) Sete Lagoas (MG) — Altos
niveis de nitrogénio no solo (120 kg ha™); (4) Sete Lagoas (MG) — Baixos niveis de nitrogénio no solo
(20 kg ha™); (5) Planaltina (GO).

Os resultados foram expressos em base seca.

Considerando a escassez de informacdes sobre a biossintese de
carotendides, espera-se um grande salto nos programas de biofortificacdo apds o
detalhamento de toda a genética envolvida na carotenogénese do milho. Além
disso, os paises em desenvolvimento consomem mais de 90% de todo o milho
branco produzido mundialmente (FAO, 2008), cujos teores de carotendides sao
minimos ou inexistentes em relagcdo ao milho amarelo (GROSS..., 2008). Portanto,
a difusdo de produtos biofortificados, ainda que com baixos teores de carotendides,
proporcionaria mudangas no habito alimentar, priorizando o consumo do milho
amarelo, e, portanto, seriam observados progressos tanto na melhoria quanto na
manutencao dos niveis de vitamina A no organismo humano (HOWE et al., 2006).

A Figura 3 apresenta as médias de produtividade nos diferentes
ambientes de avaliagdo. Foram observadas variagdes entre 5,4 e 11,1 ton ha™, com
média de 8,1 ton ha™', superior 8 média nacional, de 4 ton ha” (CONAB, 2008). O
ambiente 5 proporcionou a maior média, de 11 ton ha', e a menor média foi

observada para o ambiente 4 (5,4 ton ha™) (Figura 3).
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Figura 3: Médias de produtividade de grdos (kg ha™) de cultivares de milho em
cinco ambientes distintos. (1) Sete Lagoas (MG) - Fértil; (2) Goiania
(GO); (3) Sete Lagoas (MG) — Altos niveis de nitrogénio no solo (120 kg
ha™); (4) Sete Lagoas (MG) — Baixos niveis de nitrogénio no solo (20 kg
ha™); (5) Planaltina (GO).

A maior produtividade média (9.484 kg ha™) foi observada para o hibrido
BRS 2020, média estatisticamente igual aquelas observadas em Fundacep 35,
CMS 104, UFVM 100, CMS 102, CMS 101 e Missoes (9.031, 8.282, 8.404, 8.860,
8.532 e 8.307 kg ha™, respectivamente) (Tabela 10). A menor média foi observada
para BRS Caatingueiro de 6,2 ton ha' (Tabela 10). As respectivas médias de
produtividade dos cultivares avaliados, superiores a média nacional, sugerem mais

um aspecto de sucesso dentro dos programas de biofortificacdo de milho.

4.2, Correlagoes fenotipicas

A matriz de correlacbes de Pearson para as variaveis CT, luteina,
zeaxantina, B-criptoxantina, p-caroteno e Pro VA, em ug g™, produtividade de gréos
em kg ha”' e CT e Pro VA em g ha™', esta apresentada no Quadro 1, obtida das
médias dos dez cultivares de milho avaliados.

Foram observadas correlagbes positivas e significativas entre CT (ug g
') e as variaveis zeaxantina (0,75), B-criptoxantina (0,81), p-caroteno (ng g™') (0,73)
e Pro VA (ug g™) (0,79), considerando os cultivares estudados. Isto poderia facilitar
0 processo de selecdo de gendtipos com base apenas no total de carotendides,

sem necessidade de estudo das fragdes, significando maior rapidez no screening
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dos materiais e economia de reagentes. Porém, Harjes et al. (2006) relatam a baixa
correlagéo entre a coloracdo dos graos e os teores de B-caroteno, indicando que a
selecao assistida por marcadores poderia ser mais eficiente do que a selegao com

base apenas no fendétipo para cor dos graos.

Tabela 10: Médias de produtividade (kg ha”) em cultivares de milho. Safra
2004/2005. Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas

" Ambientes

Cultivares 1 2 3 4 5 Media
BRS 2020 10481 10697 7431 6258 12552 9484a
Fundacep 35 8955 10316 7143 6147 12596 9031ab
CMS 104 8340 9833 6178 5544 11513 8282abc
BRS Caatingueiro 6529 6968 4597 4429 8305 6166d
BRS 473 clll 8516 8401 5513 3876 8818 7025¢cd
UFVM100 8672 8860 7027 5448 12013 8404abc
CMS 102 9529 8930 6583 6851 12408 8860ab
CMS 101 9699 8938 6677 5638 11710 8532abc
BRS Missoes 9214 9724 6283 4907 11405 8307abc
BRS Sao Francisco 8399 8595 5776 4834 9282 7377bcd
CV (%) 16,26 8,96 21,97 13,55 4,08

Médias seguidas pela mesma letra minuscula na coluna nao diferem entre si pelo teste Tukey, ao nivel
de 5% de Probabilidade. (1) Sete Lagoas (MG) - Fértil; (2) Goiania (GO); (3) Sete Lagoas (MG) — Altos
niveis de nitrogénio no solo (120 kg ha™); (4) Sete Lagoas (MG) — Baixos niveis de nitrogénio no solo
(20 kg ha™"); (5) Planaltina (GO).

Os resultados foram expressos em base seca.

As altas correlagdes positivas e significativas entre CT (ug g') e
zeaxantina (0,76) e desta ultima com Pro VA (ug g"'), de 0,90, sugerem que os
materiais biofortificados, além de conterem altos teores de carotendides Pro VA,
poderao ser fonte de carotendides importantes para qualidade da visado, diminuindo,
por exemplo, os indices de degeneragcdo macular. Além disso, estes materiais
teriam valor agregado como alimento para aves, principalmente frangos, que
requerem graos com altos teores de luteina e zeaxantina, o que garante a
coloragao amarelo-alaranjada das gemas dos ovos (HANDELMAN et al., 1999).

Foram observadas correlagdes baixas e negativas entre produtividade
de graos e CT, zeaxantina e Pro VA, em ng g'1 (-0,13, -0,21 e -0,01), relacdes, no
entanto, nao significativas (QUADRO 1). Porém, as correlagdes entre produtividade

de gréos e as varidveis CT e Pro VA, expressas em g ha’' foram altas e
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significativas, caracterizando a possibilidade de obtencdo de gendtipos

biofortificados e produtivos, simultaneamente.

Quadro 1: Matriz de correlagbes de Pearson para as variaveis carotendides totais
(CT1), luteina (lut), zeaxantina (zeax), B-criptoxantina (Bcript), B-
caroteno (Bcar) e carotendides pro-vitaminicos A (VA1), expressos em
ug g, produtividade de graos (Prod) em kg ha” e carotendides totais
(CT2) e carotendides pré-vitamina A (VA2) em g ha™", obtida das médias

dos dez cultivares de milho avaliados

lut Zeax | Pcrip | acar Bcar VA1 Prod CT2 VA2
cT1 |-0,30™ | 0,75* | 0,81** | 0,28" | 0,73* | 0,79** | -0,13"™ | 0,53™ | 0,37"™
lut -0,76* | -0,42"™ | -0,66* | -0,40™ | -0,43" | 0,23"™ | -0,03" | -0,08™
zeax 0,88** | 0,67* | 0,85** | 0,90** | -0,21" | 0,33"™ | 0,39™
Berip 0,58"™ | 0,88** | 0,97** | -0,06™ | 0,50™ | 0,56
ocar 0,56™ | 0,61™ | 0,21"™ | 0,39™ | 0,97**
Bcar 0,97** | 0,03™ | 0,50™ | 0,61™
VA1 -0,01"™ | 0,52"™ | 0,62"
Prod 0,76* | 0,78™
CT2 0,92**

** * . Significativamente diferente de zero, ao nivel de 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo
teste t.
"® = n&o significativo.

