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ANALISE RETROSPECTIVA DO MELHORAMENTO GENI'E:I'ICO DE CEBOLA
(Allium cepa L.) NO BRASIL E POTENCIAL APLICACAO DE NOVAS
ESTRATEGIAS BIOTECNOLOGICAS

Paulo César Tavares de Melo ( pctmelo@cnph.embrapa.br ) e Leonardo S. Boiteux, Centro
Nacional de Pesquisa de Hortalicas (Embrapa Hortaligas), Caixa Postal 0218, CEP 70359-970
Brasilia, DF

IMPORTANCIA SOCIO-ECONOMICA DA CULTURA DA CEBOLA

A cebola (Allium cepa L.) é uma espécie diploide (2n=2x=16) pertencente a familia Alliacea,
cultivada ha mais de 5000 anos, sendo uma hortalica de ampla difusdo no mundo, tendo, como
provavel centro de origem a Asia Central. O germoplasma primario envolve algumas espécies
cultivadas e selvagens com as quais diferentes niveis de isolamento genético tém sido
observados. A. cepa possui diversidade genética ampla condicionada, em parte, por sua natureza
predominantemente alégama. O germoplasma desta espécie é constituido por diversas
populagdes locais e de cultivares desenvolvidas ao longo dos séculos para adaptagao a distintas
latitudes, areas geograficas, sistemas de cultivo e preferéncias de consumo. O Brasil figura entre
os 10 maiores produtores mundiais de cebola. As estimativas para a safra 1999/2000 indicam
970.000t em uma area plantada de cerca de 66.000ha. A cebola é uma cultura que apresenta um
cunho social importante baseada na agricultura familiar. As zonas de produgao estao distribuidas
nas regides Sul, Sudeste e Nordeste que produziram, respectivamente, 582.377t (58,8%),
287.254t (29,2%) e 118.462t (12,0%). Novas fronteiras de producdo baseadas em fazendas-
empresas estdo surgindo no Nordeste (Chapada Diamantina-BA) e nos cerrados goiano
(Cristalina) e mineiro (Sdo Gotardo). As condigbes edafo-climaticas destas areas sdo altamente
favoraveis e o custo de produgdo tem sido inferior ao das regides tradicionais de cultivo. As
produtividades obtidas, com o uso de hibridos, tém superado 65t/ha. Além disso, o produto
ofertado ao mercado € de boa qualidade e padronizado. Nos anos 90, a cebolicultura brasileira
mostrou-se uma atividade pouco lucrativa, por vezes deficitaria para os produtores, especialmente
apos a instituicdo do MERCOSUL. A oferta de cebola argentina contribuiu para desestabilizar o
abastecimento do mercado no pais. Em poucos anos a cebola produzida na Argentina conquistou
a preferéncia dos consumidores por sua qualidade superior, melhor padronizagdo comercial e
visual. Como resultado, os dados de importacdo para o ano de 1999 indicaram valores em torno
de 223.946t de cebola importada da Argentina.

HISTORICO DA INTRODUGAO E USO DE GERMOPLASMA DE CEBOLA NO BRASIL

O inicio do cultivo e as primeiras introdu¢des de germoplasma de cebola no Brasil sdo atribuidos
aos imigrantes agoreanos e portugueses que colonizaram a regido litordnea do Rio Grande do Sul
(RS). As cultivares introduzidas por eles ha mais de um século, especialmente a cultivar
portuguesa Garrafal, foram submetidas a selegao natural e intencional dando origem a distintas
popula¢des adaptadas a diferentes condi¢gdes agroecoldgicas, com especial destaque para Baia
Periforme. Estas populacbes variaveis quanto ao ciclo de maturagdo, potencial produtivo,
caracteristicas de bulbo (formato, cor, pungéncia, brix e conservacao pés-colheita) e resisténcia a
doengas, garantiram a sustentabilidade do cultivo da cebola no RS. Além disso, proporcionaram a
formagao de um banco de germoplasma de inestimavel valor para o melhoramento da cultura no
pais (Fonseca, 1977). A rigor, todos os programas de melhoramento de cebola no Brasil, tanto os
conduzidos pelo setor publico quanto os da iniciativa privada, se valeram e ainda se valem deste
precioso conjunto génico (Melo e Ribeiro, 1990), conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1. Cultivares de cebola obtidas a partir das populagdes Baia Periforme por programas de melhoramento de
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instituicdes publicas e privadas, de 1938 a 2000.
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INSTITUICAO

