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RESUMO 
 
 

CARDOSO, Wilton Soares, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, dezembro de 
2007. Variabilidade de genótipos de milho quanto à composição de 
carotenóides nos grãos visando a biofortificação. Orientador: Aluízio 
Borém de Oliveira. Co-Orientadores: Maria Cristina Dias Paes e João Carlos 
Cardoso Galvão. 

 

A deficiência de vitamina A é a principal causa de cegueira no mundo, 

atingindo aproximadamente 21% de todas as crianças, com maior número de 

afetados, em partes da Ásia e da África. A biofortificação do milho com 

carotenóides pró-vitamina A, através do melhoramento genético, é uma 

alternativa para diminuir essa deficiência, principalmente nos países mais pobres. 

O grão de milho, que é um dos principais alimentos nas áreas pobres e mais 

atingidas pela hipovitaminose A, produz carotenóides com variabilidade de teor e 

perfil, o que possibilita o melhoramento. Os carotenóides são compostos 

lipossolúveis encontrados nas plantas, microorganismos e alguns animais, e dos 

600 tipos existentes, cerca de 50 carotenóides possuem atividade pró-vitamina A. 

Desses, o β-caroteno é o que apresenta a maior atividade, sendo o principal alvo 

para o melhoramento. O objetivo desse trabalho foi à caracterização de 134 

genótipos quanto ao teor e perfil de carotenóides, todos provenientes dos campos 

experimentais e do Banco Ativo de Germoplasma da Embrapa Milho e Sorgo, em 

Sete Lagoas-MG, sendo composto por variedades e híbridos comerciais 

provenientes de ensaio nacional, linhagens elites desenvolvidas para o programa 

de biofortificação e outros acessos escolhidos devido à coloração amarelo-laranja 

do endosperma. As análises foram realizadas em duplicata, por método 

espectrofotométrico, para quantificar o conteúdo de carotenóides totais, 

carotenos, monohidroxilados e xantofilas. As variações para as seguintes 

características analisadas foram: carotenóides totais (9,46 a 42,84 µg/g), 

carotenos (0,88 a 4,93 µg/g), xantofilas monohidroxiladas (1,13 a 7,22 µg/g) e 

xantofilas diidroxiladas (5,55 a 34,11 µg/g). A média de carotenóides totais foi de 

22,34 µg/g destacando-se a linhagem 541332 (42,84 µg/g). Para os carotenos a 

média foi de 2,66 µg/g sendo a maior concentração encontrada para o BRS 1001 

(4,93 µg/g); os materiais analisados apresentaram teores médios de 



 xi

monohidroxilados e xantofilas de 3,88 e 16,93 µg/g, respectivamente, com 

destaque para duas linhagens elite, a 540755 com 7,22 µg/g de monohidroxilados 

e a 541312-1 com 34,11 µg/g de xantofilas. Considerando os resultados, em 

comparação com os valores normais para o grão de milho e outros reportados por 

diversos autores, verifica-se que o germoplasma da Embrapa possui variabilidade 

e potencial para geração de grãos biofortificados, principalmente para total de 

carotenóides pró-vitamina A, podendo ser utilizado em programas de 

melhoramento que visem o aumento da concentração desta característica. Por 

análise multivariada, os genótipos foram agrupados pelo método de Tocher em 18 

grupos, tendo como medida de dissimilaridade a distância euclidiana média, 

confirmando que embora haja muitas semelhanças genéticas entre os materiais, 

há bastante variabilidade no germoplasma estudado. Para seleção de genótipos 

destinados ao melhoramento, foram escolhidos os materiais de maior conteúdo 

de carotenóides totais e carotenos e aqueles de grupos divergentes mostrados no 

agrupamento de Tocher. Além disso, foi criado para cada genótipo, pela divisão 

de suas proporções de monohidroxilados sobre carotenos e de xantofilas sobre os 

monohidroxilados, dois índices, que indicavam tendência variada de genótipos em 

produzirem monohidroxilados e xantofilas. Assim, quatro ideótipos foram 

estabelecidos levando em consideração os menores índices, maior conteúdo de 

carotenóides totais e também maior proporção de carotenos. Estes quatro 

ideótipos foram incorporados aos 134 genótipos para geração de um 

dendrograma, por meio de análise de agrupamento pelo Método de Ward. No 

dendrograma foram identificados genótipos no mesmo grupo dos ideótipos, sendo 

selecionados como materiais promissores para o programa de biofortificação. Ao 

final, dentre o germoplasma estudado, 20 linhagens elite foram identificadas para 

o melhoramento visando o aumento no teor de pró-vitamina A no grão de milho. 
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ABSTRACT 
 
 

CARDOSO, Wilton Soares, M.Sc., Universidade Federal de Viçosa, December, 
2007. Variability of maize genotypes for grain-carotenoid composition 
aiming biofortification. Adviser: Aluízio Borém de Oliveira. Co-Advisers: 
Maria Cristina Dias Paes and João Carlos Cardoso Galvão. 

 
 

Vitamin A deficiency is the leading cause of blindness in the world, reaching 

approximately 21% of all the mal nourished children, with the largest number of 

affected kids in parts of Asia and Africa. Biofortification of the maize with 

provitamin A carotenoids, through breeding, is an alternative to diminish this 

deficiency, mainly in poor countries. The maize grain is one of main staple food in 

poor areas reached by hipovitaminose A. Maize possess carotenoids with 

variability in content and profile, what makes breeding a possibility. Carotenoids 

are liposoluble compounds found in plants, microorganisms and some animals, 

and of the 600 existing types, about 50 carotenoids possess provitamin A activity. 

Of these substances, the β-carotene, is the main target for genetic improvement. 

The objective of this work was the characterization of 134 maize genotypes for 

carotenoids content and profile. All seeds came from the experimental fields and 

the Active Gene Bank of Embrapa Milho and Sorgo, at Sete Lagoas, MG, Brazil. 

The genotypes were commercial hybrids and varieties from national trials, inbred 

lines developed by the Embrapa biofortification breeding program and other 

accesses chosen due its yellow-orange endosperm color. The analyses were 

carried out in duplicates by spectrophotometric method to quantify the content of 

total carotenoids, carotenes, monohidroxylados and xanthophylls. The variations 

for the following traits: total carotenoids (9.46 to 42.84 μg/g), carotenes (0.88 to 

4.93 μg/g), xanthophylls monohidroxylated (1.13 to 7.22 μg/g) and xanthophylls 

diidroxylated (5.55 to 34.11 μg/g). The average total carotenoid was 22.34 μg/g 

and the inbred line 541332 averaged 42.84 μg/g. Carotene average was of 2.66 

µg/g, being the largest concentration found for BRS 1001 (4.93 µg/g); the 

materials analyzed averaged monohidroxylated and xanthophylls levels of 3.88 

and 16.93 gμ/g, respectively, with prominence for two elite inbreds, 540755 with 

7.22 μg/g of monohidroxylated and 541312-1 with 34.11 μg/g of xanthophylls. 

Comparing these results to ordinary averages it can be observed that the 
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Embrapa germplasma has good variability and high potential for development of 

biofortified lines, mainly for total of carotenoids provitamin A. By multivariate 

analysis, the genotypes were grouped by the Tocher method in 18 groups, having 

as dissimilarity measure the average Euclidian distance.  However, there are great 

genetic similarities among the entries. For selection of genotypes for genetic 

improvement, the materials were chosen for greater content of total carotenoids 

and carotenes and those of divergent groups shown in the Tocher grouping. In 

addition, for each genotype was established using the ratio 

monohidroxylated/carotenes and xanthophylls/monohidroxylated, two indices, to 

indicate tendencies to produce monohidroxilados and xanthophylls. Thus, four 

ideotypes were established taking in consideration the lower indices, higher 

contents of total carotenoids and also higher proportion of carotenes. These four 

ideotypes were included with the 134 genotypes for generation of a dendrogram, 

by the clustering method Ward. In the dendrogram was identified genotypes 

clustered with the ideotypes, which were selected as promising entries a 

biofortification breeding program. Finally, 20 elite inbred lines were also identified 

for breeding for provitamin A content. 
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1. INTRODUÇÃO 
 

 

A deficiência de vitamina A é a principal causa de cegueira no mundo, 

atingindo aproximadamente 21% de todas as crianças, e com o maior número de 

afetados nos continentes asiático e africano (WHO, 2002). A biofortificação de 

alimentos básicos com substâncias com atividade pró-vitamina A, onde o 

problema é endêmico, através do melhoramento genético de plantas, é apontada 

como uma estratégia na diminuição desta deficiência, principalmente nos países 

mais pobres (HARVESTPLUS, 2007).  

Cerca de 50 carotenóides possuem atividade pró-vitamina A, destes, β-

caroteno é o que apresenta maior atividade provitamínica, embora α-caroteno, β-

criptoxantina e zeinoxantina apresentam também atividade provitamínica 

(RODRIGUEZ-AMAYA, 2001). Por esta razão, a biofortificação de espécies 

agrícolas por meio do melhoramento genético para aumento de substâncias pró-

vitamina A é alvo dos cientistas (NUTTI, 2006; HARVESTPLUS, 2007). 

No Brasil, teve início em 2004, o primeiro programa de melhoramento 

genético de plantas com o objetivo de biofortificação, sendo o milho eleito como 

planta alvo (NUTTI, 2006), por ser considerada uma espécie carotenogênica, ou 

seja, produtor de carotenos (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001). Nos milhos normais, 

as concentrações de carotenóides totais variam de 0,15 a 33,11 μg/g, distribuídos 

no endosperma do grão (KURILICH & JUVIK, 1999). As principais classes de 

carotenóides são as xantofilas (luteína, β-criptoxantina e zeaxantina) e os 

carotenos (β-caroteno, α-caroteno e zeinoxantina), estando as primeiras em maior 

proporção no milho (90%). O β-caroteno encontra-se em pequena concentração, 

aproximadamente 5% do total de carotenóides no grão. Entretanto, a variabilidade 

para o perfil de carotenóides e suas concentrações já foi observada para 

variedades e demais genótipos de milho, o que sugere a possibilidade de 

melhoramento para aumento do teor de carotenos (JANICK-BUCKNER et. al., 

1999; GOODWIN, 1980).  

Para garantir a eficiência de um programa de melhoramento, torna-se 

necessário o conhecimento detalhado da constituição e diversidade genética das 

espécies (BORÉM & MIRANDA, 2005), pois, sem o conhecimento da 

variabilidade e da sua interação com o ambiente, é bastante difícil a obtenção de 
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genótipos superiores. E para o sucesso do programa de melhoramento para 

concentração de nutrientes, a seleção dos genitores é fator primordial, sendo a 

identificação dos mesmos dependentes da precisão do processo de obtenção das 

amostras e das análises realizadas.  

Assim, pretende-se, com este trabalho, caracterizar genótipos (variedades 

e híbridos comerciais, linhagens elites e acessos do Banco Ativo de 

Germoplasma) de milho da Embrapa Milho e Sorgo para o perfil de carotenóides 

no grão e identificar genótipos com características que possam ser utilizados em 

programas de melhoramento para alto teor de pró-vitamina A. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 
 

 

2.1. Desnutrição e hipovitaminose A  
 

A desnutrição energético-protéica, as anemias, a hipovitaminose A e o 

bócio são apontadas como as deficiências nutricionais de maior importância 

epidemiológica nos países em desenvolvimento (BATISTA FILHO & RISSIN, 

1993). Desde 1990, uma série de análises confirma que 50 a 70% de todas as 

mortes de crianças, nos países em desenvolvimento, são causadas direta ou 

indiretamente pela fome e a desnutrição (BRICE et al. 2003).  

A deficiência da vitamina A, denominada hipovitaminose A, é definida como 

baixas concentrações de retinol no plasma, que resulta na diminuição da visão em 

crianças e adultos em muitas partes do mundo, tornando a causa principal da 

cegueira adquirida na infância (WHO, 2002). Crianças abaixo dos cinco anos de 

idade e mulheres em idade reprodutiva estão no grupo de mais elevado risco 

desta deficiência e de suas conseqüências adversas à saúde. No mundo, 

aproximadamente 21% de todas as crianças sofrem da deficiência da vitamina A, 

com a mais alta prevalência da deficiência, e com os maiores números afetados, 

em partes da Ásia, variando de 30% a 48%, e na África, com variações de 28% a 

35% (WHO, 2002). 

Até o final da década de 70, a maior atenção à carência de vitamina A era 

concentrada nas manifestações oculares da síndrome xeroftálmica, considerada a 

principal causa de cegueira evitável na infância (DINIZ, 2001). No entanto, a partir 

dos anos 80, tem sido demonstrada uma estreita relação entre a deficiência de 

vitamina A e o aumento da morbimortalidade por doenças infecciosas em crianças 

(SOMMER, 1995). A falta de vitamina A tem como conseqüência a redução da 

capacidade do sistema imunológico das crianças contra infecções (BEATON et 

al., 1993). 

No Brasil, os estudos de prevalência têm demonstrado que a 

hipovitaminose A é considerada um problema de saúde pública na região 

Nordeste. Levantamentos realizados nos estados do Ceará, Paraíba, 

Pernambuco e Bahia, no período de 1987 a 1997, mostraram prevalência entre 

16% e 55% de níveis inadequados de retinol sérico em pré-escolares (SANTOS et 
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al.,1983; MCAULIFFE et al., 1991; FLORES et al., 1991; SANTOS et al., 1996). 