4.3. Correlagdes entre caracteres avaliados em diferentes ambientes

O Quadro 2 apresenta as matrizes de correlagbes entre os diferentes
ambientes de avaliagdo, onde 1 = Sete Lagoas/MG, solo fértil; 2 = Goiania/GO; 3 =
Sete Lagoas/MG, altos niveis de adubacdo nitrogenada: 120 kg ha” (20 kg no
plantio e 100 kg em cobertura); 4 = Sete Lagoas/MG, baixos niveis de adubagao
nitrogenada: 20 kg ha' (no plantio); 5 = Planaltina/GO, para as variaveis
carotendides totais, luteina, zeaxatina, B-criptoxantina, o-caroteno, B-caroteno,
carotendides com atividade proé-vitaminica A (Pro VA), expressas em ug g e
produtividade de graos (kg ha™).

Considerando o teor de CT (ug g”'), observaram-se correlagées altas,
positivas e significativas entre os ambientes 1x4 (0,68) e para 3x4 (0,88) (Quadro 2)
e entre os ambientes 1x2, 1x3, 1x4, 2x3, 2x4 e 3x4 para as caracteristicas

zeaxantina, B-criptoxantina e Pro VA, em (ug g'). As correlagdes 2x3, 2x4 e 3x4
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foram comuns a todas as caracteristicas, exceto a-caroteno, que nao apresentou
significAncia para nenhum dos pares de ambientes. Além disso, ndo foram
observadas correlagbes negativas significativas entre os pares de ambientes. Estes
resultados sugerem que para a maioria das caracteristicas avaliadas, os ambientes
nao determinaram inversdo de comportamento dos cultivares avaliados. E, ainda,
os estudos devem ser direcionados as caracteristicas de maior importancia dentro
dos programas de melhoramento para biofortificacdo, a exemplo dos carotendides
pré-vitaminicos, devido a dificuldade de se encontrar respostas semelhantes para

todos os carotendides, em comparacado a uma unica fracao de interesse.

Quadro 2: Matrizes de correlagdes entre ambientes para as variaveis carotendides
totais, luteina, zeaxantina, B-criptoxantina, a-caroteno, B-caroteno e
carotendides com atividade pro-vitaminica A (Pro VA), em grédos de

milho, expressos em pg g, e produtividade de grdos (kg ha™)

2 3 4 5 2 3 4 5
Carotendides totais (ug g™ Luteina (ug g™)
1 0,40 0,58 0,68* 0,51 0,25 0,41 0,20 -0,43
2 0,32 0,55 0,55 0,89* 0,87* -0,57
3 0,88* 0,48 0,77** -0,55
4 0,61 -0,63*
Zeaxantina (ug g™ B-criptoxantina (ug g™')
1 0,71* 0,73* 0,71* -0,31 0,88 0,85* 0,91* -0,23
2 0,67* 0,82** -0,29 0,81  0,92** 0,02
3 0,73* -0,04 0,89** -0,17
4 -0,41 -0,20
a-caroteno (ug g™ B-caroteno (ug g™
1 0,56 0,25 0,26 -0,31 0,55 0,52 0,50 -0,29
2 0,55 -0,16 -0,03 0,87* 0,90** 0,06
3 0,06 0,40 0,83** 0,23
4 0,62 -0,15
Pro VA (ug g”) Produtividade (kg ha™)
1 0,76* 0,73* 0,71* -0,28 0,77**  0,84* 0,63* 0,76*
2 0,85**  0,90** 0,10 0,84* 0,60 0,80
3 0,87* 0,11 0,76* 0,93**
4 -0,14 0,88**

*** . Significativamente diferente de zero, ao nivel de 1 e 5% de probabilidade, respectivamente, pelo
teste t. (1) Sete Lagoas/MG, solo fértil; (2) Goiania/GO; (3) Sete Lagoas/MG, altos niveis de adubagao
nitrogenada: 120 kg ha™ (20 kg no plantio e 100 kg em cobertura); (4) Sete Lagoas/MG, baixos niveis
de adubacao nitrogenada: 20 kg ha™" (no plantio); (5) Planaltina/GO.
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4.4, Interagao genétipos x ambientes

Nao foram observadas interagdes gendtipos x ambientes significativas
(p < 0,05) para as variaveis produtividade (kg ha”) e CT (g ha™) (Tabela 12). Para
as demais caracteristicas avaliadas, a analise de varidncia conjunta revelou a
existéncia de variancia genética significativa entre os cultivares, diferenca
significativa entre os ambientes avaliados e significancia para IGA (p < 0,01)
(Tabelas 11 e 12), indicando diferengas de comportamento dos cultivares frente as
variagdes ambientais e, principalmente, inconsisténcia de comportamento entre os
cultivares nestes ambientes, o que justifica a necessidade do estudo detalhado para
identificagdo dos materiais de maior adaptabilidade e estabilidade fenotipica.

Existem, na literatura, estudos reportando que a composicido de
carotendides nos alimentos é afetada por diversos fatores como variedade, grau de
maturagao, clima, tipo de solo, condi¢des de cultivo, area geografica de produgao,
condigbes de colheita, processamento e armazenamento (AMAYA-FARFAN, 1999;
CAMPOS e ROSADO, 2005). Altas temperaturas e maior exposicdo a luz
aumentam a carotenogénese em frutos, indicando que climas tropicais favorecem a
biossintese de carotenodides (RODRIGUEZ-AMAYA e KIMURA, 2004). Existem
evidéncias sugerindo que a expressao de provitamina A é relativamente estavel sob
diferentes condicbes de cultivo, caracterizando a existéncia de poucos genes e
herangca mais simples quando comparados ao comportamento dos minerais
(MEDIUM-TERM PLAN, 2007).

4.5, Analise de adaptabilidade e estabilidade pelo método de Eberhart e
Russell (1966)

Nas Tabelas 11 e 12 s&o apresentados os resumos das analises de
variancia conjuntas, seguindo o modelo proposto por Eberhart e Russell (1966).
Nota-se que os efeitos da decomposicdo de locais dentro de tratamentos foram
significativos em todos os casos (Ambiente linear, Genoétipos x Ambiente linear e
Desvio combinado), exceto para as variaveis produtividade de graos (kg ha™), CT (g
ha') e Pro VA (g ha™). A significancia para ambientes lineares indica efeito do
ambiente sobre a variagdo nas médias dos cultivares. Ja o efeito significativo para
IGA linear mostra a existéncia de diferenca estatistica entre os coeficientes de
regressao linear de cada cultivar e que grande parte desta interagdo pode ser
explicada pela regressdo linear entre cultivares e ambientes. A significAncia dos

desvios combinados da regressao sugere que tanto componentes lineares e nao
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lineares da estabilidade estdo envolvidos no desempenho dos cultivares nos

diferentes ambientes.