1. Estagdo de Pesquisa e
Produgéao de Rio Grande
(FEPAGRO), Rio Grande, 1938
RS

e Instituto Agrondmico de
Campinas (IAC), 1938
Campinas, SP

¢ |nstituto de Genética da
ESALQ/USP, Piracicaba, 1940
SP

e Empresa Pernambucana
de Pesq. Agropecuaria
(IPA), Belém do Sao
Francisco, PE

1972

e Empresa de Pesquisa
Agropecuaria e Extensao
Rural de Santa Catarina
S.A. (EPAGRI), Ituporanga,
SC

1975/76

e Embrapa Clima

Temperado, Pelotas, RS 1980

e Embrapa Hortaligas,

Brasilia, DF 1977

¢ Horticeres, Sao Joaquim

de Bicas, MG 1971

¢ Asgrow do Brasil
Sementes Ltda., Paulinia, 1985
SP

10. Sakata/
Agroflora, Braganca
Paulista, SP

1985-86

INiClO

CULTIVARES LANGCADAS

METODO DE MELHORAMENTO

Rio Grande, Luzitana, Faroupilha,
Sulina, Baia Jubileu, Pera Norte-14 ,

Petrolini(!) e Madrugada

Baia Bojuda 1-2448, Roxa do Traviu
[-3824, IAC Monte Alegre 3385 e
Solaris

Baia Periforme Precoce do Cedo,
Composto Baia, Pira Ouro, Pira Dura,
Pira Tropical

Pera IPA-1, Pera IPA-2, Roxa IPA-3,
Chata IPA-4, IPA-5, IPA-6, Mutuali
IPA-8, Belém IPA-9, Franciscana
IPA-10 e Vale Ouro IPA-11

EMPASC 351 Selegao Crioula,
EMPASC 352 Bola Precoce,
EMPASC 355 ltuporanga, EMPASC
356 Rosada, EPAGRI 362 Crioula
Alto Vale e EPAGRI 363 Super
Precoce,

Aurora, Primavera e Selecgo 9101(2)

Conquista, Sao Paulo, Alfa Tropical(?)
e Beta Cristal®

Hibridos Baia Ouro AG-55, Baia Ouro
55R, Baia Ouro AG-59 e Baiadura
AG-737

Serrana e Montana

Superprecoce ¢ Bella Crioula

Selecdo massal (SM)
Sintese de linhagens
Hibridagéo

Selegédo Massal

Hibridagcédo + SM
Sintese de composto e
polycross

Selecao Massal
Estratificada (SME)
Hibridagdo + SME

Selegédo Massal

Selegao Massal

Selegédo Massal
Hibridagcédo + SM

Hibridos F4
Selecado Massal

Selegédo Massal
Hibridos F4

Selegao Massal
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() Cultivares em negrito: ainda estdo em cultivo comercial
(2) Em fase de validaggo

PANORAMA VARIETAL ATUAL

A produgdo de cebola no Brasil ¢ baseada em cultivares de polinizagdo aberta (~90%) com selecdes do tipo
Baia Periforme e Crioula dominando o mercado. Variedades do grupo Grano representadas pela tradicional
cultivar Texas Grano 502, tém importancia localizada no Nordeste. No segmento de hibridos, durante varios
anos, Granex 33 foi lider nas zonas de producao de Monte Alto e Sao José do Rio Pardo, em Sao Paulo. A
partir de 1995, devido a problemas de qualidade dos lotes de sementes colocados no mercado, outros hibridos
do mesmo segmento varietal foram introduzidos, e, paulatinamente, foram reduzindo a fragao de mercado de
Granex 33. Merecem destaque os hibridos Granex Ouro, Superex, Princesa e Mercedes. Os dois ultimos vém
mostrando maior flexibilidade de adaptacdo as diferentes zonas de produgdo do pais, com bulbificagdo muito
uniforme e elevado potencial produtivo.