Nos estados da Paraíba, Pernambuco e Rio Grande do Norte, sinais clínicos 

oculares, como mancha de Bitot e cicatrizes corneais, foram diagnosticadas em 

crianças na idade pré-escolar, sobretudo, durante a entressafra, período que 

compreende os meses de setembro a dezembro, quando ocorre a mais severa 

estiagem no semi-árido, comprometendo, sobremaneira, a produção, a oferta e o 

consumo de alimentos (SANTOS et al., 1983; DINIZ & SANTOS, 2000). Tal 

deficiência constitui ainda problema endêmico em grandes espaços das regiões 

Norte, Nordeste e Sudeste (SANTOS et al., 1983; MCAULIFFE et al., 1991; 

FLORES et al., 1991; SANTOS et al., 1996). Em outras regiões, fora do eixo 

tradicional de miséria do país, têm sido encontradas cifras de prevalência 

indicativas da hipovitaminose A como um preocupante problema de saúde 

pública, a exemplo do Rio de Janeiro (RAMALHO et al., 1998; RAMALHO et al., 

2000) e em algumas localidades de São Paulo (GONÇALVES et al., 1995). 

Nessas áreas, níveis de retinol abaixo do limite da normalidade chegam a 15% da 

população (BRASIL, 2000). 

Várias ações governamentais têm sido instituídas para reduzir esses 

números, como o fornecimento de suplementos de vitaminas e minerais, além da 

fortificação de alimentos com vitamina A, por meio de processamentos pós-

colheita. Entretanto, há limitações para esses tipos de programas, devido ao fato 

da hipovitaminose A estar concentrada em regiões pobres ou em 

desenvolvimento, sendo possível que tanto os suplementos, quanto os alimentos 

fortificados, não alcancem a maior parte da população necessitada, devido a 

sistemas de saúde não funcionais e insuficiente infra-estrutura “de mercado” 

(APROVEITANDO, 2004).  

 

2.2. Vitamina A 
 

Vitamina A é a expressão genérica usada para descrever o retinol e todos 

os carotenóides dietéticos que têm atividade biológica de transretinol (GOMES et 

al., 2005). As formas metabolicamente ativas incluem os correspondentes 

aldeídos (retinal) e ácido (ácido retinóico) do retinol (IOM, 2001). Sendo um 

nutriente essencial à manutenção das funções fisiológicas normais do organismo. 

Dentre suas diversas funções, destacam-se aquelas ligadas ao crescimento, à 
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reprodução, ao desenvolvimento fetal, à função imunológica e à integridade do 

globo ocular (SOMMER, 1995; DIMENSTEIN, 1999), sendo, portanto, um 

micronutriente essencial para a saúde. Por sua ação sobre o desenvolvimento 

embrionário e na diferenciação normal de tecidos epiteliais, a vitamina A torna-se 

fundamental em períodos de crescimento e desenvolvimento, como na gestação e 

na lactação (AZAIS-BRAESCO & PASCAL, 2000).  

Nos alimentos de origem animal, como carne, leite e derivados, a vitamina 

A é encontrada como retinol, e nos vegetais como o milho (amarelo-alaranjado), 

frutas, brócolis e batata doce ela é presente como carotenóides pró-vitamina A 

(SOUZA & VILAS BOAS, 2002; RODRIGUEZ-AMAYA, 2001). 

 

2.3. O milho 
 

O milho (Zea mays L.) é uma espécie da família das Gramineae/Poaceae 

(MAGALHÃES et al., 2002), originária das Américas, provavelmente do México, 

tendo sido domesticada nos últimos oito mil anos. Os povos primitivos que 

habitavam a América Central conseguiram domesticar o milho e ao mesmo 

tempo, por seleção, produzir um grande número de raças (SALVADOR, 1997; 

FANCELLI, 1982).  

O milho faz parte da revolução verde, sendo uma das culturas que mais 

cresceu em produtividade e expansão agrícola no mundo nas últimas décadas, 

em grande parte devido ao melhoramento genético (CONWAY, 2003). 

Nos dias atuais, o milho é a espécie mais plantada no mundo e a segunda 

mais consumida, perdendo apenas para o trigo (ABIMILHO, 2006). O consumo de 

milho é muito expressivo na África e na América Latina. Dos trinta e três países 

com mais alto consumo de milho, dezesseis estão na África, onde o consumo de 

milho responde por pelo menos 25% do total de calorias da dieta, podendo chegar 

a mais de 50%, em países como a Zâmbia e Malawi. Na América Latina e em 

países como México e a Guatemala, 40% do total de calorias diárias são 

provenientes do milho (MCCANN, 2001). No Brasil, a população da região 

Nordeste apresenta um consumo anual de aproximadamente 10,9 kg per capita 

de produtos a base de milho, sendo 40% maior que a média nacional, 7,7 kg 

(IBGE, 2005). A aquisição de derivados do milho per capita anual nos domicílios 

localizados na zona rural é ainda mais expressiva. A zona rural da região Sudeste 
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(31,2 kg/pessoa/ano) é a maior consumidora de milho e derivados (IBGE, 2003), 

seguida pela zona rural da região Nordeste (19,6 kg/pessoa/ano). Entretanto, 

somente cerca de 20% do milho consumido nas zonas rurais na região Nordeste 

é de produção própria, o restante é obtido de forma monetária (IBGE, 2003). 

Esses dados confirmam que o milho é uma das mais importantes fontes 

alimentares da região Nordeste e também nas zonas rurais do Brasil. 

A importância econômica do milho é caracterizada pelas diversas formas 

de sua utilização, sendo consumido desde a alimentação animal até a indústria de 

alta tecnologia. Na realidade, o uso do milho em grão como alimentação animal 

representa a maior parte do consumo desse cereal, isto é, cerca de 70% no 

mundo. Nos Estados Unidos, cerca de 50% é destinado a esse fim, enquanto que 

no Brasil este percentual varia de 60 a 80%, dependendo da estimativa e do ano 

analisado (DUARTE, 2001).  

O Brasil é o terceiro maior produtor mundial de milho, e produziu em 2006, 

cerca de 41 mil toneladas de milho (CONAB, 2006). Desse total, apenas cerca de 

1,6% da produção foi destinada ao consumo humano direto, cerca de 10% para 

indústria e o restante utilizado na alimentação animal (ABIMILHO, 2006).  

Os derivados do milho são basicamente produzidos pela indústria de 

moagem, dividindo-se em moagem úmida e a seco (LIMA, 1982). Os produtos da 

moagem úmida apresentam alto valor agregado, e geralmente, são destinados ao 

reprocessamento por parte de outras indústrias (LOPES, 1997). Por outro lado, a 

moagem a seco é a que mais consome milho em grão, mas gera produtos de 

baixo valor comercial, geralmente destinados ao consumo humano. Em 2006, 

mais de 70% do milho utilizado pela indústria foi processado por moagem a seco, 

caracterizando este processo como o mais importante na produção de derivados 

do milho (ABIMILHO, 2006). 

A moagem a seco do milho integral produz o fubá comum e o farelo 

(composto pelo pericarpo e a ponta dos grãos). Na moagem do milho 

degerminado, além do gérmen e da casca previamente separados, obtêm-se em 

ordem decrescente de granulometria, a canjica, a canjiquinha, os grits, o fubá 

grosso, o fubá fino (fubá degerminado) e o creme de milho (LIMA, 1982). Estes 

produtos derivados do milho e outros como as farinhas de milho, flocos de milho e 

xerém, obtidos do grão degerminado, são bastante apreciados na culinária 

brasileira, tendo participação efetiva como componente básico na dieta alimentar 
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das camadas mais pobres da população (MELO-FILHO & RICHETTI, 1997).  

Dentre esses, o fubá de canjica é o mais consumido no Brasil, representando 

cerca de 42% de consumo total dos produtos derivados de milho (IBGE, 2003). 

 

2.4. Valor nutricional do milho 
 

O grão de milho apresenta grande variabilidade na estrutura e forma, 

dividindo-se em sete grupos genéticos: tunicata (grão coberto), everta (pipoca), 

indurata (duro), indentata (dentado), amilácea (farináceo), sacarata (doce) e 

cerácea (ceroso) (FANCELLI, 1982). 

Esse cereal é um alimento essencialmente energético, uma vez que seus 

grãos são constituídos basicamente de carboidratos, principalmente amido. No 

entanto, o milho possui uma importante concentração de proteínas, cerca de 10% 

(FUFA et al., 2003) e também é um dos cereais com maior teor de óleo, cerca de 

4,2% (WEBER, 1983). O grão de milho é composto por endosperma (82,3%), 

embrião (gérmen) (11,5%), pericarpo (5,3%) e ponta (0,8%). Nessas partes são 

encontradas as proteínas, que em média representam 8,5% do endosperma, 

18,5% do embrião, 5,0% do pericarpo e 9,1% da ponta (TOSELLO, 1987).  As 

proteínas do milho são consideradas de baixo valor biológico, devido aos baixos 

teores de aminoácidos essenciais, lisina e triptofano (BRESSANI, 1991). A 

descoberta do mutante opaco-2 (MERTZ et al. 1964), e de outros genes mutantes 

para proteínas de alta qualidade nutricional, com maior quantidade de lisina e 

triptofano, despertou inicialmente um acentuado entusiasmo entre pesquisadores 

no mundo todo. Essa atividade, entretanto, declinou-se à medida que o milho 

opaco-2 não teve aceitação no mercado, em virtude de sua inferioridade 

agronômica; especificamente, associada à baixa produtividade e ao aspecto 

farináceo dos grãos (ALEXANDER, 1988; MERTZ, 1994). Hoje, com o avanço 

nas pesquisas, mutantes modificados, conhecidos como milho QPM (Quality 

Protein Maize), já possuem boa produtividade e melhores características 

agronômicas (RODRIGUES, 2000). 

O milho possui cerca de 2,4 a 13,8% de lipídios, dependendo do tipo de 

milho. A fração lipidíca deste cereal é composta principalmente por triglicérideos, 

fosfolipídios, fitoesteróis, tocoferóis (vitamina E) e carotenóides (WHITE & 

JOHNSON, 2003). O óleo do milho se encontra basicamente no gérmen e é 
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constituído principalmente por ácidos graxos insaturados, como oléico (25%) e 

linoléico (59,7%) (DUNLAP et al., 1995). Outros nutrientes importantes no milho 

são as fibras e os minerais, principalmente o fósforo, o potássio e o cálcio (WHITE 

& JOHNSON, 2003). 

O milho, apesar da pequena concentração de carotenóides, é considerado 

uma espécie carotenogênica, ou seja, fonte de carotenóides (RODRIGUEZ-

AMAYA, 2001). Os principais carotenóides encontrados no grão são classificados 

como xantofilas (luteína, β-criptoxantina e zeaxantina) e os carotenos (β-caroteno, 

o α-caroteno e o β-zeacaroteno) podendo variar entre variedades e genótipos 

(KURILICH & JUVIK, 1999). As xantofilas, luteína e zeaxantina, encontram-se em 

maior concentração no grão (90%) enquanto o β-caroteno perfaz a menor 

concentração (5%) (CABUELA, 1971). A distribuição dos carotenóides no grão 

seco, no milho indentato, é 74 a 86% no endosperma vítreo, 9 a 23 % no 

endosperma farináceo, 2 a 4% no germe e 1% no farelo; sendo o endosperma 

vítreo presente em maior proporção (46-54%) que o farináceo (28 a 36%) 

(BLESSIN et al., 1963). A quantidade de carotenóides totais no grão de milho 

normal varia de 0,15 a 33,11 μg/g (KURILICH & JUVIK, 1999). Os carotenóides 

estão presentes nos amiloplastos do endosperma, sendo a maior quantidade de 

xantofilas e pequenas quantidades de β-caroteno (JANICK-BUCKNER et 

al.,1999).  

 

2.5. Carotenóides 
 

Os carotenóides são uma família de mais de 600 compostos lipossolúveis 

encontrados nas plantas, sendo um dos principais compostos responsáveis pelas 

cores de folha e frutos (BRITTON et al., 2004). Dentre algumas funções dos 

carotenóides na plantas, destacam-se aquelas relacionadas ao mecanismo de 

fotossíntese das plantas (absorvem luz e transferem energia para clorofila), ou 

como antioxidantes naturais (inativam o oxigênio singlete gerado por excesso de 

luz), atração visual (para polinização e dispersão) e suas relações com a 

germinação (produção de ácido abscísico (ABA) que controla a dormência) 

(HOWITT & POGSON, 2006; BRITTON, 2005). Também são encontrados em 

tecidos não fotossintéticos como raízes, flores, frutos, sementes e pólen 

(BUCKNER et al., 1990). O grão de milho contém carotenóides em seu 
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endosperma, no entanto, sua função nesta fração ainda não foi esclarecida 

(GOODWIN, 1980). 

Os carotenóides são divididos em dois grupos: os hidrocarbonos, 

chamados de carotenos e os que têm oxigênio na molécula, chamados de 

xantofilas (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001). 