Tabela 11: Resumo das analises de varidncia conjuntas, efetuadas por meio da

metodologia de Eberhart e Russell (1966), para as caracteristicas
carotendides totais (CT), luteina, zeaxantina (zeax), B-criptoxantina
(Beript) e a-caroteno (a-carot), expressas em pg g, para cultivares de

milho, em diferentes ambientes de avaliacdo. Embrapa/CNPMS, Sete

Lagoas, 2004/2005

Quadrados médios

FV GL CT Luteina zeax B-cript o-carot
(na g

Ambientes (A) 4 36,12** 1,35 11,65** 0,33** 0,004**
Gendtipos (G) 9 49,62** 0,76** 9,12** 0,40** 0,002**
GxA 36 7,14** 0,60** 3,27** 0,09** 0,001
A/G 40  10,04** 0,67** 4,11** 0,12** 0,001**
A (linear) 1 144,47  541* 46,60** 1,34** 0,015**
G x A (linear) 9 9,53** 0,48** 5,34** 0,05** 0,001**
Desvio comb 30 571" 0,58™* 2,32 0,10** 0,001
BRS 2020 3 1,53" 0,37** 0,19"™ 0,27** 0,001**
Fundacep 35 3 16,30** 0,63** 0,54** 0,01 0,001**
CMS 104 3 10,28** 0,99** 0,27 0,01* 0,002**
BRS Caatingueiro 3 2,65™ 0,08** 3,01** 0,08** 0,001**
BRS 473 clll 3 2,30* 0,93** 4,31* 0,08** 0,001**
UFVM100 3 0,70 0,05* 4,02* 0,16** 0,000
CMS 102 3 6,94 1,14** 2,71** 0,01* 0,001**
CMS 101 3 1,07™ 0,19** 3,37 0,14** 0,000™
BRS Missoes 3 8,51** 0,88** 3,80** 0,16** 0,000
BRS S&o Francisco 3 6,79 0,49** 1,03** 0,04** 0,000™
Residuo 0,63 0,02 0,18 0,007 0,0001
GLGxA 36 36 25 24 24

GL Residuo 45 45 28 27 27

*, **: significativo, pelo teste F, ao nivel de 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.

": n&o significativo (p > 0,05).

Apesar de Cruz e Regazzi (2001) considerarem 80% como sendo

referéncia para inferir sobre ajuste dos dados ao modelo de regressao linear,

utilizou-se como satisfatério um coeficiente de deteminagdo (R?) superior a 60%

para classificacdo da estabilidade dos cultivares avaliados. Considerou-se, ainda,

como genotipo mais adaptado aquele que expressou média superior a média geral

(MARIOTTI et al., 1976). Apenas 34% dos cultivares apresentaram R? superior a

60%, considerando todas as variaveis avaliadas (Tabelas 13, 14, 15 e 16).

Melhores ajustes foram observados para a-caroteno (ug g”') (60%) e piores para

35



luteina e B-criptoxantina, expressos em pg g™, onde apenas dois dos dez cultivares

avaliados apresentaram R? satisfatorio.

Tabela 12: Resumo das analises de varidncia conjuntas, efetuadas por meio da

metodologia de Eberhart e Russell (1966), para as caracteristicas f-

caroteno (B-carot) e carotendides com atividade pro-vitaminica A (Pro

VA) (ug g™, produtividade de graos (kg ha™) e carotendides totais (CT)

eProVAemg ha™ para cultivares de milho, em diferentes ambientes de
avaliagcdo. Embrapa/CNPMS, Sete Lagoas, 2004/2005

Quadrados médios

FV GL pB-carot ProVA  Produtividade CT Pro VA
(ng g™ (kg ha™) (gha™)

Ambientes (A) 4 0,11** 0,37** 104173748,9** 60583,09** 480,85**
Gendtipos (G) 9 0,12** 0,43** 10125679,4** 8216,99** 72,16**
GxA 36 0,04* 0,11 691417,9™ 785,29 14,92**
A/G 40 0,05* 0,14** 11039651,0** 6765,07** 61,52**
A (linear) 1 0,46™  10,48™ 416694995,6** 242332,35*  1923,41**
G x A (linear) 9 0,07** 0,15** 817553,4™ 1054,94" 8,27
Desvio comb 30 0,03** 0,09** 584435,5™ 625,87 15,43**
BRS 2020 3 0,11** 0,36** 82163,1™ 131,37 75,52**
Fundacep 35 3 0,003" 0,01™ 599294 ,6"™ 345,98 0,59™
CMS 104 3 0,02** 0,03** 526232,7™ 371,89™ 1,87™
BRS ns ns ns

. . 3 0,01* 0,02~ 101886,2 201,01 1,90
Caatingueiro
BRS 473 clll 3 0,02** 0,08 1438097,3™ 785,73 15,1999*
UFVM100 3 0,01** 0,11** 753955,2™ 139,91 30,09**
CMS 102 3 0,01 0,03** 1322436,0™ 608,85™ 1,44"
CMS 101 3 0,05** 0,18** 402792,5™ 2279,62* 16,04*
BRS Missoes 3 0,001™ 0,06* 147570,5™ 645,29 10,47
BRS Sao 3 0,01  0,03* 469927,0" 749,00™ 1,15"™
Francisco
Residuo 0,002 0,008 1618979,0 680,44 7,09
GLGxA 36 26 26 36 26
GL Residuo 45 29 30 45 29

*, **: significativo, pelo teste F, ao nivel de 1% e 5% de probabilidade, respectivamente.
"S: n&o significativo (p > 0,05).
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4.51. Carotenéides totais (ug g™')

O hibrido duplo BRS 2020 apresentou a maior média (Bo) de CT (ug g’
"), de 26,43 pg g, coeficiente de regressao linear (1) igual & unidade, o que, de
acordo com a metodologia proposta, o caracteriza como de ampla adaptabilidade
ou adaptabilidade geral, e, além disso, desvio de regressao (czdi) igual a zero, ou
seja, com alta previsibilidade e/ou estabilidade de comportamento, para esta
caracteristica (Tabela 13), classificando-o como cultivar ideal segundo metodologia
proposta por Eberhart e Russell (1966).

No entanto, as variedades BRS Caatingueiro, CMS 102 e BRS Missdes,
apesar de terem apresentado teores de CT (ug g"') superiores & média (Bo) e
coeficiente de regresséo linear igual a unidade, apresentaram baixa estabilidade de
comportamento e, ainda, baixos coeficientes de determinacdo (R?) (Tabela 13).
Resultados semelhantes foram observados nas variedades Fundacep 35 e CMS
104, porém, estas com médias de CT (ug g"') inferiores & média geral e
significantemente inferiores & média do BRS 2020.

Foram observados coeficientes de regresséao linear maiores que 1 para
as variedades CMS 101 e BRS Sao Francisco, caracterizando a adaptacao
especifica a ambientes favoraveis. Para CMS 101, com médias inferiores de CT,
observaram-se alta estabilidade e alto ajuste ao modelo de regressao linear. Ja a
variedade BRS Sao Francisco, com média de CT superior a média geral (25,38 ug
g™"), apresentou baixa estabilidade fenotipica, no entanto, com ajuste relativamente
alto ao modelo adotado (73%).

Os coeficientes de determinagdo foram extremamente baixos para as
variedades BRS 473, UFVM 100 e CMS 102, de 11,22 %, 9,5 % e 7,22%. Porém,
UFVM apresenta adaptacdo especifica a ambientes desfavoraveis, com alta

estabilidade de comportamento e teor de CT (ug g™') proximo & média geral.

4.5.2. Luteina (ug g™)

Foram observados desvios de regressdo (c2di) estatisticamente
diferentes de zero e baixos coeficientes de determinagcdo (Ri2) para todos os
cultivares avaliados, exceto BRS Caatingueiro, que apresentou adaptabilidade
especifica a ambientes favoraveis, e, apesar do desvio de regressao, verificou-se
um alto coeficiente de determinagédo (90 %), porém, caracterizado por uma baixa

média de luteina (ug g-1). Assim como CMS 104 com média de luteina (ng g-1)
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proxima a média geral (2,94 ug g-1), B1i > 1, e, com ajuste razoavel ao modelo de
regressao linear (61 %). Este resultado sugere a necessidade de utilizagdo de outro
modelo de avaliagdo da adaptabilidade e estabilidade dos cultivares avaliados,
considerando o teor de luteina (ug g-1), que ndo o proposto por Eberhart e Russell
(1966) (Tabela 13).