ANALISE CRITICA DOS PROGRAMAS DE MELHORAMENTO GENETICO DE CEBOLA:
DESAFIOS E PERSPECTIVAS

Até a poucos anos, as instituicdes publicas de pesquisa e ensino tiveram uma acao marcante ¢ foram bem
sucedidas no desenvolvimento de cultivares adaptadas as diferentes épocas e sistemas de cultivo. No
panorama atual, a maior parte das cultivares de polinizagdo aberta em uso, foi originada de programas
publicos de melhoramento, sobretudo, nas trés ultimas décadas do século XX. E importante destacar, no
entanto, que o futuro do melhoramento de cebola no Brasil parece ndo ser muito promissor. Trés dos sete
programas (IGEN/ESALQ-USP; IAC e EMBRAPA Hortalicas) foram descontinuados e os quatro restantes
tiveram uma drastica reducao nas suas atividades ao longo da década passada (Tabela 1). Desses programas,
o do IPA-PE vem concentrando esfor¢os na obtencao de cultivares com bulbos de coloragao roxa ¢ conta com
apenas um pesquisador dedicado ao programa desde que seus trés melhoristas desligaram-se da institui¢ao. O
programa da EMBRAPA-Clima Temperado devera ter suas atividades oficialmente reiniciadas no ano de
2001 e o da EPAGRI-SC, vem sendo conduzido gracas aos esfor¢cos de pesquisadores da area de producgdo de
sementes. Atualmente, o numero de pesquisadores atuando como melhoristas de cebola no setor publico ¢
insatisfatorio. A titulo de comparagdo, em 1981, haviam onze melhoristas trabalhando nestes mesmos
programas (Buso, 1981).

NOVAS ESTRATEGIAS DE MELHORAMENTO
Uso marcadores moleculares para identificacio de citoplasmas macho-estéreis e na producao comercial
de hibridos

A macho esterilidade (ME) tem sido uma estratégia de fundamental importancia na producdo comercial de
sementes hibridas evitando a tarefa quase impossivel de realizar a emasculacdo. Dois sistemas distintos de
ME genético-citoplasmatica t€ém sido usados para produzir sementes hibridas de cebola. O citoplasma estéril
S foi descrito por Jones e Clarke (1943) dentro da populacgdo Italian Red. O sistema de citoplasma S possui
um controle genético relativamente simples envolvendo a interagdo de um citoplasma estéril com um gene
nuclear dominante (Ms), responsavel pela restauracao da fertilidade. Um sistema distinto foi identificado na
cultivar francesa Jaune Paille des Vertus, denominado citoplasma T. Este sistema possui um controle genético
complexo envolvendo a interagdo do citoplasma estéril com trés loci nucleares que segregam
independentemente (Schweisguth, 1973). A cebola ¢ tipicamente bianual sendo necessario cerca de 4-8 anos
para incorporar e fixar citoplasma estéril em populacdes de interesse. O método convencional para distinguir
uma planta fértil envolve cruzamentos com plantas macho estéries seguido de testes de progé€nie. Deste
modo, a identificagdo de marcadores capazes de distinguir citoplasma N do S bem como marcadores
codominantes para o gene Ms poderiam acelerar o processo de incorporagdo de ME em linhagens elite. Os
primeiros marcadores para ME em cebola foram derivados de analises dos produtos de clivagem de DNA de
cloroplasto e mitocondria usando distintas enzimas de restricdo e avaliacdo destes produtos usando sondas
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radioativas (para revisdo ver Havey, 1995). Marcadores mais simples e de menor custo operacional foram
obtidos via PCR com primers desenhados para regides polimoérficas presentes no DNA de cloroplasto
(Havey, 1995) e de mitocondria (Muro et al., 1997) de plantas macho estéreis. Estas técnicas estdo sendo,
atualmente, utilizadas nos programas de melhoramento conduzidos por diversas companhias de sementes nos
EUA e Europa, permitindo a pronta identificagdo de citoplasma macho estéril e a extracdo de linhas
mantenedoras em bases genéticas distintas. Analises moleculares do citoplasma de cultivares brasileiras,
usando marcadores para os citoplasmas S e T, estdo sendo conduzidas no Brasil (Leite et al., 1999). Projetos
de pesquisa para identificar marcadores ligados ao locus Ms ja estdo também em andamento nos EUA.