Do total de carotenóides existentes (Figura 1), somente 50 possuem 

atividade provitamínica A. Dentre esses compostos, os mais encontrados na 

plantas e plasma sangüíneo são α-caroteno, β-caroteno e β-criptoxantina, sendo 

o primeiro o mais ativo quanto à atividade provitamina A, pois é formado por duas 

moléculas de retinol ligadas. O α-caroteno e a β-criptoxantina possuem somente 

uma molécula de retinol ligada à outra molécula, a qual não se relaciona à 

atividade de pró-vitamina A (RODRIGUEZ-AMAYA, 2001; BRITTON et al., 2004). 

 

 
Figura 1: Estrutura química de alguns carotenóides. 

 
Os carotenóides são produzidos por plantas, microorganismos e alguns 

animais (BRITTON, 2005). São metabólitos secundários, formados por 

isoprenóides (C5), derivados da via do melavonato (ácido mevalônico). São 

polímeros C40 em conformação linear, com potencial para um vasto número de 

isômeros geométricos, podendo apresentar finais cíclicos, moléculas de oxigênio 

e mudanças no nível de hidrogênio. (AMBROSIO et al., 2006). 

A biossíntese dos carotenóides começa pela via do isoprenóide, 

melavonato dependente ou melavonato independente, gerando uma unidade de 

isopreno C5, o isopentenil pirofosfato (IPP) (Figura 2). O IPP é condensado com o 
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isomero dimetilalil pirofosfato (DMAPP) para gerar uma unidade C10 geranil 

pirofosfato (GPP), que é alongado para C15 farbesil pirofosfato (FPP). As 

maiorias dos carotenóides são sintetizados a partir do FPP por geranil-geranil 

pirofosfato sintase (CstE), que geral o geranil geranil pirofosfato, resultando no 

primeiro carotenóide (C40) o fitoeno (CHENG, 2006).  

 

 
Figura 2: Parte inicial da via biossintética dos carotenóides com a formação do 

fitoeno. 

 

Do fitoeno, depois de alguns passos metabólicos, é gerado o licopeno, o 

primeiro carotenóide colorido. A partir do licopeno são produzidos os carotenóides 

com anéis cíclicos (Figura 3), seguindo até a formação dos carotenóides 

hidroxilados, as xantofilas. 
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Figura 3: Via biossintética dos carotenóides com a geração de carotenóides 

cíclicos e as xantofilas.  

 

Os carotenóides são em grande parte, moléculas hidrofóbicas e, 

consequentemente, interagem com a parte lipofílica da célula. O sistema de 

ligações duplas alternadas com simples é uma das principais características dos 

carotenóides, formando a parte central da molécula, uma cadeia de polieno 

(AMBROSIO et al., 2006). 

Os carotenóides podem ser clivados por oxidação química ou biológica, 

sendo gerados na degradação outros compostos de importância bioquímica para 

plantas e microorganismos, como ácido abscíssico, bixina e a crocetina 

(BRITTON, 2005). 

Todas as principais funções dos carotenóides estão ligadas ao sistema de 

duplas ligações conjugadas: primeiramente, temos o cromóforo, pois este sistema 

absorve luz em comprimento de onda visível, e por modificação de orbitais, 

favorece uma intensa variedade de cores, como laranja, amarelo e vermelho. 

Outra função é a ativação das clorofilas. Durante a absorção de luz, os 
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carotenóides passam para um estado mais energético, ativando a clorofila para a 

fotossíntese (BRITTON, 2005). Em adição, devido à facilidade de absorver 

energia mais prontamente, são favorecidos com ganho de energia de outros 

compostos, evitando a formação de oxigênio singlete, que é altamente reativo e 

destrutivo para as células (BRITTON, 2005; PALOZZA e KRINSKY, 1992). 

A cadeia de polieno dos carotenóides é a parte mais importante da 

molécula, visto que é altamente reativa, por ser um sistema rico em elétrons, 

susceptível ao ataque por reagentes eletrofílicos, sendo responsável pelo poder 

oxidante dos carotenóides. Este poder de oxidação traz benefícios, como a 

interação com oxigênio singlete e as propriedades antioxidantes (PALOZZA & 

KRINSKY, 1992; KRINSKY, 1989). No entanto, este poder de oxidação é o 

principal responsável pela degradação dos carotenóides por oxigênio ou outros 

radicais livres. In vivo, os carotenóides são estabilizados por proteínas e por 

outras moléculas circunvizinhas, no entanto, eles estão sujeitos a danos 

oxidativos se forem expostos a espécies oxidativas ou radicais livres, sendo a 

descoloração, resultante da destruição do cromóforo, o indicativo usual para as 

avarias nos carotenóides (BRITTON, 2005). A mesma cadeia é causa da sua 

instabilidade, tornando um desafio a preservação de carotenóides durante 

processamento e estocagem (RODRIGUEZ-AMAYA & KIMURA, 2004). 

Entre os fatores que interferem na degradação de carotenóides estão sua 

estrutura, a quantidade de oxigênio disponível, a atividade de água, o grau de 

luminosidade, a temperatura, o pH e a presença de antioxidantes, prooxidantes, 

ácidos graxos e sulfitos. A quantidade de carotenóides mantidas nos alimentos é 

muito importante, pois favorecem sua disponibilidade, assim, exclusão de 

oxigênio, proteção contra luz e baixa temperatura diminuem a decomposição de 

carotenóides durante estocagem (RODRIGUEZ-AMAYA & KIMURA, 2004). 

 

2.6. Aspectos nutricionais dos carotenóides 
 

Carotenóides, mesmo possuindo ou não atividade próvitamínica A, têm-se 

mostrado úteis à saúde humana, uma vez que fortalecem o sistema imune e a 

redução do risco de doenças degenerativas como o câncer e as doenças 

cardiovasculares, além da prevenção da catarata e da degeneração macular 

(KRINSKY, 1993; ASTROG, 1997; BURRI, 1997; OLSO, 1999). A ação dos 
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carotenóides contra as doenças tem sido atribuída à propriedade antioxidante dos 

mesmos, especificamente, à capacidade para ligar ao oxigênio singlete e interagir 

com radicais livres (BRITTON, 2005; PALOZZA & KRINSKY, 1992). 

Luteína e zeaxantina são consideradas substâncias protetoras contra 

algumas doenças dos olhos. Esses dois nutrientes antioxidantes podem servir 

como a única fonte de proteção contra certas doenças dos olhos (RODRIGUEZ-

AMAYA, 2001, MOELLER et al., 2000). Estudos mostram que a suplementação 

com alimentos ricos em luteína e zeaxantina tem a capacidade de aumentar a 

concentração e a densidade do pigmento macular diminuindo a degeneração 

macular relacionada com a idade (HAMMOND et al., 1997), que afeta cerca de 

10% das pessoas acima de 60 anos (BIOLOGIA, 2006). Estes dois compostos 

são encontrados em níveis aproximadamente 50% maiores em olhos normais do 

que em olhos portadores de degeneração macular relacionada à idade (DMRI) 

(LANDRUM et al., 1997A). A luteína e zeaxantina concentram-se nos axônios dos 

fotorreceptores e interneurônios da camada plexiforme interna da mácula. Os 

possíveis efeitos protetores dos carotenóides são a absorção dos comprimentos 

de onda associados ao dano fotoquímico da retina sensorial e a remoção dos 

radicais livres e formas reativas de oxigênio geradas pela atividade metabólica 

(LANDRUM et al., 1997B). 

Em estudos biológicos tem sido demonstrado que o β-caroteno, além de 

possuir elevada atividade próvitamínica A, é inversamente relacionado com o 

nível de risco de câncer (DE STEFANI et al., 2000; DE LUCA & ROSS, 1996). O 

consumo de β-caroteno tem ainda significante efeito na redução de risco de 

degeneração macular relacionado com a idade (AREDS, 2001). 

O efeito protetor dos carotenóides, em especial do β-caroteno, 

demonstrado em diferentes modelos experimentais in vitro e in vivo, tem sido 

atribuído mais a uma ação do próprio pigmento do que dos retinóides produzidos 

a partir do seu metabolismo endógeno (NAVES & MORENO, 2000). 

   

2.7. Biofortificação do milho 
 

A biofortificação é o aumento no conteúdo de vitaminas e minerais nos 

alimentos, através de melhoramento convencional ou da engenharia genética 

(HARVEST PLUS, 2007). Esta tecnologia tem como vantagem o fato de poder ser 
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distribuída aos beneficiários por meio das sementes de espécies agronômicas 

utilizadas pela população, permitindo que alimentos ricos em micronutrientes 

sejam cultivados em propriedades familiares e se incorporem no sistema de 

produção e no mercado de comunidades (APROVEITANDO, 2004).  

A biofortificação é embassada em princípios científicos sólidos, pois 

levantamentos preliminares confirmam a existência de variabilidade genética, 

elevada herdabilidade e estabilidade ambiental, além da manutenção de alto 

rendimento para os produtos com características de alto teor de nutrientes 

(APROVEITANDO, 2004).  

No Brasil, teve início em 2004, o primeiro programa de melhoramento 

genético de plantas com o objetivo de biofortificação, sendo o milho eleito como 

uma das plantas alvo do programa da HarvestPlus (NUTTI, 2006).  

HarvestPlus é um programa de desafio mundial do Grupo Consultivo 

Internacional de Pesquisa em Agricultura (CGIAR). É coordenado pelo Centro 

Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) e pelo Instituto Internacional de 

Pesquisas de Política Alimentar (IFPRI). HarvestPlus buscar reduzir a desnutrição 

de micronutrientes da população mais carente pelo aumento dos teores desse 

nutrientes nas espécies agrícolas de maior consumo, através do melhoramento 

(HARVESTPLUS, 2007). Dentro das culturas agrícolas escolhidas para o 

aumento dos nutrientes como Ferro, o Zinco e a vitamina A, estão o milho, o trigo, 

o arroz, o feijão, a batata doce e a mandioca (HARVESTPLUS, 2007).  

Alguns produtos biofortificados já foram disponibilizados, tendo como 

exemplos, o arroz “Golden Rice” (WELCH & GRAHAM, 2004) e as mandiocas 

“dourada” e “gema de ovo”, lançadas recentemente pela Embrapa 

(INFORMATIVO, 2005). Os programas de biofortificação do milho no mundo têm 

focado no aumento do teor de carotenóides para disponibilizar na dieta uma maior 

quantidade de compostos pró-vitamina A, principalmente β-caroteno, e também o 

aumento dos teores dos minerais ferro e zinco (HARVEST PLUS, 2007). 

As pesquisas e o desenvolvimento de linhagens de milho biofortificadas 

com alto teor de carotenóides estão sendo direcionados às regiões tropicais, 

especialmente, variedades adaptadas para o plantio em semi-árido. Isto se deve 

ao fato de que nessas regiões, incluindo a região Nordeste do Brasil, há maior 

prevalência de hipovitaminose A e o consumo humano de milho e derivados é 

maior do que em outras regiões. Outro fato relevante é a transferência de 
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tecnologia, uma vez que as linhagens biofortificadas adaptadas para regiões 

tropicais do Brasil, podem ser utilizadas em outros continentes, como o Africano, 

região do planeta mais atingida por deficiências nutricionais com condições 

edafoclimáticas semelhantes ao do Nordeste brasileiro e onde o milho é muito 

consumido. 

O milho de alta qualidade protéica (QPM) tem sido priorizado como 

plataforma para biofortificação, pois sua qualidade protéica é superior à do milho 

comum, sendo vantajoso para a nutrição humana (BATISTA FILHO & RISSIN, 

1993), principalmente porque a deficiência energético-protéica influencia 

negativamente a conversão de compostos pró-vitamina A, refletindo diretamente 

em outras enfermidades nutricionais (PARVIN & SIVAKUMAR, 2000). 

O efeito da variabilidade nos teores de carotenóides no grão de milho tem 

sido demonstrado tanto para quantidade e perfil de carotenóides, assim como o 

efeito materno para os níveis de carotenóides (EGESEL et al., 2003; EGESEL et 

al., 2004; KURILICH & JUVIK, 1999). Tendo sido reportado carotenóides totais no 

grão de milho normal de 0,15 a 33,11 μg/g (KURILICH & JUVIK, 1999). Em outro 

estudo, variações na concentração de carotenos no milho foram observadas com 

média variando de 0,9 a 4,1 ug/g, e xantofilas de 18,6 a 48 ug/g, distribuídos no 

endosperma do grão (BLENSIN et al., 1963). Em regiões temperadas já foram 

desenvolvidas algumas variedades com teores 60 μg/g e 15 μg/g de carotenóides 

totais e β-caroteno, respectivamente (STEVENS et al., 2006). Este teor para β-

caroteno é 8,5 vezes maior que aquele previamente relatado para as variedades 

tradicionais, cuja concentração média de β-caroteno é de 1,6 μg/g. No Brasil, 

algumas linhagens desenvolvidas pela Embrapa Milho e Sorgo, incluindo o milho 

de alta qualidade protéica, já foram avaliadas para a composição desses 

compostos, tendo sido observados valores médios de 37,2 μg/g de carotenóides 

totais e 4,3 μg/g de β-caroteno (PAES et al., 2006).  

 

2.8. Diversidade genética e análise multivariada 
 

Pode-se definir diversidade genética como a amplitude da variação 

genética existente para uma determinada espécie. Para garantir a eficiência de 

um programa de melhoramento, é necessário um conhecimento detalhado da 

constituição e diversidade genética das espécies, pois, sem o conhecimento da 
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variabilidade e da sua interação com o ambiente, é bastante difícil a obtenção de 

genótipos superiores (MILACH, 1998). 