Tabela 13: Estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade (,B’Oi, ,5’1i e

6%), pela metodologia de Eberhart e Russell (1966), para as

caracteristicas carotendides totais e luteina, pg g, em cultivares de
milho. Embrapa/CNPMS, Sete Lagoas, 2004/2005

Carotenodides Totais (g g™')

Cultivares Média B &2
; ; -2 RE (%)
(B i) (Ho: B4i=1) (Ho: 6%i=0)
BRS 2020 26,43 0,77" 0,45" 65,00
Fundacep 35 21,65 1,17™ 7,84” 28,71
CMS 104 19,32 1,02" 4,83” 32,81
BRS Caatingueiro 24,92 0,65 1,01 43,38
BRS 473 clll 22,61 0,25 0,84’ 11,22
UFVM100 22,46 0,12* 0,04" 9,49
CMS 102 23,87 0,33"™ 3,16” 7,22
CMS 101 20,51 2,74 0,22" 97,12
BRS Missoes 23,96 0,99" 3,94” 35,65
BRS Séao Francisco 25,38 1,96** 3,08” 73,16
Média 23,11
Luteina (ug g™)
. . e ~2
Cultivares Média q 1i ?2‘“ R? (%)
(B ai) (Ho: B1i=1) (Ho: 0°4i=0)
BRS 2020 2,75 0,75" 0,18” 21,19
Fundacep 35 3,11 0,70" 0,31” 12,21
CMS 104 2,94 2,95** 0,49” 61,28
BRS Caatingueiro 2,77 2,04** 0,03” 89,77
BRS 473 clll 2,67 1,48** 0,46” 30,04
UFVM100 2,88 0,62* 0,02’ 58,66
CMS 102 2,84e 1,19™ 0,56” 18,38
CMS 101 3,49 0,30** 0,09” 7,69
BRS Missoes 3,39 -0,04** 0,43” 0,03
BRS Sao Francisco 3,15 0,01** 0,24” 0,00
Média 3,00

** e *: significativamente diferente de um, pelo teste t, ao nivel de 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.
“e " significativamente diferente de zero, pelo teste F, ao nivel de 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.
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4.5.3. Zeaxantina (ug g™")

O hibrido BRS 2020 e a variedade BRS Caatingueiro apresentaram
adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis. O hibrido apresentou alta
estabilidade de comportamento, o que nao foi verificado para a variedade. No
entanto, ambos apresentaram ajustes satisfatérios ao modelo de regressao linear
utilizado (97 e 75%, respectivamente) (Tabela 14).

Para os demais cultivares avaliados (Fundacep 35, CMS 104, BRS 473
clll, UFVM 100, CMS 102, CMS 101, BRS Missdes e BRS Sao Francisco) ora
foram observadas médias de zeaxantina (ug g”') inferiores & média geral, ora

baixos ajustes ao modelo de regresséo linear.

4.5.4. B-criptoxantina (ng g™')

As variedades Fundacep 35 e CMS 104 apresentaram alta
previsibilidade de comportamento e alto ajuste ao modelo de regresséao utilizado, e,
ainda, adaptabilidade geral aos ambientes avaliados (B+; = 1). No entanto, foram
observadas, para estes cultivares, médias de p-criptoxantina (ug g7)
estatisticamente inferiores aos demais cultivares e, abaixo da média geral (1,19 nug
g'e 1,12 ug g, respectivamente).

Os demais cultivares apresentaram baixa estabilidade de
comportamento (c%; > 0) e baixo ajuste ao modelo regressdo (3% < R? < 60%), o
que justifica a utilizacdo de outro método para estudo da adaptabilidade e
estabilidade destes materiais. Os cultivares com maiores médias de B-criptoxantina
(ug g”') apresentaram instabilidade de comportamento e pequeno ajuste ao modelo

de regressao linear (Tabela 14).
4.5.5, a-caroteno (ug g™')

A variedade Fundacep 35 apresentou média de a-caroteno (ug g”)
superior a média geral, adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis e, apesar

da baixa instabilidade de comportamento, foi verificado, para este cultivar, um

ajuste satisfatorio ao modelo de regresséo linear (Tabela 15).
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Tabela 14: Estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade (,B’Oi, ,5’“ e

6%4), obtidas pela metodologia de Eberhart e Russell (1966) e
coeficiente de determinacdo (R?) para as caracteristicas zeaxantina e f-
criptoxantina, pug g, para cultivares de milho, em diferentes ambientes
de avaliagdo. Embrapa/CNPMS, Sete Lagoas, 2004/2005

Zeaxantina (ug g™

Cultivares Média B 6%
A A - R (%)
(B o) (Ho: B1i=1)  (Ho: 0°%6i=0)
BRS 2020 8,17 2,20** 0,04™ 97,46
Fundacep 35 6,06 1,16™ 0,21 79,59
CMS 104 5,88 1,89** 0,07™ 95,44
BRS Caatingueiro 7,94 2,39* 1,45 74,65
BRS 473 clll 6,66 1,64** 2,10 49,22
UFVM100 7,07 0,84" 1,95% 21,25
CMS 102 6,62 0,24* 1,29 3,30
CMS 101 5,03 -0,34** 1,62 5,18
BRS Missoes 5,93 -0,81** 1,84 21,24
BRS Sao Francisco 6,65 0,80™ 0,46 49,16
Média 6,60
B-criptoxantina (ug g™')
Cultivares Média B (%zdi RE (%)
(B i) (Ho: B1i=1) (Ho: 0%i=0)
BRS 2020 1,76 2,39** 0,13” 48,74
Fundacep 35 1,19 0,92" 0,00™ 83,25
CMS 104 1,12 1,28™ 0,00™ 85,25
BRS Caatingueiro 1,58 1,64** 0,04 59,64
BRS 473 clll 1,23 0,69™ 0,04” 21,83
UFVM100 1,37 0,93™ 0,08” 19,22
CMS 102 1,23 0,25** 0,00’ 17,21
CMS 101 1,18 0,70 0,07” 13,56
BRS Missoes 1,29 0,32** 0,08” 2,73
BRS Sao Francisco 1,36 0,90 0,02” 47,03
Média 1,33

** e *: significativamente diferente de um, pelo teste t, ao nivel de 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.
“e " significativamente diferente de zero, pelo teste F, ao nivel de 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.

A variedade BRS Missbes com adaptabilidade especifica a ambientes
favoraveis e as variedades CMS 101 e BRS Sao Francisco, com ampla
adaptabilidade geral, apresentaram alta estabilidade de comportamento e altos
ajustes ao modelo de regressao linear, porém, com baixas médias de a-caroteno

(ug g™") em relagdo & média geral. Comportamento semelhante foi observado para o
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hibrido BRS 2020 e a variedade BRS Caatingueiro que apresentaram médias
estatisticamente superiores as demais, porém alta instabilidade de comportamento
e baixos coeficientes de determinagdo. Todos demais cultivares apresentaram
instabilidade nos ambientes avaliados e, além disso, n&o se ajustaram

satisfatoriamente ao modelo proposto (Tabela 15).

4.5.6. B-caroteno (ug g™)

Verificou-se, para o hibrido BRS 2020, média de B-caroteno (ug g™')
superior & meédia geral, adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis e, apesar
da baixa instabilidade de comportamento, observou-se ajuste satisfatério ao modelo
de regressao linear (Tabela 15).