Mapas genéticos

Mapas genéticos sdo importantes estratégias em estudos basicos de evolugdo e podem cumprir um papel de
destaque no melhoramento permitindo selecdo indireta de caracteristicas qualitativas e quantitativas dificies
de avaliar e/ou fortemente influenciadas pelo ambiente. Um mapa de baixa densidade (124 marcadores) foi
inicialmente gerado a partir de um cruzamento interespecifico. Dois marcadores do tipo RFLP
correspondendo a dois clones de cDNA da alliinnase (enzima envolvida na geracdo de componentes de
sabor) foram alocados neste mapa (King et al., 1998a). Mapas de maior densidade de marcadores foram
obtidos via AFLP (Heusden et al., 2000). Um total de 692 marcadores foram mapeados em um cruzamento
entre A. roylei x A. cepa. Este mapa cobriu todos os oito grupos de ligacao e abrangeu cerca de 694cM dos
800cM previstos para o genoma de A. cepa. Um marcador ligado a resisténcia ao mildio (Peronospora
destructor) também foi mapeado. Diversas caracteristicas quantitativas estdo agora sendo mapeadas em
diversas populagdes de cebola usando estes mapas como referéncia.

Usos de marcadores moleculares na caracteriza¢io e organizacio de germoplasma

Uma reclamagdo constante dos produtores de cebola que usam sementes hibridas ¢ a instabilidade de
performance observada de lote para lote ou de ano para ano. Linhagens usadas para produ¢do de hibridos sao
auto-fecundadas no méaximo 2-3 vezes retendo, desta forma, um nivel residual alto de heterozigosidade. A
analise dos resultados, usando marcadores do tipo RAPD, indicaram que selecdo ndo intencional, deriva
genética e contaminagdo explicam estas irregularidades de performance. Marcadores RFLP também tém sido
empregados para estimar as distdncias genéticas entre linhagens elites de cebola. Estes marcadores foram
capazes de distinguir todas as linhagens independente da origem geografica e tipo morfo-agrondmico (King
et al., 1998b). Estes resultados confirmaram a utilidade de marcadores para identificar combinagdes hibridas
de maior potencial heterotico e na conducao de testes de pureza genética de lotes de sementes hibridas ("QA
plantouts").

Uso de marcadores moleculares em estudos filogenéticos

Classificacao e analise filogenética baseada apenas em caracteristicas anatomicas e morfologicas tornam-se
problematicas e algumas vezes imprecisas. Marcadores tém sido empregados para estudar as relagdes
filogenéticas de algumas espécies de importancia economica dentro do género Allium (Klaas, 1998). Todavia,
os resultados indicaram que a espécie A. roylei (colocada em uma distinta secdo de acordo com critérios
morfoldgicos) € o faxon mais relacionado com a cebola cultivada.

Cruzamentos ponte, engenharia cromossomica e introgressao de genes

Fusao de células tém sido conduzida entre espécies da secdo Cepa do género Allium. Hibridos contendo
diversos genes de interesse tém sido obtidos entre 4. cepa e A. fistulosum, A. galanthum, A. oschaninii e A.
vavilovii. Linhagens de retrocruzamento para A. cepa ja foram obtidas (Tashiro et al., 1997). Testes de
fertilidade, com progé€nies de retrocruzamento em materiais genéticos, contendo o citoplasma de A4.
galanthum indicaram a inesperada presenga de individuos macho estéreis. A. roylei cruza sem muitas
dificuldades com 4. cepa e programas de retrocruzamento ja estdo em andamento (van de Meer e de Vries,
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1990). No entanto, a introgressao de genes de interesse de A. fistulosum em A. cepa via cruzamento natural
tem sido muito problematica ap6s a obtengdo do hibrido Fj. Uma alternativa encontrada para evitar este
problema tem sido a utilizacdo de 4. roylei com espécie ponte. Andlises citogenéticas de hibridos triplos A.
cepa x (A. fistulosum x A. roylei) indicaram a presenga de eventos de recombinacdo dos trés genomas
permitindo a introgressdo em A. cepa de segmentos cromossomicos derivados de 4. fistulosum (Khrustaleva e
Kik, 1997). Esta estratégia pode permitir a introgressdo de novos genes/alelos de resisténcia a doencas
economicamente importantes nas condi¢des brasileiras, tais como mildio, antracnose, mancha foliar de
Stemphylium e podridao radicular de Fusarium.