No caso do milho, acredita-se que a espécie possua aproximadamente 

250 raças (PATERNIANI & CAMPOS, 1999). Sabendo que dentro de cada raça 

podem ser identificadas distintas variedades, conclui-se que a espécie Zea mays 

L. possui grande variabilidade, que se deve principalmente a processos de 

seleção e hibridação (WELLHAUSEN et al., 1952). 

A divergência genética, além de assegurar o melhoramento numa 

população, possibilita a exploração da heterose ou vigor híbrido que é definido 

como a expressão genética dos efeitos benéficos da hibridação. Estudos têm 

revelado que quanto maiores os contrastes genéticos entre os genitores 

escolhidos para as hibridações, maiores chances de aparecerem efeitos 

heteróticos nos descendentes (RONZELLI JÚNIOR, 1996). 

Uma forma de se estimar a divergência genética é por meio da associação 

de técnicas multivariadas, que envolve diversas técnicas analíticas, como 

métodos de agrupamento, componentes principais e variáveis canônicas, dentre 

outras (CRUZ, 1990).  

Tais alternativas têm como finalidade básica diminuir o número de variáveis 

e, por conseguinte, a simplificação na obtenção das distâncias multivariadas. Sua 

eficiência depende da quantidade de variações que essas novas variáveis 

explicam, em relação às variações existentes nos caracteres originais 

(VASCONCELOS, 1995). As análises rudimentares e exploratórias de dados 

como os procedimentos gráficos auxiliam, em geral, o entendimento da complexa 

natureza da análise multivariada. Encontrar nos dados uma estrutura natural de 

agrupamento é uma importante técnica exploratória. 

 

2.9. Técnicas de agrupamentos 
 

As técnicas de agrupamento objetivam agrupar distintos indivíduos em 

classes, de forma que os mais semelhantes permaneçam na mesma classe. De 

forma geral, o número de classes não é conhecido inicialmente (MANLY, 1994).  

Os métodos de aglomeração envolvem duas etapas. A primeira relaciona-

se com a estimativa de uma medida de similaridade (ou dissimilaridade) entre os 
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indivíduos ou itens a serem agrupados. A segunda envolve a adoção de uma 

técnica de agrupamento para a formação dos grupos. 

Para realização de tais técnicas, é necessária a escolha de uma medida 

que quantifique a semelhança entre dois indivíduos. Tais medidas são 

denominadas coeficientes de similaridade, os quais podem ser divididos em duas 

categorias: medidas de similaridade e medidas de dissimilaridade. No caso das 

primeiras, quanto maiores os valores observados, mais parecidos são os 

indivíduos; já para as medidas de dissimilaridade, quanto maiores os valores, 

menos parecidos são os indivíduos. 

Tendo o presente trabalho utilizado como medida de dissimilaridade a 

distância Euclidiana média e como técnica de agrupamento os métodos 

hierárquico de Ward e de otimização de Tocher, apenas estes foram 

contemplados na revisão.  

 

2.9.1. Distância Euclidiana Média  
 

A Distância Euclidiana entre dois objetos quaisquer é obtida por analogia 

ao Teorema de Pitágoras, para um espaço multidimensional, sendo equivalente 

ao comprimento da hipotenusa do triangulo retângulo projetado.  

Sejam Xt
1 = (X11X12......X1p) e Xt

2 = (X21X22......X2p) observações entre 

dois objetos (indivíduos). Então, a distância euclidiana entre eles é dada por: 

d(X1,X2) = [(X11 - X21) + (X12 - X22) + ...+ (X1p - X2p)]1/2 
= [(X1 - X2)2(X1 - X2)]1/2       

A distância Euclidiana média é o somatório das distâncias entre dois 

objetos, dividida pelo número de objetos ou indivíduos:  

 
 

  2.9.2. Método hierárquico da variância mínima de Ward 
 

Os agrupamentos hierárquicos são realizados por sucessivas fusões ou por 

sucessivas divisões. 

Os métodos hierárquicos aglomerativos iniciam com tantos grupos quanto 

aos objetos, ou seja, cada objeto forma um agrupamento. Inicialmente, os objetos 
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mais similares são agrupados e fundidos formando um único grupo. 

Eventualmente o processo é repetido, e com o decréscimo da similaridade, todos 

os subgrupos são fundidos, formando um grupo com todos os objetos. Os 

métodos hierárquicos divisivos trabalham na direção oposta. Um único subgrupo 

inicial existe com todos os objetos e estes são subdivididos em dois subgrupos de 

tal forma que exista o máximo de semelhança entre os objetos dos mesmos 

subgrupos e a máxima dissimilaridade entre elementos de subgrupos distintos. 

Estes subgrupos são posteriormente subdivididos em outros subgrupos 

dissimilares. O processo é repetido até que haja tantos subgrupos quantos 

objetos. 

Como exemplo, temos os métodos hierárquicos aglomerativos (“Linkage 

Methods”) como os métodos de ligação simples (mínima distância ou vizinho mais 

próximo), ligação completa (máxima distância ou vizinho mais distante), ligação 

média (distância média) e o método de Ward.  

O método hierárquico da variância mínima de Ward foi utilizado 

originalmente para variáveis quantitativas, mas passou posteriormente a ser 

utilizado também para variáveis qualitativas. O método minimiza a soma de 

quadrados dentro dos grupos e maximiza a soma entre grupos. A estratégia de 

Ward é um algoritmo que procura partições dos grupos próximos àqueles ótimos, 

sendo que a estratégia não conduz necessariamente à partição ótima, mas, em 

muitos casos a aproximação será considerada satisfatória na prática. 

 

2.9.3. Método de otimização de Tocher 
 

Os métodos de otimização possuem como princípio a formação de grupos 

de modo a promover a homogeneidade dentro do grupo e heterogeneidade entre 

grupos. Para tal, é realizada a partição do conjunto de indivíduos em subgrupos 

mutuamente exclusivos por meio da maximização ou minimização de alguma 

medida pré-definida. 

Entre os métodos de otimização, um dos mais empregados na área de 

genética e melhoramento é o método de otimização de Tocher (CRUZ e 

CARNEIRO, 2003). Segundo Tocher, este método deve ser estabelecido pelo 

critério de que os valores das distâncias intragrupos sejam inferiores a quaisquer 

distâncias intergrupos. 
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Por este método, é identificado o par de genótipos que apresenta o menor 

valor de distância ( 'ii
d ) na matriz de dissimilaridade, que formará o grupo inicial. 

Em seguida, é avaliada a possibilidade de inclusão de outros genótipos nesse 

grupo inicial. A entrada de um genótipo num grupo aumenta o valor médio da 

distância intra-grupo. A inclusão ou não deste genótipo no grupo será permitida se 

o acréscimo no valor da distância média intragrupo não ultrapassar um valor 

máximo permitido, que pode ser arbitrariamente estabelecido ou corresponder ao 

valor máximo da medida de dissimilaridade ( 'ii
d ), obtido no conjunto de menores 

distâncias envolvendo cada par de indivíduos. 

 

2.10. Componentes Principais  
 

A análise de componentes principais está relacionada com a explicação da 

estrutura de covariância por meio de poucas combinações lineares das variáveis 

originais em estudo. Os objetivos dessa análise são: i) redução da dimensão 

original; e ii) facilitação da interpretação das análises realizadas. Em geral, a 

explicação de toda a variabilidade do sistema determinado por p variáveis só 

pode ser efetuada por p componentes principais. No entanto, uma grande parte 

dessa variabilidade pode ser explicada por um número r menor de componentes, 

r ≤ p.  

O programa GENES (CRUZ, 2005) realiza a análise de componentes 

principais a partir de dados padronizados ou não. Para a realização da análise, 

geralmente feita com dados padronizados, considera-se que xij é a média 

padronizada do j-ésimo caráter (j = 1, 2,..., v) avaliado no i-ésimo genótipo (i = 1, 2, ..., 

g) e R a matriz de covariâncias ou de correlação entre esses caracteres (ou matriz de 

correlação fenotípica entre os caracteres baseada nos dados originais). A técnica dos 

componentes principais consiste em transformar o conjunto de v variáveis 

(x x xi i iv1 2, ,..., ) em um novo conjunto (y y yi i iv1 2, ,..., ), que são funções lineares 

dos xi's e independentes entre si. 

As seguintes propriedades são verificadas: 

Se yi1 é um componente principal, então: 

 y a x a x a xi i i v iv1 1 1 2 2= + + +...   
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 Se yi2  é outro componente principal, então: 

 y b x b x b xi i i v iv2 1 1 2 2= + + +...  

Entre todos os componentes, yi1 apresenta a maior variância, yi2  a segunda maior e 

assim sucessivamente. 

O cálculo dos componentes principais foram feitos a partir dos dados originais ou 

padronizados.  Na padronização utilizou-se a transformação 

  xi =  Xi  / Sx  

Sendo Sx o desvio-padrão da variável X. 

Os componentes principais são uma técnica de análise intermediária e, 

portanto, não se constituem em um método final e conclusivo. Esse tipo de 

análise se presta fundamentalmente como um passo intermediário em grandes 

investigações científicas. 
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3. MATERIAL E MÉTODOS 
 
 
 
3.1. Genótipos analisados quanto ao perfil de carotenóides nos grãos  

 

Foi avaliado o perfil de carotenóides de grãos dos 134 genótipos 

desenvolvidos no programa de melhoramento genéticos de milho da Embrapa 

Milho e Sorgo (Quadro 1 e anexo 1). 

Os grãos de cada genótipo, com exceção dos acessos do Banco Ativo de 

Germoplasma (BAG) do milho, foram obtidos na safra 2005/2006, sendo o plantio 

de cada acesso realizado em área isoladas para proteção contra presença de 

grãos de pólen provenientes de outros acessos, nos campos experimentais da 

Embrapa Milho e Sorgo, localizado a 12 km do município de Sete Lagoas, sob as 

coordenadas 19° 28’ sul e 44°15’ 8’’ oeste, e a altitude 732 metros ao nível do 

mar. Todos os procedimentos de manejo da cultura foram realizados conforme 

recomendações técnicas da cultura milho da região, a exemplo da adubação, 

controle de pragas, doenças e plantas invasoras.  

Os grãos de milho dos acessos foram obtidos diretamente no BAG do 

milho da Embrapa Milho e Sorgo, já prontos para serem moídos. Os mesmos 

foram selecionados pela maior intensidade da coloração amarelo-laranja dos 

grãos dentro da coleção núcleo do Banco. 

 

3.2. Preparo das amostras 
 

Todas as amostras de grãos previamente identificadas foram moídas em 

micro moinho, tipo ciclone MA 020 (MARCONI, Piracicaba - SP), acondicionadas 

em frascos de vidro com tampa, envoltos em papel alumínio e armazenados no 

freezer a -20°C no Laboratório de Qualidade de Grãos e Forragens, Embrapa 

Milho e Sorgo, Sete Lagoas, MG, onde foram realizadas as análises químicas. 

Todos os cuidados foram tomados para proteção das amostras contra luz e 

choque térmico, tanto antes, como após a moagem. 
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Quadro 1. Genótipos analisados para teor e perfil de carotenóides. Distribuição 

destes nas classes de origem: linhagens elite, variedades e híbridos comerciais, 

acessos do BAG de milho.  

99 linhagens elite 

selecionadas 

individualmente pela 

coloração amarelo-

laranja do grão para 

serem analisadas 

quanto ao teor e perfil 

de carotenóides.  

540740-1 540764 540938 540972 541018 541034 541233-2 

541332 541335 540685-1 540700-1 540707-1 540721-1 

540723-1 540727-1 540736 540754 540755 540757 570759 

540760-1 540763-1 540780-1 540800-1 540807 540808-1 

540811 540814-1 540815 540817 540818-2 540819 540826-1 

540838-1 540843-1 540845-2 540847 540848-1 540874-2 

540878-1 540880-2 540886 540890 540893-2 540899-2 

540903-2 540941-2 540942-2 540948-2 540962-1 540985 

540986-1 540987 540992 540995-2 540998 541016-2 

541028-1 541031 541032 541034-2 541051-1 541052-1 

541055-1 541057-1 541069-2 541070-2 541072-2 541093-1 

541099 541112-1 54114-1 541116-1 541117-2 541119-2 

541120-1 541133-1 541157 541228-1 541234-1 541249-2 

541270-2 541272-1 541274-1 541275-1 541276-1 541278-1 

541307-1 541311 541312-1 541316-1 541323-1 541325-1 

541330-2 541335-1 541337-1 541338-1 541339-1 541343-2 

24 acessos pertencente 

à coleção núcleo do 

banco ativo de 

germoplasma (BAG) da 

Embrapa Milho e Sorgo, 

selecionados pela 

coloração amarelo-

laranja do endosperma. 