No geral, esta caracteristica ndo se ajustou satisfatoriamente ao modelo
de regressdo linear. Apenas as variedades Caatingueiro e Fundacep 35
apresentaram coeficientes de determinagido elevados (91 % e 94 %,
respectivamente) e By > 1, ou seja, adaptabilidade especifica a ambientes
favoraveis. Foi observada instabilidade de comportamento e média elevada de j-
caroteno (ng g'), considerando-se a primeira variedade e alta previsibilidade e
baixo teor de B-caroteno (ug g') para Fundacep 35 (Tabela 15). Para as demais
variedades, altas médias de pB-caroteno (ung g') foram acompanhadas de

instabilidade de comportamento e baixos coeficientes de determinagao.

4.5.7. Pro VA (ug g™)

O modelo de regressado linear adotado nao proporcionou ajustes
adequados. Ora observaram-se cultivares com baixa previsibilidade, ora cultivares
com baixa média de Pro VA (ug g”). A variedade BRS Caatingueiro apresentou
teores de Pro VA (ug g') superiores @ média geral, baixa previsibilidade, porém
com ajuste elevado ao modelo (92 %) e adaptabilidade especifica a ambientes
favoraveis, tornando-se uma variedade promissora como fonte de carotendides proé-

vitaminicos A, dentre os cultivares avaliados (Tabela 16).
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Tabela 15: Estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade (,B’Oi, ,5’“ e

6%4), obtidas pela metodologia de Eberhart e Russell (1966) e

coeficiente de determinacéo (R?) para as caracteristicas a-caroteno e f-

caroteno, pg g, para cultivares de milho, em diferentes ambientes de
avaliagcdo. Embrapa/CNPMS, Sete Lagoas, 2004/2005

a-caroteno (ug g™

. ForT ~2
Cultivares Média ,q 1i qzdi R? (%)
(B i) (Ho: B4i=1) (Ho: 0%i=0)
BRS 2020 0,34 1,18" 0,0003” 48,58
Fundacep 35 0,32 2,16** 0,0003” 77,90
CMS 104 0,31 0,40** 0,0008” 4,63
BRS Caatingueiro 0,32 -0,78** 0,0004” 26,18
BRS 473 clll 0,31 1,50* 0,0002” 66,69
UFVM100 0,30 1,87** 0,0000™ 95,94
CMS 102 0,31 0,13** 0,0004” 1,03
CMS 101 0,29 0,94 0,0000™ 78,50
BRS Missoes 0,30 1,84** 0,0000™ 93,44
BRS Sao Francisco 0,29 0,75" 0,0000™ 93,67
Média 0,31
B-caroteno (ug g™
. , g ~2
Cultivares Média ,qﬁ ‘f;“ R? (%)
(B o) (Ho: B1i=1) (Ho: 0%4i=0)
BRS 2020 1,31 3,45** 0,06” 61,80
Fundacep 35 1,12 1,72** 0,00™ 94,30
CMS 104 1,01 1,53 0,01” 66,90
BRS Caatingueiro 1,29 2,23* 0,00° 91,20
BRS 473 clli 1,01 1,00 0,01” 39,36
UFVM100 1,23 -0,68** 0,01” 35,39
CMS 102 1,14 0,19** 0,01” 3,29
CMS 101 1,02 0,17** 0,03” 0,79
BRS Missoes 1,12 -0,30** 0,00™ 48,03
BRS Sao Francisco 1,12 0,71 0,00” 43,74
Média 1,14

e significativamente diferente de um, pelo teste t, ao nivel de 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.
‘e significativamente diferente de zero, pelo teste F, ao nivel de 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.
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Tabela 16: Estimativas dos parametros de adaptabilidade e estabilidade (,B’Oi, ,5’“ e

6%4), obtidas pela metodologia de Eberhart e Russell (1966) e
coeficiente de determinagdo (R?) para carotendides com atividade pro-
vitaminica A (Pro VA), pug g”, para cultivares de milho, em diferentes
ambientes de avaliagdo. Embrapa/CNPMS, Sete Lagoas, 2004/2005

Pro VA (ug g™)

Cultivares Média B 6%
- - 2 R (%)
(Bai) (Ho: B1i=1) (Ho: 0°%6i=0)

BRS 2020 2,36 2,94** 0,18” 54 54
Fundacep 35 1,88 1,33"™ 0,00™ 90,13
CMS 104 1,73 1,53** 0,017 81,78
BRS Caatingueiro 2,24 211 0,01 92,41
BRS 473 clll 1,78 0,88™ 0,04” 32,76
UFVM100 2,07 -0,02** 0,05” 0,02
CMS 102 1,91 0,13** 0,017 2,55
CMS 101 1,75 0,44** 0,09” 5,05
BRS Missdes 1,92 -0,15** 0,03” 1,77
BRS Sao Francisco 1,95 0,82 0,01” 52,24
Média 1,96

** e *: significativamente diferente de um, pelo teste t, ao nivel de 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.
“ e " significativamente diferente de zero, pelo teste F, ao nivel de 1 e 5% de probabilidade, respectivamente.

4.6. Analise de adaptabilidade e estabilidade pelo método de Lin e Bins
(1988)

Esta metodologia utiliza o quadrado médio da distancia entre a média
do cultivar e a resposta média maxima para todos os ambientes como medida para
estimar a estabilidade em plantas, caracterizando o parametro P;. Deste modo,
efetuou-se a identificagdo dos cultivares estaveis com base no menor valor de P;,

desde que o cultivar apresentasse média de comportamento superior & média geral.

4.6.1. Carotendides totais (ug g™')

Os cultivares BRS 2020, BRS Caatingueiro, BRS Sao Francisco, BRS
Missdes e CMS 102 apresentaram desempenho satisfatério, em qualquer ambiente,
e maior estabilidade, em ordem crescente de Pi (Tabela 17). Ja as variedades
Fundacep 35, CMS 101 e CMS 104 apresentaram desempenho inferior e baixa

estabilidade.
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4.6.2. Luteina (ung g™")

Os menores valores de Pi
cultivares CMS 101, BRS Missbes e BRS Sio Francisco, caracterizando um
comportamento satisfatério e alta estabilidade. Ao contrario dos cultivares BRS
2020, CMS 104, BRS Caatingueiro, BRS 473 clll e CMS 102, cujos valores de Pi

foram os maiores, acompanhados de baixas médias de luteina (ug g™'), em relagao

a média geral (Tabela 17).