Cultura de tecidos e transformacio genética de cebola

Linhagens duplo haploides (DH) in vitro t€m sido obtidas mediante um processo de ginogénese, envolvendo
um protocolo em duas etapas com cultivo de flor e ovario (Bohanec et al., 1995). Andlise usando marcadores
indicaram niveis de homozigosidade entre 63-100% nestes DH. A manutencdo de linhas A ¢ B via
propagacao clonal in vitro é uma estratégia aplicavel na produgdo de hibridos. As culturas iniciais podem ser
estabelecidas a partir de botdes florais imaturos e/o eixo das inflorescéncias. Protocolos para o cultivo in vitro
e regeneragao de plantas a partir de calos obtidos de embrides zigoéticos estdo também disponiveis (Zheng et
al., 1999) e constituem a base experimental necessdria para diversos estudos genéticos bdsicos e no
melhoramento, incluindo a obtenc¢do de plantas transgé€nicas e geragdo de mutantes. A transformacgao genética
de cebola usando bombardeamento de particulas (biolistica) e Agrobacterium tumefaciens foi durante muito
tempo inexeqiiivel devido a limitagcdes metodoldgicas. Estudos recentes, no entanto, identificaram calos de
embrides imaturos como um tecido competente para incorporacdo gendmica de T-DNA e posterior
regeneragdo de plantas. A metodologia de transformacao via A. tumefaciens usando, também, embrides
imaturos como explantes tem se mostrado eficiente (Eady et al. 2000). Foram necessarios cerca de 3-5 meses
para produzir regenerantes primarios a partir de explantes infectados. Metodologias biolisticas foram
aperfeigoadas usando tecido embrionico cultivado por cerca de 3-14 dias em um meio para indugdo
embriogénica seguido por cultivo em meio de inducdo de brotagdo contendo o agente seletivo. Apds seis
semanas propagulos potencialmente transgénicos sdo analisados via PCR.

DISCUSSAO

Os programas publicos de melhoramento, delineados e executados para atender as demandas das regides
produtoras, tém contribuido, de forma efetiva, na geracdo de novas cultivares. Estes materiais genéticos
constituiram a base para o desenvolvimento e sustentacao da cebolicultura no Brasil. Desse modo, garantir a
continuidade e melhoria da infra-estrutura com maiores investimentos em capacitacao de pessoal sdo agdes
imprescindiveis para assegurar este consistente fluxo de lancamento de novas variedades com elevado
potencial produtivo, com maior flexibilidade de adaptagdo e com caracteristicas requeridas pelo mercado
consumidor (plantas bulbos globosos, tamanho mediano, cor bronzeada uniforme, boa reten¢do de escamas e
sabor suave). As novas estratégias e tecnologias discutidas aqui representam ferramentas promissoras que,
em conjunto com procedimentos tradicionais, poderdo acelerar ainda mais o desenvolvimento desta nova
geracdo de cultivares melhoradas de cebola no Brasil. Levando em consideragdo as peculiaridades brasileiras
e o carater imediatista das companhias privadas de sementes, a maioria com atividades globalizadas, nao se
espera que estas empresas conduzam importantes acdes de pesquisa que requeiram prazos longos de
execu¢do, demanda intensa de recursos de laboratério e pessoal treinado para produzir cultivares para nichos
restritos e/ou de relevancia econdmica periférica. Por estas razdes, o setor publico deve continuar investindo
em cebola a fim de manter a lideranga do processo de geracao de ciéncia e tecnologia. Tal iniciativa podera
beneficiar toda a cadeia produtiva de cebola no pais.

De outro lado, a segmentagdo de mercado ¢ apontada como fator chave no desenvolvimento do agronegocio
brasileiro de hortalicas, nos anos 90. A cebola, no entanto, foi um dos produtos que nao mostraram inovagao
em termos de diversificagdo varietal. Deste modo, constituem oportunidades pouco ou nada exploradas e que
demandam ag¢des de pesquisa na drea de melhoramento a obtencdo de cultivares de diferentes cores (brancas,
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rosadas, roxas), de sabor suave, cascuda bronzeada, para o mercado doméstico e de exportacdo, além de
materiais para usos especificos (picles, desidratacdo, flocos). Todavia, isso ndo ¢ suficiente para tornar a
produgio de cebola do pais mais eficiente e competitiva dentro do processo de integragio do MERCOSUL. E
imprescindivel, também, a melhoria dos sistemas de cultivo das diversas regides brasileiras produtoras de
cebola, pela incorporacdo de novas técnicas de manejo cultural que conduzam ao incremento de
produtividade e da qualidade aliado a redugdo de custos. Dai, ¢ imperativo que as instituicdes publicas do
pais voltem a ter recursos para investir na geracdo e aplicacdo de técnicas que possam ser incorporadas pelos
pequenos e médios produtores, responsaveis pela maior parte da produgao de cebola no pais.
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