CATETO SAO SIMAO CATETO SETE LAGOAS WP2 

AMARELO DENT CMS01 MEZCLA AMARILLA AMARELO DE 

PE A2 COMPOSTO RACIAL DENT. AMARELO I MAYA XV 

MG II CATETO BR 400 SUPERDOCE CATETO COLOMBIA 

AZTECA IPA GIN I CATETO NORTISTA SANTA INES PIRA 

006 SP 009 CMS AMARILLO DEL BAJIO PIRAPOCA 

AMARELO PA 105 CMS 03 AMARILO CRISTALINO BA 130 

PIRANAO UF 1 SC 014 RS 572 BA I CATETO (Rib. Preto) 

4496 

2 híbridos comerciais de 

coloração laranja de 

destaque agronômico.  

BRS 2020 BRS 1001 

9 variedades comerciais 

provenientes do ensaio 

nacional de 2006. 

Missões UFVM 100 BR 473 cIII Fundacep 35 BR São 

Francisco BRS Caatingueiro CMS 101 CMS 102 CMS 104  
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3.3. Análise de carotenóides  
 

A quantificação do teor de carotenóides totais, carotenos e xantofilas 

(monohidroxilados e diidroxilados) foram realizadas por método 

espectrofotométrico, de acordo com protocolo de RODRIGUEZ-AMAYA & 

KIMURA (2004), em duplicata para todas as amostras. As leituras 

espectrofotométricas foram realizadas no espectrofotômetro Cary 50 Conc UV-

Visible (VARIAN, Austrália). 

 

3.4. Análise estatística dos dados 
 

Os resultados das análises químicas para os teores de teor de 

carotenóides totais, carotenos, monohidroxilados e xantofilas (diidroxilados), 

expressos em µg/g (em base fresca), foram avaliados por análise multivariada 

através de técnicas de agrupamento pelo método de otimização de Tocher, 

utilizando como medida de dissimilaridade a distância Euclidiana Média. Os 

resultados também foram analisados por meio dos componentes principais sendo 

exposto em dispersão gráfica, seguindo a formação de grupos identificados pelo 

agrupamento de Tocher. O método hierárquico de Ward para agrupamento 

também foi utilizado para compor as discussões sobre os melhores genótipos 

para o programa de biofortificação. 
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4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
 
 
4.1. Análises dos carotenóides totais e suas frações. 

 

O resultado das análises de carotenóides dos 134 genótipos está 

apresentado na Tabela 1. Conforme pode-se observar, as variações para as 

seguintes características analisadas foram: carotenóides totais (9,46 a 42,84 µg/g) 

e média 22,34 µg/g; carotenos (0,88 a 4,93 µg/g) e média 2,55 μg/g; xantofilas 

monohidroxiladas (1,13 a 7,22) com média 3,86 µg/g e xantofilas diidroxiladas 

(5,55 a 34,11) com média 16,88 µg/g.  

Destes resultados pode-se destacar a linhagem 541332 a que apresentou 

o maior conteúdo de carotenóides totais (42,84 µg/g) seguido da linhagem 

541312-1 (42,51µg/g). Estes valores são bastante elevados se comparados com 

os valores médios das variedades brasileiras comerciais. 

Em relação aos componentes analisados, observou-se médias superiores 

para os seguintes genótipos: 

• Carotenos: BRS 1001 com a concentração de 4,93 µg/g; 

• Monohidroxilados: a linhagem 540755 com 7,22 µg/g; e 

• Xantofilas: 541312-1 com a concentração de 34,11 µg/g. 

DAOOD et al. (2003) relataram, em análises de cultivares húngaros, quanto 

variação no conteúdo de carotenóides totais, de 7,54 a 28,5 μg/g. KURILICH & 

JUVIK (1999) encontraram os valores variando de 0,15 a 33,11 μg/g em 

germoplasma norte-americano. Dentro das classes dos materiais estudados 

nesse trabalho, os que apresentaram os maiores conteúdos de carotenóides 

totais, provêem das linhagens elites selecionadas para biofortificação, no entanto, 

nos cultivares comerciais e nos acessos, os valores obtidos estão dentro da 

amplitude obtida por KURILICH & JUVIK (1999). Evidenciando o resultado 

positivo conseguido pelo melhoramento e a seleção pela cor. Em outro trabalho, 

BURT et al. (2006) encontraram conteúdos de carotenóides totais em linhagens 

obtidas para biofortificação variando de 43,6 a 88,3 μg/g.  

O conteúdo médio de caroteno foi de 2,55 μg/g, sendo a proporção média 

de 11%. No entanto, os maiores valores de carotenos não foram obtidas das 
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linhagens, mas de um híbrido simples comercial, o BRS 1001, seguido pelo BR 

400 superdoce.  

Os resultados médios para carotenos são semelhantes aqueles já 

reportados por outros pesquisadores. A Embrapa Milho e Sorgo em 2006 

identificou uma linhagem elite com valor de 4,3 μg/g (PAES et al., 2006). MENKIR 

et al. (2006) encontraram, na avaliação de matérias para biofortificação, variação 

de 0,11 a 4,75 μg/g para ß-caroteno. Embora haja diferença entre os métodos 

empregados, às substâncias quantificadas, a fração carotenos e constituída 

basicamente de ß-caroteno, permitindo o paralelo entre os resultados dos 

estudos.   

Para a fração de xantofilas monohidroxiladas (monohidroxilados) que 

também possuem atividade pró-vitamina A e por isso são importantes, apresentou 

a média de 3,86 µg/g (17,86 % de proporção média). Altos valores de 

monohidroxilados são desejáveis para melhorar a quantidade de vitamina A no 

milho, assim, um valor de 7,22 µg/g, pode ser entendido como um aumento de 

carotenóides pró-vitamina A em 100%. O aumento em carotenos, acompanhado 

de um aumento de monohidroxilados, proporcionaria maior concentração de 

vitamina A no grão.  

Alguns trabalhos avaliaram os conteúdos de carotenos e, separadamente, 

o total de carotenóides provitamina A (carotenos + monohidroxilados), indicando 

ser o material promissor. MENKIR et al. (2006) relatou o desenvolvimento de 

híbridos com boa produtividade que apresentavam 7 μg/g de provitamina A. As 

análises realizadas nesse trabalho permitiram identificar muitas linhagens com 

conteúdo superior a 7 μg/g de pró-vitamina A (carotenos + monohidroxilados), e 

em alguns casos chegando a 11,3 μg/g. 
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Tabela 1. Resultado das análises dos 134 genótipos. 
 

GENÓTIPOS Carotenóides 
Totais * µg/g 

Carotenos * 
µg/g 

Carotenos 
como % de 

Carotenóides 
Totais 

Xantofilas 
monohidroxiladas 

* µg/g 

Monohidroxilados 
como % de 

Carotenóides 
Totais 

Xantofilas 
Diidroxiladas 

* µg/g 

Diidroxilados 
como % de 

Carotenóides 
Totais (%) 

540736 21,83+0,50 2,77 +0,10 12,70 3,41+0,05 15,63 15,64+0,65 71,67 
540754 22,03+0,37 2,50+0,16 11,36 4,22+0,03 19,16 15,31+0,50 69,48 
540755 28,29+** 2,71+** 9,59 7,22+** 25,51 18,36+** 64,90 
540757 26,50+1,32 3,18+0,22 12,01 4,99+0,19 18,82 18,33+0,91 69,17 
570759 32,06+** 2,16+** 6,74 5,77+** 17,99 24,13+** 75,27 
540764 28,68+5,30 3,37+0,17 11,74 4,87+0,05 16,99 20,44+5,08 71,27 
540807 24,01+0,10 3,11+0,07 12,95 4,85+0,00 20,20 16,05+0,04 66,85 
540811 17,65+0,52 2,66+0,13 15,08 4,61+0,07 26,11 10,38+0,46 58,82 
540815 27,12+0,04 2,49+0,07 9,19 5,44+0,01 20,06 19,18+0,03 70,74 
540817 16,71+0,20 1,99+0,07 11,91 3,32+0,15 19,86 11,40+0,28 68,23 
540819 15,89+ 0,20 1,52+0,04 9,54 2,13+0,01 13,40 12,25+0,23 77,06 
540847 16,08+0,71 2,34+0,19 14,54 4,97+0,24 30,90 8,77+0,29 54,56 
540886 12,67+ 0,60 1,21+0,05 9,53 1,44+0,04 11,33 10,03+0,50 79,14 
540890 16,42+1,72 2,73+0,02 16,64 3,39+0,07 20,65 10,30+1,80 62,72 
540938 28,45+1,30 2,17+0,18 8,87 3,60+0,65 14,77 21,86+1,60 76,37 
540972 19,03+2,82 1,81+0,27 9,52 4,40+0,54 23,13 12,81+2,01 67,35 
540985 21,93+1,11 2,59+0,32 11,79 2,65+0,11 12,06 16,70+0,90 76,15 
540987 16,90+1,02 2,28+0,21 13,46 3,92+0,01 23,17 10,71+0,80 63,36 
540992 20,34+0,78 3,27+0,13 16,10 6,59+0,01 32,38 10,48+0,67 51,52 
540998 16,99+0,40 2,03+0,04 11,93 3,78+0,07 22,26 11,18+0,37 65,81 
541018 22,27+1,10 1,98+0,04 8,91 3,68+0,03 16,53 16,61+1,10 74,56 
541031 17,45+0,45 2,48+0,01 14,23 4,12+0,12 23,62 10,85+0,32 62,15 
541032 21,55+1,02 2,47+0,02 11,44 5,13+0,30 23,81 13,96+0,74 64,76 
541034 18,89+1,35 2,12+0,28 11,18 2,74+0,41 14,51 14,03+0,66 74,31 
541099 33,45+0,86 3,41+0,05 10,20 5,35+0,38 16,00 24,69+0,43 73,80 
541157 18,84+0,78 2,82+0,19 14,94 4,52+0,06 23,99 11,50+0,53+ 61,06 
541311 24,45+1,17 2,56+0,03 10,47 3,72+0,26 15,22 18,17+0,87 74,31 
541332 42,84+1,86 4,11+0,01 9,60 5,70+0,06 13,31 33,02+1,80 77,09 
541335 37,00+0,42 3,28+0,01 8,86 5,87+0,11 15,85 27,86+0,51 75,29 

540685-1 26,60+1,23 2,89+0,20 10,85 3,58+0,12 13,47 20,13+1,52 75,68 
540700-1 21,31+0,15 2,22+0,29 10,40 4,87+0,02 22,83 14,23+0,46 66,77 
540707-1 26,24+0,92 3,19+0,57 13,84 4,53+0,15 17,35 18,53+0,21 68,81 
540721-1 19,44+0,17 2,97+0,30 15,27 5,83+0,39 30,01 10,64+0,52 54,72 
540723-1 17,19+0,25 1,60+0,14 9,31 2,76+0,15 16,05 12,83+0,54 74,64 
540727-1 38,97+0,49 4,35+0,35 11,17 6,95+0,80 17,84 27,66+0,66 70,99 
540740-1 15,32+1,47 2,95+0,43 19,30 4,01+0,22 26,21 8,35+0,82 54,49 
540760-1 18,29+0,84 1,40+0,19 7,66 2,50+0,16 13,69 14,39+0,48 78,65 
540763-1 23,95+0,51 3,51+0,75 11,01 5,41+0,20 16,94 15,02+0,99 72,06 
540780-1 32,67+2,04 3,54+0,05 10,85 6,67+0,36 20,43 22,45+1,73 68,73 
540800-1 18,23+0,89 2,30+0,04 12,59 3,38+0,09 18,54 12,56+0,95 68,87 
540808-1 23,42+0,19 2,84+0,05 12,14 4,30+0,29 18,36 16,28+0,44 69,50 
540814-1 25,29+2,75 1,77+0,41 6,99 3,59+0,16 14,21 19,93+2,19 78,80 
540818-2 20,88+0,35 2,46+0,00 11,76 3,44+0,26 16,49 14,98+0,09 71,74 
540826-1 32,30+** 3,92+** 12,15 5,90+** 18,28 22,47+** 69,57 
540838-1 20,56+0,56 2,57+0,20 12,51 4,57+0,22 22,22 13,42+0,13 65,27 
540843-1 17,05+0,09 2,34+0,09 13,75 4,49+0,16 26,33 10,21+0,16 59,92 
540845-2 10,83+0,39 1,06+0,00 9,83 3,05+0,05 28,21 6,71+0,33 61,96 
540848-1 19,49+** 2,26+** 11,61 5,32+** 27,30 11,90+** 61,09 
540874-2 26,19+0,67 3,75+0,09 14,31 5,44+0,12 20,79 17,00+0,64 64,90 
540878-1 21,77+0,59 3,87+0,12 17,79 3,95+0,38 18,16 13,94+0,86 64,05 
540880-2 20,46+1,26 2,69+0,02 13,15 2,74+0,05 13,41 15,02+1,34 73,45 
540893-2 26,58+0,36 2,79+0,06 10,49 3,94+0,14 14,83 19,85+0,56 74,68 
540899-2 24,84+0,03 2,58+0,13 10,41 4,11+0,18 16,54 18,14+0,34 73,05  

* O valor é a média de duas replicatas + erro padrão, expresso em base fresca. ** Amostra insuficiente para 
replicata, dado correspondente a uma única análise. 
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Continuação Tabela 1. Resultado das análises dos 134 genótipos.  
 