Tabela 17: ParAmetros de adaptabilidade e estabilidade para as médias de
carotendides totais, luteina, zeaxantina e p-criptoxantina, em pg g”,
para ambientes favoraveis e desfavoraveis em geral (Pi), pelo método

proposto por Lin e Bins (1988). Embrapa/CNPMS, Sete Lagoas,

foram observados considerando-se os

2004/2005
Cultivares Média’. If’i geral_1 Média : Pi_1geral
Carotendides totais (ug g™) Luteina (ug g™)
BRS 2020 26,43 0,27 2,75 0,76
Fundacep 35 21,65 17,06 3,11 0,44
CMS 104 19,32 30,17 2,94 0,72
BRS Caatingueiro 24,92 2,12 2,77 0,69
BRS 473 clll 22,61 9,62 2,67 0,84
UFVM100 22,46 10,09 2,88 0,54
CMS 102 23,87 6,15 2,84 0,64
CMS 101 20,51 22,93 3,49 0,14
BRS Missoes 23,96 5,52 3,39 0,28
BRS Sao Francisco 25,38 2,99 3,15 0,36

Media

23,11

3,0

Zeaxantina (ug g™

B-criptoxantina (ug g™

BRS 2020
Fundacep 35

CMS 104

BRS Caatingueiro
BRS 473 clll
UFVM100

CMS 102

CMS 101

BRS Missoes

BRS Sao Francisco

8,17
6,06
5,88
7,94
6,67
7,07
6,62
5,03
5,93
6,65

0,27
3,59
3,98
1,06
2,99
2,04
3,39
8,05
5,63
2,67

1,763
1,186
1,124
1,575
1,234
1,366
1,225
1,184
1,287
1,364

0,026
0,258
0,295
0,056
0,231
0,191
0,248
0,301
0,249
0,161

Média

6,6

1,33
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4.6.3. Zeaxantina (ug g™")

Quanto aos teores de zeaxantina (ug g'), foram classificados como
adaptados e estaveis os cultivares BRS 2020, BRS Caatingueiro, UFVM 100, BRS
Sao Francisco € BRS 473 clll. Os demais gendtipos apresentaram baixas médias
para esta caracteristica, em relagdo a média geral, e altos valores de Pi (Tabela
17).

4.6.4. B-criptoxantina (ug g™)

Os menores valores de Pi foram observados considerando-se os
cultivares BRS 2020 e BRS Caatingueiro, que apresentaram médias de luteina (ug
g’), altas em relacdo & média geral. Para os demais, observaram-se altos valores

de Pi, acompanhados de baixas médias de luteina (ug g™') (Tabela 17).

4.6.5. a-caroteno (ug g™)

A Tabela 18 apresenta as estimativas para os teores de a-caroteno, em
ug g, pelo método de Lin e Bins (1988), podendo ser classificados como de alta
estabilidade e adaptabilidade geral os cultivares BRS 2020 e Fundacep 35. Os
demais resultados apresentaram médias de a-caroteno inferiores a média geral, o
que foi acentuado devido a alta média desta caracteristica para o hibrido BRS

2020, em relagao as demais variedades.

4.6.6. B-caroteno (ug g™)

Observando-se a Tabela 18, verificam-se adaptabilidade e estabilidade
satisfatérias para os cultivares BRS 2020, BRS Caatingueiro e UFVM 100. Porém,
60% dos cultivares apresentaram baixas médias de B-caroteno (ug g') e altos
valores de Pi, ndo sendo, portanto, classificados como adaptados e/ou estaveis,

segundo método proposto por Lin e Bins (1988).
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4.6.7. Pro VA (ug g™)

Apenas os cultivares BRS 2020 e BRS Caatingueiro apresentaram
baixos valores de Pi. Os demais nao apresentam adaptabilidade e estabilidade

satisfatérias, conforme parametros de Lin e Bins (1988) (Tabela 18).

Tabela 18: ParAmetros de adaptabilidade e estabilidade para as médias de o-
caroteno, B-caroteno e carotendides com atividade pré-vitaminica A (Pro
VA) (ug g') para em ambientes favoraveis e desfavoraveis em geral (Pi)
pelo método de Lin e Bins (1988). Embrapa/CNPMS, Sete Lagoas,

2004/2005
Cultivares Média Pi g_]1eral Média Pi %eral
o-caroteno (ug g) B-caroteno (ug g'')
BRS 2020 0,3352 0,0001 1,311 0,019
Fundacep 35 0,3170 0,0006 1,123 0,044
CMS 104 0,3134 0,0008 1,013 0,085
BRS Caatingueiro 0,3197 0,0008 1,291 0,010
BRS 473 clll 0,3098 0,0007 1,009 0,090
UFVM100 0,3045 0,0008 1,232 0,054
CMS 102 0,3086 0,0008 1,141 0,058
CMS 101 0,2924 0,0014 1,016 0,106
BRS Missoes 0,3011 0,0010 1,122 0,069
BRS Sao Francisco 0,2903 0,0014 1,123 0,057
Média 0,31 1,14
Pro VA (ug g”)
BRS 2020 2,360 0,043
Fundacep 35 1,875 0,217
CMS 104 1,732 0,317
BRS Caatingueiro 2,238 0,041
BRS 473 clll 1,781 0,291
UFVM100 2,067 0,192
CMS 102 1,907 0,238
CMS 101 1,754 0,369
BRS Missoes 1,916 0,263
BRS Séo Francisco 1,950 0,198
Média 1,96

O método proposto por Lin e Bins (1988) permitiu a identificacdo de
varios gendtipos promissores quanto a adaptabilidade e estabilidade, considerando-

se diferentes fragdes de carotendides. Porém, apenas os cultivares BRS 2020 e a
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variedade BRS Caatingueiro apresentaram superioridade para um numero maior ou

igual a cinco fragdes, simultaneamente.

4.7. Analise de adaptabilidade e estabilidade pelo método Centréide

A obtencdo dos autovalores, via metodologia de componentes principais
partindo dos dados originais incluidos os idedtipos, mostra que dois componentes
principais foram suficientes para explicar propor¢cdes superiores a 80% da variagéo
total contida nos dados originais (Tabela 19).

Os gréaficos de componentes principais mostram uma distribuicdo
heterogénea para as variaveis avaliadas, existindo pontos de maior proximidade a
todos os quatro centréides (Figura 4). Isto possibilita recomendagao de cultivares
de adaptabilidade geral a um conjunto de ambientes ou gendtipos de
adaptabilidade especifica a um subgrupo de ambientes (CARVALHO et al., 2002).
Em geral, este método é recomendado para condicdo experimental precisa e
satisfatéria (ROCHA et al., 2005).

A utilizacao do inverso do valor de distancia entre um ponto aos quatro
centréides como estimativa da confiabilidade de agrupamento dos gendtipos foi
sugerida por Rocha et al. (2005). Dessa maneira, um ponto equidistante aos quatro
pontos referenciais apresenta valores de probabilidade de 25% de pertencer a
qualquer um dos grupos e, portanto, quanto mais o valor dessa probabilidade diferir
de 25%, maior sera a certeza em concluir o agrupamento do genétipo.

Valores de probabilidade préximos ou superiores a 50% indicam boa
confiabilidade no agrupamento. Portanto, utilizaram-se valores maiores ou iguais a
40% de probabilidade para classificagdo dos cultivares avaliados em um dos quatro

grupos representados pelos idedtipos.

4.7.1. Carotendéides totais (ug g™')

Observou-se a proximidade do hibrido BRS 2020 (1) e das variedades
BRS Caatingueiro (4) e BRS Sao Francisco (10) ao idedtipo |, sendo, portanto, de
adaptabilidade geral (Tabela 20). Ja a variedade UFV 100 (6) apresenta
adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis, ou seja, as médias de CT néo
diminuem nos ambientes favoraveis, porém, ndao ha resposta a melhoria do
ambiente. As variedades CMS 104 (3) e CMS 101 (8) ficaram proximas ao idedtipo
IV, que representa o grupo de gendtipos pouco adaptados. Nao foram observados

genadtipos representativos do grupo |l.
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Tabela 19: Estimativas dos autovalores da técnica de componentes principais e
fracdo cumulativa da varidncia explicada por estes para as
caracteristicas carotendides totais, luteina, zeaxantina, B-criptoxantina,
a-caroteno, B-caroteno e carotendides com atividade pré-vitaminica A,