GENÓTIPOS Carotenóides 
Totais * µg/g 

Carotenos * 
µg/g 

Carotenos 
como % de 

Carotenóides 
Totais 

Xantofilas 
monohidroxiladas 

* µg/g 

Monohidroxilados 
como % de 

Carotenóides 
Totais 

Xantofilas 
Diidroxiladas 

* µg/g 

 
Diidroxilados 
como % de 

Carotenóides 
Totais (%) 

 

540903-2 26,10+0,14 2,92+0,04 11,17 3,72+0,57 14,24 19,46+0,75 74,59 
540941-2 27,11+1,32 2,05+0,01 7,57 4,22+0,02 15,58 20,83+1,34 76,84 
540942-2 20,24+** 1,23+** 6,06 2,69+** 13,27 16,33+** 80,67 
540948-2 24,68+1,49 3,41+0,00 13,81 6,19+0,25 25,10 15,07+1,74 61,08 
540962-1 22,34+0,84 2,18+0,12 9,74 3,53+0,09 15,81 16,63+1,05 74,45 
540986-1 24,09+1,61 2,86+0,01 11,85 5,18+0,22 21,50 16,06+1,82 66,65 
540995-2 16,33+0,70 2,69+0,05 16,49 4,26+0,24 26,10 9,37+0,41 57,41 
541016-2 25,81+0,31 3,63+0,06 14,06 2,57+0,01 9,97 19,61+0,36 75,97 
541028-1 15,82+0,12 2,53+0,41 16,02 3,70+0,61 23,39 9,59+1,13 60,59 
541034-2 18,13+0,28 2,64+0,06 14,55 4,14+0,16 22,83 11,35+0,50 62,61 
541051-1 35,15+1,68 3,83+0,25 10,90 4,49+0,22 12,77 26,83+1,70 76,34 
541052-1 38,86+0,74 4,13+0,15 10,63 4,53+0,07 11,65 30,20+0,82 77,72 
541055-1 39,37+1,91 3,92+0,15 9,96 5,20+0,35 13,21 30,25+1,41 76,83 
541057-1 27,37+1,56 1,73+0,15 6,33 2,84+0,23 10,36 22,80+1,18 83,31 
541069-2 27,13+0,85 4,19+0,02 15,44 4,81+0,10 17,75 18,13+0,73 66,81 
541070-2 25,29+1,83 3,69+0,03 14,57 5,87+0,09 23,21 15,74+1,96 62,22 
541072-2 26,53+0,18 3,63+0,04 13,69 4,80+0,07 18,09 18,10+0,20 68,23 
541093-1 29,37+1,06 4,29+0,11 14,60 5,30+0,36 18,04 19,79+0,81 67,36 
541112-1 20,33+0,52 3,14+0,12 15,43 2,80+0,18 13,77 14,39+0,22 70,81 
541116-1 16,85+0,30 2,12+0,15 12,56 2,57+0,04 15,22 12,17+0,19 72,22 
541117-2 24,59+1,48 3,13+0,00 12,72 3,96+0,10 16,10 17,50+1,37 71,18 
541119-2 22,12+0,07 1,79+0,04 8,09 3,88+0,11 17,53 16,45+0,08 74,38 
541120-1 24,56+0,88 3,43+0,12 13,95 4,60+0,17 18,73 16,53+0,59 67,31 
541133-1 20,39+1,18 2,80+0,00 13,73 4,69+0,13 23,01 12,90+1,05 63,27 
54114-1 21,46+2,13 3,21+0,12 14,94 3,51+0,05 16,35 14,74+2,06 68,71 
541228-1 27,79+2,14 3,65+0,39 13,12 3,80+0,37 13,66 20,34+1,38 73,22 
541233-2 21,22+0,73 2,10+0,13 9,89 2,61+0,17 12,31 16,51+0,42 77,80 
541234-1 29,75+0,59 3,42+0,07 11,49 4,50+0,26 15,11 21,83+0,26 73,39 
541249-2 25,48+0,63 3,23+0,04 12,67 4,85+0,10 19,01 17,41+0,48 68,32 
541270-2 21,52+1,07 1,70+0,01 7,91 2,78+0,10 12,90 17,04+0,97 79,19 
541272-1 19,77+0,43 2,06+0,36 10,43 2,65+0,14 13,38 15,07+0,07 76,19 
541274-1 19,92+0,26 2,13+0,03 10,69 3,06+0,03 15,36 14,73+0,26 73,95 
541275-1 22,40+1,25 1,83+0,02 8,17 3,61+0,24 16,12 16,96+1,03 75,71 
541276-1 22,20+0,03 1,67+0,10 7,52 3,29+0,36 14,81 17,24+0,49 77,67 
541278-1 24,23+0,17 1,86+0,10 7,68 5,53+0,26 22,81 16,84+0,19 69,51 
541307-1 23,13+0,31 2,68+0,04 11,60 3,52+0,16 15,21 16,93+0,11 73,19 
541312-1 42,51+0,55 3,44+0,05 8,10 4,96+0,19 11,66 34,11+0,31 80,24 
541316-1 25,91+0,24 2,94+0,03 11,36 4,97+0,18 19,18 17,99+0,02 69,45 
541323-1 25,11+0,72 3,42+0,09 13,61 5,67+0,18 22,57 16,02+0,62 63,82 
541325-1 20,22+0,33 2,39+0,02 11,82 3,93+0,12 19,43 13,90+0,47 68,75 
541330-2 15,92+0,37 3,00+0,39 18,81 2,01+0,02 12,61 10,92+0,78 68,58 
541335-1 31,36+0,19 2,36+0,05 7,52 4,46+0,72 14,21 24,54+0,86 78,27 
541337-1 28,03+0,88 3,47+0,07 12,38 5,31+0,02 18,95 19,25+0,92 68,68 
541338-1 37,44+1,11 3,14+0,09 8,38 4,83+0,22 12,89 29,48+0,80 78,73 
541339-1 37,35+1,10 3,62+0,28 9,70 4,65+0,38 12,45 29,07+0,44 77,84 
541343-2 29,81+1,19 4,22+0,12 14,15 4,63+0,13 15,53 20,96+0,94 70,32 

AMARELO DE PE A2 13,74+0,15 2,14+0,27 15,60 3,34+0,55 24,31 8,25+0,97 60,08 
AZTECA IPA 11,09+0,23 1,13+0,12 10,23 1,57+0,11 14,15 4,19+0,15 75,62 

BA 130 19,34+1,26 2,81+0,13 14,53 4,64+0,17 24,01 11,89+0,96 61,46 
BA I Cateto (Rib. Preto) 4496 16,36+0,05 1,99+0,02 12,15 3,28+0,03 20,06 11,09+0,03 67,79 

BR 400 SUPERDOCE 26,17+0,96 4,54+0,15 17,34 6,01+0,51 22,94 15,63+1,60 59,72 
BR 473 cIII 22,97+0,89 1,79+0,17 7,80 1,70+0,10 7,39 19,48+0,61 84,80 

BR São Francisco 20,47+0,63 1,22+0,00 5,95 1,25+0,04 6,11 18,00+0,60 87,95  
* O valor é a média de duas replicatas + erro padrão, expresso em base fresca. ** Amostra insuficiente para 
replicata, dado correspondente a uma única análise. 
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Continuação Tabela 1. Resultado das análises dos 134 genótipos. 
 

GENÓTIPOS Carotenóides 
Totais * µg/g 

Carotenos * 
µg/g 

Carotenos 
como % de 

Carotenóides 
Totais 

Xantofilas 
monohidroxiladas 

* µg/g 

Monohidroxilados 
como % de 

Carotenóides 
Totais 

Xantofilas 
Diidroxiladas 

* µg/g 

 
Diidroxilados 
como % de 

Carotenóides 
Totais (%) 

 
BRS 1001 30,95+0,78 4,93+0,12 15,91 4,45+0,09 14,39 21,57+0,80 69,69 
BRS 2020 23,05+0,04 2,22+0,07 9,65 1,91+0,01 8,27 18,92+0,04 82,08 

BRS Caatingueiro 23,33+0,19 1,17+0,05 5,02 1,30+0,02 5,59 20,85+0,16 89,39 
CATETO COLOMBIA 14,10+0,09 1,72+0,04 12,22 2,79+0,08 19,79 9,59+0,03 68,00 
CATETO SAO SIMAO 9,88+0,99 1,42+0,15 14,42 2,80+0,21 28,38 5,65+0,64 57,20 
CATETO Sete lagoas 9,58+1,31 1,19+0,27 12,45 2,21+0,12 23,08 6,17+1,69 64,47 

CMS 03 Amarilo cristalino 12,12+0,28 1,25+0,01 10,29 2,78+0,05 22,97 8,09+0,24 66,74 
CMS 101 20,30+0,23 1,01+0,03 4,97 1,13+0,06 5,56 18,16+0,20 89,47 
CMS 102 19,13+0,79 1,05+0,01 5,47 1,20+0,03 6,30 16,88+0,75 88,23 
CMS 104 24,32+0,80 1,36+0,00 5,58 1,30+0,01 5,34 21,66+0,81 89,08 

CMS Amarillo Del Bajio 13,15+0,93 2,20+0,23 16,73 4,11+0,71 31,23 6,84+0,46 52,03 
CMS01 Mezcla Amarilla 11,91+0,46 2,01+0,14 16,88 3,42+0,14 28,73 6,48+0,18 54,38 
Composto Racial Dent. 

AmareloI 14,79+1,01 2,22+0,36 15,02 3,58+0,39 24,18 8,99+1,20 60,80 
Fundacep 35 19,05+0,04 1,33+0,00 6,98 1,33+0,01 6,97 16,39+0,04 86,05 

GIN I Cateto Nortista 18,14+0,17 2,12+0,03 11,70 3,60+0,02 19,84 12,42+0,22 68,46 
MAYA XV 15,46+0,40 2,17+0,14 14,05 2,49+0,06 16,11 10,80+0,48 69,84 

MG II CATETO 16,46+0,71 2,14+0,03 12,99 2,49+0,27 15,16 11,83+1,01 71,85 
Missões 19,08+0,15 1,21+0,01 6,35 1,47+0,05 7,68 16,40+0,09 85,97 
PA 105 15,27+0,43 2,16+0,09 14,18 3,49+0,08 22,83 9,62+0,27 62,99 

PIRA 006 24,68+0,10 3,30+0,14 13,38 4,81+0,37 19,51 16,56+0,40 67,12 
PIRANAO UF 1 19,85+1,96 2,30+0,05 11,57 3,42+0,10 17,22 14,14+1,81 71,21 

PIRAPOCA AMARELO 14,56+1,06 2,14+0,02 14,67 2,99+0,20 20,52 9,44+0,95 64,81 
RS 572 17,83+1,00 1,82+0,03 10,18 3,30+0,04 18,51 12,71+1,00 71,31 

SANTA INES 14,05+1,04 2,06+0,07 14,68 3,60+0,78 25,60 8,39+0,19 59,72 
SC 014 21,70+1,86 2,06+0,23 9,50 3,50+0,35 16,13 16,14+1,28 74,37 
SP 009 9,73+0,36 1,65+0,23 16,92 2,53+0,01 25,99 5,55+0,14 57,09 

UFVM 100 18,30+0,11 1,22+0,07 6,66 1,35+0,04 7,38 15,73+0,22 85,96 
WP2 AMARELO DENT 9,46+0,97 0,88+0,02 9,30 1,54+0,26 16,25 7,04+1,25 74,44 

Média Geral + Erro Padrão 
Médio 22,34 + 0,59 2,55 + 0,08 11,65 + 0,27 3,86 + 0,12 17,89 + 0,50 15,93 + 0,50 70,45 + 0,70 

Mínimo – Máximo  9,46-42,84 0,88-4,93 4,97-19,3  1,13-7,22 5,34-32,38 5,55-34,11 51,52-89,47  
* O valor é a média de duas replicatas + erro padrão, expresso em base fresca. ** Amostra insuficiente para 
replicata, dado correspondente a uma única análise.  
 

De acordo com os resultados encontrados de outros autores pode-se 

considerar que o germoplasma da Embrapa possui grande potencial, pois seu 

material mostrou-se superior no conteúdo de carotenóides pró-vitamina A 

(carotenos + monohidroxilados) e também elevado teor de carotenóides totais. No 

entanto, algumas linhagens norte-americanas já alcançaram 15 μg/g de ß-

caroteno (STEVENS et al., 2006), objetivo pretendido no Programa HarvestPlus.  

Com base nos dados obtidos e estudando as vias enzimáticas da 

biossíntese dos carotenóides (Figura 2), foram criados dois índices que podem 

auxiliar na seleção de genótipos para o melhoramento. O índice 

Monohidroxilados/Carotenos e o Xantofilas/Monohidroxilados (Quadro 2), que 

podem ser resumidamente explicado da seguinte maneira: quando se divide a 

proporção (%) de monohidroxilados pela proporção (%) de carotenos obtêm-se 

um valor, que significa a produção de monohidroxilados para um dado conteúdo 
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de carotenos (de carotenos para monohidroxilados, observado na via 

biossintética). Repetindo a divisão da proporção (%) de xantofilas sobre a 

proporção (%) de monohidroxilados obtem-se outro valor, que significa a 

produção de xantofilas para um dado conteúdo de monohidroxilados (o mesmo 

observado na via biossintética). 

A Figura 4 é um exemplo ilustrativo com os índices da linhagem 541112-1, 

onde a tendência em produzir monohidroxilados é 0,89 (índice 

monohidroxilados/xantofilas) sobre o conteúdo de carotenos e a tendência em 

produzir xantofilas é de 5,14 sobre o conteúdo de monohidroxilados. Esses 

valores podem representar a tendência enzimática e genética, para a biossíntese 

das frações dos carotenóides. Como os genótipos apresentam diferentes índices 

isto pode auxiliar a seleção de genótipos para maior conteúdo de provitamina A. 
 

 

α- caroteno β- caroteno 

Zeaxantina Luteína

Zeinoxantina β-criptoxantina

 
Figura 4. Ilustração da via biossintética para produção de monohidroxilados e 
xantofilas. 
 

 
Estes índices representam uma forma direta da utilização da proporção das 

frações dos carotenóides, no entanto, possibilitam a discriminação de genótipos, 

mesmo aqueles com proporções iguais de carotenos e, ou monohidroxilados e, ou 

xantofilas. Quanto menores os índices, mais desejável.  
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Quadro 2. Valores da proporção (%) de monohidroxilados sobre a proporção de 
carotenos e da proporção (%) de xantofilas sobre a proporção de carotenos para 
os 134 genótipos analisados.  
Genótipos Mono/ 

Caroteno
Xanto/ 
Mono Genótipos Mono/ 

Caroteno
Xanto
/Mono Genótipos Mono/ 

Caroteno 
Xanto 
/Mono 

540736 1.23 4.59 540838-1 1.78 2.94 541330-2 0.67 5.44 

540754 1.69 3.63 540843-1 1.91 2.28 541335-1 1.89 5.51 

540755 2.66 2.54 540845-2 2.87 2.20 541337-1 1.53 3.62 

540757 1.57 3.68 540848-1 2.35 2.24 541338-1 1.54 6.11 

540759 2.67 4.18 540874-2 1.45 3.12 541339-1 1.28 6.25 

540764 1.45 4.20 540878-1 1.02 3.53 541343-2 1.10 4.53 

540807 1.56 3.31 540880-2 1.02 5.48 541270-2 1.63 6.14 

540811 1.73 2.25 540893-2 1.41 5.04 541272-1 1.28 5.69 

540815 2.18 3.53 540899-2 1.59 4.42 541274-1 1.44 4.81 

540817 1.67 3.43 540903-2 1.27 5.24 BR 400 SUPERDOCE 1.32 2.60 

540819 1.40 5.75 540941-2 2.06 4.93 BR 473 cIII 0.95 11.47 

540847 2.13 1.77 540942-2 2.19 6.08 BR São Francisco 1.03 14.41 

540886 1.19 6.98 540948-2 1.82 2.43 BRS 1001 0.90 4.84 

540890 1.24 3.04 540962-1 1.62 4.71 BRS 2020 0.86 9.92 

540938 1.67 5.17 540986-1 1.81 3.10 BRS Caatingueiro 1.11 15.99 

540972 2.43 2.91 540995-2 1.58 2.20 CATETO COLOMBIA 1.62 3.44 

540985 1.02 6.31 541016-2 0.71 7.62 CATETO SAO SIMAO 1.97 2.02 

540987 1.72 2.73 541028-1 1.46 2.59 CATETO Sete Lagoas 1.85 2.79 

540992 2.01 1.59 541034-2 1.57 2.74 CMS 03 AMARILO 
CRISTALINO 2.23 2.91 

540998 1.87 2.96 541051-1 1.17 5.98 CMS 101 1.12 16.09 

541018 1.86 4.51 541052-1 1.10 6.67 CMS 102 1.15 14.01 

541031 1.66 2.63 541055-1 1.33 5.82 CMS 104 0.96 16.67 

541032 2.08 2.72 541057-1 1.64 8.04 CMS AMARILLO DEL 
BAJIO 1.87 1.67 

541034 1.30 5.12 541069-2 1.15 3.76 CMS01 MEZCLA 
AMARILLA 1.70 1.89 

541099 1.57 4.61 541070-2 1.59 2.68 COMPOSTO RACIAL 
DENT. AMARELO 1.61 2.51 

541157 1.61 2.55 541072-2 1.32 3.77 Fundacep 35 1.00 12.34 

541311 1.45 4.88 541093-1 1.24 3.73 GIN I CATETO 
NORTISTA 1.70 3.45 

541332 1.39 5.79 541112-1 0.89 5.14 MAYA XV 1.15 4.34 

541335 1.79 4.75 541116-1 1.21 4.74 MG II CATETO 1.17 4.74 

540685-1 1.24 5.62 541117-2 1.27 4.42 Missões 1.21 11.20 

540700-1 2.20 2.92 541119-2 2.17 4.24 PA 105 1.61 2.76 

540707-1 1.25 3.97 541120-1 1.34 3.59 PIRA 006 1.46 3.44 

540721-1 1.96 1.82 541133-1 1.68 2.75 PIRANAO UF 1 1.49 4.14 

540723-1 1.72 4.65 54114-1 1.09 4.20 PIRAPOCA AMARELO 1.40 3.16 

540727-1 1.60 3.98 541228-1 1.04 5.36 RS 572 1.82 3.85 

540740-1 1.36 2.08 541233-2 1.24 6.32 SANTA INES 1.74 2.33 

540760-1 1.79 5.75 541234-1 1.31 4.86 SC 014 1.70 4.61 

540763-1 1.54 4.25 541249-2 1.50 3.59 SP 009 1.54 2.20 

540780-1 1.88 3.36 541278-1 2.97 3.05 UFVM 100 1.11 11.65 

540800-1 1.47 3.71 541307-1 1.31 4.81 WP2 AMARELO DENT 1.75 4.58 

540808-1 1.51 3.79 541312-1 1.44 6.88 AMARELO DE PE A2 1.56 2.47 

540814-1 2.03 5.54 541316-1 1.69 3.62 AZTECA IPA 1.38 5.35 

540818-2 1.40 4.35 541323-1 1.66 2.83 BA 130 1.65 2.56 

540826-1 1.51 3.81 541325-1 1.64 3.54 BA I CATETO (Rib. 
Preto) 4496 1.65 3.38 

541276-1 1.97 5.24 541275-1 1.97 4.70    
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As linhagens 540992 e a 541112-1 apresentaram os mesmos teores de 

carotenóides totais e proporção de carotenos (20,33; 3,29 e 17%), no entanto, a 

razão monohidroxilados/carotenos é de 2,01 e 0,89, respectivamente e a razão de 

xantofilas/monohidroxilados é de 1,59 e 5,14, respectivamente. O valor do índice 

pode indicar que um genótipo possui capacidade maior ou menor de produzir 

monohidroxilados e xantofila que outro. Na observação dos dois índices 

simultaneamente, pode-se perceber que a linhagem 541112-1, apesar de “menor 

tendência” de produzir monohidroxilados (0,89 contra 2,01 da outra), tem a maior 

tendência (5,14) em produzir xantofilas, que a 540992 (1,59). Para a 

biofortificação de genótipos com alto teor de provitamina A, os monohidroxilados 

também são importantes, e no final o melhor seria a seleção da linhagem 540992, 

que apesar de apresentar maior teor de monohidroxilados, concentra menor teor 

de xantofilas. A característica de menor produção de xantofilas é melhor quando 

se deseja manter carotenóides provitamina A em maior proporção.  

Algo importante nestes índices é a possibilidade de ligação deles ao nível 

enzimático e também ao genético, pois podem indicar a maior ou menor presença 

de enzimas ou inibidores ou ativadores na via para produção de monohidroxilados 

e ou xantofilas, o que estaria ligado à constituição genética de cada genótipo, 

considerando fatores ambientais uniformes.  

Estes índices serão utilizados mais adiante na caracterização dos 

genótipos dentro dos grupos e também para auxiliar na seleção de materiais para 

a biofortificação.  

  

4.2. Correlação entre as variáveis 
 

O Quadro 3 apresenta o resultado das análises de correlações de Pearson 

para as várias características analisadas.  

A análise indica forte correlação de todas as frações (carotenos, 

monohidroxilados e xantofilas) com carotenóides totais.  Os carotenos mostram 

uma correlação positiva também com as frações monohidroxilados e xantofilas, 

essa relação está dentro da expectativa, pois pela via, os carotenos são 

transformados em monohidroxilados e xantofilas. A correlação entre 

monohidroxilados e xantofilas é levemente positiva. 
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Quadro 3. Correlações de Pearson entre as características estudadas. 
 

Variáveis Correlação  

Carotenóides Totais x Carotenos 0,6784 

Carotenóides Totais x Monohidroxilados 0,5652 

Carotenóides Totais x Xantofilas 0,9628 

Carotenos x Monohidroxilados 0,7191 

Carotenos x Xantofilas 0,4930 

Monohidroxilados x Xantofilas 0,3350 

Carotenos x Razão % Monohidroxilados/%Carotenos -0,2831 

Carotenos x Razão % Xantofilas/%Monohidroxilados -0,3296 

Monohidroxilados x Razão % Monohidroxilados/%Carotenos 0,4186 

Monohidroxilados x Razão % Xantofilas/%Monohidroxilados -0,6027 

Xantofilas x Razão % Monohidroxilados/%Carotenos -0,2056 

Xantofilas x Razão % Xantofilas/%Monohidroxilados 0,3890 

%Monohidroxilados/%Carotenos x %Xantofilas/%Monohidroxilados -0,4899 
Todos os resultados são significativo ao nível de 5% de probabilidade pelo teste t.  

 

As outras correlações das características (Quadro 3) estão de acordo com 

o esperado, explicados pelos passos da via de biossíntese dos carotenóides. 

As correlações dos carotenos com os índices criados mostraram resultados 

negativos, ou seja, diminuindo o valor dos índices, obtêm-se materiais com maior 

teor de carotenos.  

A correlação entre os índices mostrou-se negativa, o que demonstra que os 

materiais analisados apresentaram uma característica interessante, pois o 

aumento na produção de monohidroxilados (aumento do valor do índice, não 

desejável a priori) reduz a capacidade de produzir xantofilas (diminuição do valor 

do índice, desejável). O contrário também foi verdadeiro.  

 

4.3. Vitamina A dos genótipos analisados 
 
Para se estimar o conteúdo de vitamina A, foi considerado que toda a 

fração caroteno encontrado nos genótipos analisados referia-se a β-caroteno e, 

os monohidroxilados como sendo a β-criptoxantina. Assim, cada 1 µg de β-
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caroteno é convertido em 1/12 de RAE (Atividade Equivalente de Retinol) e cada 

1 µg de β-criptoxantina é convertida em 1/24 de RAE (Atividade Equivalente de 

Retinol).  

Foram escolhidos os 10 maiores e os 10 menores conteúdos de RAE 

(vitamina A) em 100g do material para compor o gráfico de barras abaixo (Figura 

5).  
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BR São Francisco
BRS Caatingueiro

CMS 101
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Fundacep 35
Missões

UFVM 100
WP2 AMARELO

 
Figura 5: Demonstrativo do teor de vitamina A dos genótipos analisados. Os dez 
maiores e os dez menores conteúdos. Os valores estão calculados em RAE/100g de milho. 1 
RAE = 12µg de β-caroteno e 24µg de carotenóides pró-vitamínicos.  
 

Os genótipos de maior teor de vitamina A apresentaram uma média de 

58,3 RAE/100g, valor quase 5 vezes maior que o de outros genótipos, 

evidenciando grande variabilidade para está característica.  

Conforme os resultados encontrados, as linhagens constituem a maioria 

dos genótipos com alto teor de vitamina A, o que já demonstra o ganho para essa 

característica obtido com a seleção. Apenas um material comercial BRS 1001 e o 

acesso BR 400 superdoce apresentaram alto teor de equivalente retinol.  

Para os genótipos com baixo teor de equivalente retinol, destacam-se sete 

variedades comerciais. O que confirma a necessidade de melhoramento para 

produção de novos materiais, pois as cultivares comerciais disponíveis possui 
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pouco valor nutricional em relação à vitamina A, comparado com as linhagens 

elite analisadas. 

 

4.4. Análises multivariada 
 

Para avaliar a divergência genética entre os 134 genótipos, foram 

realizadas análises multivariada. Para tanto, utilizou-se os dados de carotenóides 

totais, carotenos, xantofilas monohidroxiladas e xantofilas diidroxiladas, 

padronizados, para compor a matriz de distância ou dissimilaridade, utilizando-se 

a distância euclidiana média.  

A matriz de distância foi utilizada para o agrupamento dos genótipos 

calculada pelo método de Tocher. No Quadro 4, encontra-se o agrupamento 

obtido por este método.  

Observa-se a formação de 18 grupos, sendo o maior deles com 55 

componentes, e nove grupos com apenas um genótipo, indicando que embora 

haja muitos genótipos semelhantes para a composição de carotenóides no grão 

de milho, há bastante variabilidade para essa característica no germoplasma 

estudado. 

Para caracterizar cada grupo e facilitar a seleção de materiais foi elaborado 

o perfil de cada um deles. O Quadro 5 descreve o perfil de carotenóides totais, 

carotenos, monohidroxilados e xantofilas, com o número de componentes dentro 

do grupo, a média, amplitude de variação e as proporções (%) de carotenos, 

monohidroxilados e xantofilas em relação a carotenóides totais dentro do grupo. 