Pro VA, em grdos e milho, em pg g'. Embrapa/CNPMS, Sete Lagoas,

2004/2005
Raiz Raiz (%) % acumulada Raiz Raiz (%) % acumulada
Carotendides totais (ug g™') Luteina (ug g™)
2,91 58,16 58,16 2,39 47,81 47,81
1,42 28,47 86,62 1,66 33,24 81,05
0,34 6,73 93,35 0,63 12,55 93,60
0,24 4,73 98,08 0,26 5,18 98,78
0,10 1,92 100,00 0,06 1,22 100,00
Zeaxantina (ug g™ B-criptoxantina (ug g™')
3,08 61,69 61,69 3,13 62,69 62,69
1,16 23,19 84,88 1,32 26,36 89,05
0,51 10,17 95,05 0,43 8,62 97,67
0,16 3,27 98,31 0,09 1,76 99,43
0,08 1,69 100,00 0,03 0,57 100,00
a-caroteno (ug g™ B-caroteno (ug g™')
2,39 47,78 47,78 3,25 65,07 65,07
1,82 36,40 84,18 1,12 22,47 87,55
0,55 11,01 95,19 0,51 10,23 97,77
0,21 4,19 99,38 0,07 1,30 99,07
0,03 0,62 100,00 0,05 0,93 100,00
Pro VA (ug g7
3,06 61,15 61,15
1,31 26,23 87,37
0,52 10,34 97,71
0,07 1,49 99,20
0,04 0,80 100,00
4.7.2. Luteina (ug g™)

Em geral, observaram-se dificuldades em agrupar gendtipos pelos
indices de probabilidade, equidistantes em relacdo aos idedtipos, para esta
caracteristica. Apenas a variedade CMS 104 (3) pode ser classificada como sendo
de adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis e variedade CMS 101 (8) de
adaptabilidade geral (Tabela 20).
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Figura 4: Dispersao grafica dos dois primeiros componentes principais de 10
cultivares para: 1A carotendides totais e 1-B carotendides pro-
vitaminicos A (Pro VA), em ng g'. Os pontos numerados com
algarismos romanos representam os centroides: | — adaptabilidade
geral, Il — adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis, Ill —
adaptabilidade especifica a ambientes desfavoraveis, IV — baixa
adaptabilidade.
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Tabela 20: Classificagdo dos cultivares de milho em um dos quatro grupos
caracterizados pelos centréides e a probabilidade associada a sua
classificacdo, para as caracteristicas carotendides totais (ug g”') e

luteina (ug g') em gréos. Embrapa/CNPMS, Sete Lagoas, 2004/2005

s Probabilidades o Probabilidades
Cult Média Gr | I m v Média Gr | T m v
------------ Carotendides totais (ng g™”') Luteina (ug g )---------------
1 26,43 | 0,75 0,08 0,10 0,06 2,75 IV 0,18 0,18 0,31 0,33
2 2165 Il 0,22 0,21 0,30 0,28 3,11 1l 0,26 0,23 0,27 0,24
3 19,32 v 0,13 0,19 0,18 050 294 II 0,21 0,36 0,48 0,25
4 24,92 I 048 0,17 0,22 0,14 2,77 IV 019 0,24 0,23 0,34
5 2262 1l 0,26 0,19 0,34 0,21 267 IV 0,19 0,24 0,23 0,34
6 2246 1l 0,24 0,18 0,36 0,22 288 IV 0,20 0,22 0,26 0,32
7 23,87 |l 033 0,19 0,30 0,18 2,84 IV 0,22 0,25 0,24 0,29
8 2051 Iv 0,16 0,27 0,18 0,39 3,49 I 040 0,19 0,25 0,16
9 23,96 I 035 0,20 0,27 0,18 3,39 I 0,33 0,23 0,24 0,19
10 2538 | 046 0,20 0,20 0,15 3,15 Il 0,26 0,19 0,34 0,21
Cult = cultivar; Gr = grupo de classificagdo; Idedtipo | = Adaptabilidade geral; Idedtipo Il =
Adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis; Ideétipo Il = Adaptabilidade especifica a ambientes

desfavoraveis; Ideétipo IV = Pouco adaptado. 1 = BRS 2020; 2 = Fundacep 35; 3 = CMS 104; 4 = BRS
Caatingueiro; 5 = BRS 473 clll; 6 = UFVM100; 7 = CMS 102; 8 = CMS 101; 9 = BRS Missodes; 10 =
BRS Sao Francisco.

4.7.3. Zeaxantina (ug g™")

O hibrido BRS 2020 (1) e a variedade BRS Caatingueiro (4) foram
pontuados préximos ao idedtipo |, de adaptabilidade geral, a variedade CMS 104
(3) com adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis e a variedade CMS 101

(8) pouco adaptada (Tabela 21).
4.7.4. B-criptoxantina (ug g™)

O idedtipo | representando o grupo de centréide para adaptabilidade
geral, foi representado pelo hibrido BRS 2020 (1). Porém, 50% dos cultivares
avaliados quanto ao teor de B-criptoxantina (ug g™'), Fundacep 35 (2), CMS 104 (3),
BRS 473 clll (5), UFVYM100 (6), CMS 102 (7), CMS 101 (8) e BRS Missdes (9),

foram classificados como pouco adaptados (Tabela 21).
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Tabela 21: Classificagdo dos cultivares de milho nos grupos caracterizados pelos
centréides e a probabilidade associada a sua classificagdo, para as
caracteristicas zeaxantina (ug g'1) e B-criptoxantina (ug g”') em graos.
Embrapa/CNPMS, Sete Lagoas, 2004/2005

. Probabilidades . Probabilidades
Cult Média Gr | I m v Média Gr I I m v
---------------- zeaxantina (ug g™) B-criptoxantina (ug g™')----------
1 8,17 I 059 0,6 0,14 0,11 1,76 I 0,49 0,20 0,18 0,14
2 6,06 Iv 021 0,27 0,22 030 1,19 IV 0,13 0,16 0,21 0,50
3 5,88 nm 0,19 0,37 0,17 0,27 1,12 Iv 0,12 0,16 0,177 0,55
4 7,94 | 042 0,24 019 0,16 1,58 I 0,34 0,23 0,25 0,19
5 6,67 i 0,26 030 0,21 023 123 IV 0,15 0,46 0,27 0,41
6 7,07 | 030 0,21 0,28 0,21 1,37 IV 0,21 0,24 0,24 0,30
7 6,62 m 0,23 0,22 029 026 123 IV 0,13 0,45 0,27 045
8 503 Iv 0,15 0,18 0,22 044 1,18 IV 0,16 0,20 0,22 0,42
9 5,93 m o0,18 0,17 0,35 0,29 129 IV 0,48 0,21 0,25 0,35
10 6,65 1l 0,25 0,23 0,27 0,25 136 Il 0,20 0,20 0,31 0,30
Cult = cultivar; Gr = grupo de classificagdo; Idedtipo | = Adaptabilidade geral; Ideétipo Il =
Adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis; Ideétipo Il = Adaptabilidade especifica a ambientes

desfavoraveis; Ideétipo IV = Pouco adaptado. 1 = BRS 2020; 2 = Fundacep 35; 3 = CMS 104; 4 = BRS
Caatingueiro; 5 = BRS 473 clll; 6 = UFVM100; 7 = CMS 102; 8 = CMS 101; 9 = BRS Missoes; 10 =
BRS Sao Francisco.

4.7.5. a-caroteno (ug g™')

A Tabela 22 apresenta a classificagdo dos cultivares em um dos quatro
grupos caracterizados pelos centroides e a probabilidade associada a sua
classificacdo, para as caracteristicas a-caroteno. Observou-se proximidade do
hibrido BRS 2020 (1) ao idedtipo |, sendo, portanto, de adaptabilidade geral. As
variedades Fundacep 35 (2) e UFVM100 (6) foram classificadas como de
adaptabiliade especifica a ambientes favoraveis. O idedtipo Il foi representado
pelas variedades CMS 104 (3) e BRS Caatingueiro (4), adaptadas a ambientes
desfavoraveis e pouco adaptadas as variedades CMS 101 (8) e BRS S&o Francisco
(10).

4.7.6. B-caroteno (ug g™')
Considerando o teor de p-caroteno (ng g'), a analise dos valores de

probabilidade permite classificar os genétipos avaliados apenas em 3 grupos,

destacando-se os cultivares de adaptabilidade geral, o hibrido BRS 2020 (1) e a
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variedade BRS Caatingueiro (4); os cultivares de adaptabilidade especifica a
ambientes desfavoraveis, variedades UFV 100 (6) e BRS Missdes (9) e gendtipos
pouco adaptados, CMS 104 (3), BRS 473 clll (5) e CMS 101 (8) (Tabela 22).

Tabela 22: Classificagdo dos cultivares em um dos quatro grupos caracterizados
pelos centroides e a probabilidade associada a sua classificagao, para
as caracteristicas a-caroteno (ug g') e pB-caroteno (ug g7).
Embrapa/CNPMS, Sete Lagoas, 2004/2005

o Probabilidades o Probabilidades
Cult Média Gr I I m v Média Gr I I m v
---------------- a-caroteno (ug g™') B-caroteno (ug g™') ------------
1 0,34 | 047 022 017 0,14 1,31 I 0,39 0,27 0,18 0,16
2 0,32 i 0,21 048 0,14 017 1,12 IV 0,22 0,24 0,25 0,29
3 0,31 m 0,22 0,18 0,36 024 1,01 IV 0,15 0,20 0,21 0,43
4 0,32 m 0,13 0,09 0,65 0,12 1,29 I 0,44 0,19 0,22 0,15
5 0,31 I 0,22 0,29 021 028 1,01 IV 0,15 0,20 0,19 0,46
6 0,30 i 0,18 0,37 0,177 0,29 1,23 Il 0,12 0,09 0,67 0,12
7 0,31 Iv 0,22 0,24 0,26 0,28 1,14 IlI 0,20 0,18 0,34 0,28
8 029 Iv 0,0 0,14 0,14 061 1,02 IV 0,45 0,17 0,28 0,40
9 0,30 M 0,6 0,35 0,76 0,33 1,12 Il 0,16 0,15 042 0,27
10 029 Iv 0,09 0,14 012 065 1,12 Il 0,19 0,18 0,34 0,29
Cult = cultivar; Gr = grupo de classificagdo; Idedtipo | = Adaptabilidade geral; Idedtipo Il =
Adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis; Ideétipo Il = Adaptabilidade especifica a ambientes

desfavoraveis; Idedtipo IV = Pouco adaptado. 1 = BRS 2020; 2 = Fundacep 35; 3 = CMS 104; 4 = BRS
Caatingueiro; 5 = BRS 473 clll; 6 = UFVM100; 7 = CMS 102; 8 = CMS 101; 9 = BRS Missodes; 10 =
BRS Sao Francisco.

4.7.7. Pro VA (ug g™)

A Tabela 23 apresenta a classificagdo dos cultivares em um dos quatro
grupos caracterizados pelos centroides e a probabilidade associada a sua
classificacao, para carotendides com atividade pro-vitaminica A (Pro VA). Destaca-
se o hibrido BRS 2020 (1) e a variedade BRS Caatingueiro (4) como de
adaptabilidade geral, a variedade CMS 102 (7) adaptabilidade especifica a
ambientes desfavoraveis e pouco adaptadas as variedades Fundacep 35 (2), CMS
104 (3), BRS 473 clll (5) e CMS 101 (8).

Os resultados permitem concluir que o hibrido BRS 2020 e a variedade

BRS Caatingueiro apresentam adaptabilidade geral para quase todas as
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caracteristicas avaliadas, principalmente aquelas relacionadas a atividade pro-
vitaminica A, alvo dos programas de biofortificagdo. Os demais gendétipos, em geral,

sdo pouco adaptados, segundo metodologia dos centroides.

Tabela 23: Classificagdo dos cultivares em um dos quatro grupos caracterizados
pelos centroides e a probabilidade associada a sua classificagao, para
carotendides com atividade proé-vitaminica A (Pro VA), em gréos de
milho (ug g™'). Embrapa/CNPMS, Sete Lagoas, 2004/2005

Probabilidades

Cult Média Gr I I m v

1 2,36 I 0,45 0,21 0,19 0,15

2 1,88 v 0,18 0,20 0,25 0,37

3 1,73 v 0,14 0,19 0,19 0,48

4 2,24 I 0,40 0,24 0,20 0,17

5 1,78 v 0,14 0,16 0,25 0,44

6 2,07 1 0,23 0,21 0,30 0,26

7 1,91 i 0,16 0,15 0,36 0,33

8 1,75 v 0,16 0,19 0,23 0,43

9 1,92 v 0,18 0,19 0,30 0,34

10 1,95 IV 0,19 0,20 0,30 0,31
Cult = cultivar; Gr = grupo de classificagdo; Idedtipo | = Adaptabilidade geral; Ideétipo Il =
Adaptabilidade especifica a ambientes favoraveis; Idedtipo Il = Adaptabilidade especifica a ambientes

desfavoraveis; Ideétipo IV = Pouco adaptado. 1 = BRS 2020; 2 = Fundacep 35; 3 = CMS 104; 4 = BRS
Caatingueiro; 5 = BRS 473 clll; 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 variagdes edafoclimaticas e de técnicas de
cultivo, como no Brasil. Considerando, ainda, a extensdo dos problemas de
hipovitaminose A em diferentes regides mundiais, o estudo da IGA e suas
consequéncias se torna extremamente necessario para a difusdo e/ou o

intercambio de materiais e tecnologias de cultivo, de processamento, dentre outros.
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5. CONCLUSOES

Detectou-se interacdo entre gendtipos e ambientes para as
caracteristicas carotendides totais, luteina, zeaxantina, B-criptoxantina, a-caroteno,
B-caroteno e carotendides com atividade provitaminica A (Pro VA) (ug g') e Pro VA

(g ha™), em graos de milho;

Os teores de carotendides nos cultivares avaliados foram inferiores em
relacdo a variabilidade existente em materiais brasileiros e internacionais. Ainda
assim, sua utilizagcdo poderia proporcionar progressos tanto na melhoria quanto na

manutencdo dos niveis de vitamina A no organismo humano.

Para a maioria das variaveis analisadas, ndo foi observado ajuste
satisfatério ao modelo de regressao linear, proposto por Eberhart e Russel (1966).
E, ainda, os cultivares adaptados e estaveis, em geral, apresentaram baixas médias
em relagdo a média geral, considerando os teores de carotendides totais e as

fragbes com atividade pro-vitaminica A;

O método centréide possibilitou a classificagdo do hibrido BRS 2020
como ideal para todas as caracteristicas avaliadas e o método proposto por Lin e
Bins (1988) permitiu a classificacdo de varios cultivares ideais, considerando-se as

diferentes variaveis avaliadas.
As trés metodologias utilizadas para o estudo de adaptabilidade e

estabilidade foram unanimes em classificar o cultivar BRS 2020 como sendo de

adaptabilidade geral, quanto aos teores de carotendides totais e zeaxantina.
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