Foi ainda utilizado o índice criado para detalhar as diferenças entre os genótipos 

em relação à razão da proporção (%) monohidroxilados sobre a proporção (%) de 

carotenos e a razão da proporção (%) de xantofilas sobre a proporção (%) de 

monohidroxilados. 

 

 

 

 

 

 

 



35 

Quadro 4. Agrupamento dos genótipos estudados, segundo Tocher. 
 

G
ru

po
s 

N
º d

e 
C

om
po

ne
nt

e 

Componentes 

1 55 

540736; 540754; 540811; 540817; 540890; 540938; 540972; 540985; 540987; 540998; 541018; 
541031; 541034; 541157; 541311; 540700-1; 540723-1; 540763-1; 540800-1; 540808-1; 
540818-2; 540838-1; 540843-1; 540880-2; 540962-1; 540995-2; 541028-1; 541034-2; 541112-
1; 541116-1; 541119-2; 541133-1; 54114-1; 541233-2; 541270-2; 541272-1; 541274-1; 
541275-1; 541276-1; 541307-1; 541325-1; AMARELO DE PE A2; BA 130; BA I CATETO 
(Rib. Preto) 4496; CATETO COLOMBIA; COMPOSTO RACIAL DENT. AMARELO I; GIN I 
CATETO NORTISTA; MAYA XV; MG II CATETO; PA 105; PIRANAO UF 1; PIRAPOCA 
AMARELO; RS 572; SANTA INES; SC 014 

2 13 540819; 540760-1; 540942-2; BR 473 cIII; BR São Francisco; BRS 2020; BRS Caatingueiro; 
CMS 101; CMS 102; CMS 104; Fundacep 35; Missões; UFVM 100. 

3 26 
540757; 540764; 540807; 540815; 540685-1; 540707-1; 540874-2; 540893-2; 540899-2; 
540903-2; 540948-2; 540986-1; 541069-2; 541070-2; 541072-2; 541093-1; 541117-2; 541120-
1; 541228-1; 541234-1; 541249-2; 541316-1; 541323-1; 541337-1; 541343-2; PIRA 006 

4 9 
540886; 540845-2; AZTECA IPA; CATETO SAO SIMAO; CATETO SETE LAGOAS; CMS 
03; AMARILO CRISTALINO; CMS01 MEZCLA AMARILLA; SP 009; WP2 AMARELO 
DENT 

5 5 540847; 540992; 541032; 540721-1; 540848-1 

6 9 541099; 541332; 541335; 541051-1; 541052-1; 541055-1; 541312-1; 541338-1; 541339-1 

7 4 540814-1; 540941-2; 541057-1; 541335-1 

8 2 540780-1; 540826-1 

9 2 540740-1; CMS AMARILLO DEL BAJIO 

10 1 541330-2 

11 1 540878-1 

12 1 541278-1 

13 1 541016-2 

14 1 BR 400 Superdoce 

15 1 540755 

16 1 540759 

17 1 BRS 1001 

18 1 540727-1 

 



36 

Quadro 5: Perfil dos grupos formados pelo agrupamento de Tocher. 

Mono= monohidroxilados 

 

Os grupos gerados pelo método de Tocher facilitam a seleção de material 

divergente, principalmente as linhagens elite, para compor o melhoramento para 

geração de híbridos, uma vez que permite a seleção de genótipos pertencentes a 

grupos heteróticos distintos a serem indicados para cruzamento. A combinação 

complementar do perfil de carotenóides, através de hibridização, aumenta 

significativamente o nível desses nutrientes (MENKIR et al. 2006).  

Médias 
(Máximo-Mínimo) Expresso em base úmida 

 
(%) Proporção (sobre 
carotenóides totais) 

Índice 
Mono/ 
Caroten 

Índice 
Xanto/Mo

no 

G
ru

po
s –

 N
º d

e 
G

en
ót

ip
os

 

Carotenóides 
Totais 
(µg/g) 

Carotenos 
(µg/g) 

Mono. 
(µg/g) 

Xantofilas 
(µg/g) 

Caroteno 
(máx -
mín) 

Mono 
(máx -
mín) 

Xantofila 
(máx -
mín) 

Valores 
Médios 

Valores 
Médios  

1-55 
19.17 

(24.45 - 
13.74) 

2.30 
(3.21-1.60) 

3.56 
(4.87- 2.49) 

13.31 
(18.54- 8.25) 17 - 8 26 - 12 79 - 57 1,57 3,88 

2-13 
20.34 

(24.32-
15.89) 

1.36 
(2.22-1.01) 

1.64 
(2.69-1.13) 

17.34 
(21.66-12.25) 10 - 5 14 - 5 89 - 77 1,22 11,64 

3-26 
26.44 

(29.81-
24.01) 

3.35 
(4.29-2.49) 

4.81 
(6.19-3.58) 

18.27 
(21.83-15.07) 15 - 9 25 - 13 76 - 61 1,45 3,90 

4-9 10.81 
(12.67-9.46) 

1.31 
(2.01-0.88) 

2.37 
(3.42-1.44) 

7.12 
(10.03-5.55) 17 - 9 29 - 11 79 - 54 1,83 3,43 

5-5 
19.38 

(21.55-
16.08) 

2.66 
(3.27-2.26) 

5.57 
(6.59-4.97) 

11.15 
(13.96-8.77) 16 - 11 32 – 24 65 - 52 2,11 2,03 

6-9 
38.22 

(42.84-
33.45) 

3.65 
(4.13-3.14) 

5.06 
(5.86-4.49) 

29.50 
(34.11-24.69) 11 - 8 16 - 12 80 - 74 1,40 5,87 

7-4 
27.78 

(31.36-
25.29) 

1.98 
(2.36-1.73) 

3.78 
(4.46-2.84) 

22.03 
(24.54-19.93) 8 - 6 16 - 10 83 - 77 1,90 6,01 

8-2 
32.48 

(32.67-
32.30) 

3.73 
(3.92-3.54) 

6.29 
(6.67-5.90) 

22.46 
(22.47-22.45) 12 - 11 20 - 18 70 - 69 1,69 3,59 

9-2 
14.23 

(15.31-
13.15) 

2.58 
(2.95-2.20) 

4.06 
(4.11-4.01) 

7.59 
(8.34-6.84) 19 - 17 31 - 26 54 - 52 1,61 1,87 

10-
1 15.92 3.00 2.01 10.92 19 13 69 0,67 5,44 

11-
1 21.77 3.87 3.95 13.94 18 18 64 1,02 3,53 

12-
1 24.23 1.86 5.53 16.84 8 23 70 2,97 3,05 

13-
1 25.81 3.63 2.57 19.61 14 10 76 0,71 7,62 

14-
1 26.17 4.54 6.01 15.63 17 23 70 1,32 2,62 

15-
1 28.29 2.71 7.22 18.36 10 26 65 2,66 2,54 

16-
1 32.06 2.16 5.77 24.13 7 18 75 2,67 4,18 

17-
1 30.95 4.93 4.45 21.57 16 14 70 0,90 4,84 

18-
1 38.97 4.35 6.95 27.66 11 18 71 1,60 3,98 
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MENKIR et al. (2006) utilizou linhagens elites selecionadas como 

relativamente alto teor de carotenóides pró-vitamina A (2,95 a 5,95 μg/g) e baixo 

teor (0,83 a 2,20 μg/g) para geração de híbridos, avaliando o perfil de 

carotenóides e rendimentos agronômicos. Foram gerados 5 híbridos de boa 

produtividade de grãos contendo próximo de 7 μg/g de pró-vitamina A.  

Assim, aproveitando o agrupamento Tocher (Quadro 4), com auxílio do 

Quadro 5, podem-se selecionar genótipos para geração de híbridos. O grupo 3 

pode ser cruzado com o genótipo do grupo 14 para o melhoramento, assim, tem-

se genótipos de grupos distintos com teor e perfil de carotenóides desejável, ou 

seja, alto teor de carotenóides totais e/ou alto teor de carotenos e/ou alta 

proporção de carotenos. 

O uso dos Componentes Principais, também foi utilizado para avaliar a 

dispersão do germoplasma estudado. Na Tabela 2 estão apresentados os 

resultados dessa análise, bem como os coeficientes de ponderação (autovetores) 

associados às características avaliadas, determinados pelo programa GENES.  

 

Tabela 2. Autovalores (λi) correspondentes às percentagens de variação 
explicadas pelos Componentes Principais (CPs) e coeficientes de ponderação 
(autovetores) das 04 características, carotenóides totais, carotenos, 
monohidroxilados e xantofilas, em relação aos 134 genótipos.  
 

AUTOVALORES AUTOVETORES(as) CPs 
λi Acumulado(%) CT Caroteno Mono. Xantof. 

CP1 2.89 72.3611 0.5605 0.497 0.443 0.4925 
CP2 0,84 93.4547 -0.323 0.3937 0.6248 -0.5918 
CP3 0,26 99.9999 -0.1026 0.7672 -0.626 -0.0945 
CP4 0,000001 100.0 -0.7557 0,0962 0.1465 0.6311 

CT= Carotenóides Totais; Mono=Monohidroxilados; Xantof.=xantofilas. 
 

A ordem das variáveis de maior peso é carotenóides totais, carotenos, 

monohidroxilados e xantofilas. Com base nos dados da Tabela 2, pode-se notar 

que os dois primeiros Componentes Principais explicam cerca de 93% da 

variação total, tornando-se possível à transposição dos genótipos do espaço 

tetradimensional (4 variáveis avaliadas) para bidimensional com reduzida 

distorção provocada pelas distâncias entre os genótipos, como apresentado na 

Figura 6. Nesta figura, pode-se verificar a dispersão dos genótipos. As cores 

representam os grupos formados pelo método de agrupamento de Tocher. Alguns 
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genótipos estão identificados no gráfico, para fins de ilustração. A lista de 

genótipos enumerados está no anexo 1. 

 
 
Figura 6. Dispersão gráfica de genótipos de milho avaliados quanto aos teores 
de carotenóides no grão, com base nos dois primeiros Componentes 
Principais. Vide anexo 1 para identificação dos genótipos colocados no gráfico.  
 

A dispersão dos genótipos permite concluir que o agrupamento Tocher, 

representado pelas cores, foi bem estabelecido para alguns materiais, visto que 

estes estão visualmente separados dos demais, como exemplo, os grupos verde 

e amarelo. Outros genótipos mostraram-se misturados a outros grupos, não 

sendo possível fazer uma distinção pela visualização no gráfico.  

Todos os procedimentos estatísticos utilizados permitem identificar a 

existência de variabilidade genética do material estudado, agrupando-os de modo 

que seja possível separar mais facilmente acessos promissores para fins de 

melhoramento. Tanto o método de agrupamento de Tocher como os 

Componentes Principais mostram-se úteis para a identificação de genótipos para 

programas de melhoramento. No entanto, no próximo item o processo de 

caracterização é adicionalmente detalhado.  
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4.5. Seleção de genótipos para o programa de biofortificação 
 

De acordo com Guimarães (2007, comunicação pessoal) 1o programa de 

alto teor de precursores de vitamina A deve consistir em: 

• Análise do maior número possível de linhagens; 

• Formação de variedades sintéticas e híbridos com as melhores linhagens 

para o conteúdo de carotenóides pró-vitamina A; 

• Melhorar as populações via seleção recorrente para pró-Vitamina A e 

performance agronômica; 

• Avaliar capacidade combinatória de linhagens elites; 

• Avaliar interação GXA. 

A seleção dos possíveis genótipos para serem utilizados em programa de 

biofortificação começa pela análise da Tabela 1, onde pode-se selecionar os 

materiais desejáveis, ou seja, os de maiores teores de carotenóides totais e/ou 

materiais com alto teor de carotenos e ainda materiais com alta proporção de 

carotenos. O perfil desses genótipos identificados como mais promissores para 

biofortificação são apresentados no Quadro 6. 

Quadro 6. Genótipos promissores para programas de melhoramento, baseado no 
teor de carotenóides totais, teor de carotenos e proporção de caroteno. 
 

Genótipos Carotenóides 
Totais (ug/g)* 

Carotenos 
(ug/g)* 

Monohidroxilados 
(ug/g)* 

Xantofilas 
(ug/g)* 

Proporção Carotenos/ 
Carotenóides totais 

541330-2 15.92 3.00 2.01 10.92 19 % 
541312-1 42.51 3.44 4.96 34.11 8% 
540740-1 15.31 2.95 4.01 8.34 19% 
541332 42.84 4.11 5.70 33.02 10% 

540727-1 38.97 4.35 6.95 27.66 11% 
540780-1 32.67 3.54 6.67 22.45 11% 
540826-1 32.30 3.92 5.90 22.47 12% 
541093-1 29.37 4.29 5.30 19.79 15% 

BR 400 Superdoce 26.17 4.54 6.01 15.63 17% 
BRS 1001 30.95 4.93 4.45 21.57 16% 

*Expresso em base fresca 
 

Esses genótipos podem ser avaliados quanto à sua capacidade 

combinatória para geração de variedades sintéticas e seleção recorrente para 

maiores teores de pró-vitamina A.  

                                                           
1 Paulo Evaristo Oliveira Guimarães, Embrapa Milho e Sorgo, Sete Lagoas, Brasil, 2007. 
Melhorista responsável pela geração de genótipos de milho com alto teor de carotenóides pró-vitamina.   
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Pode-se adicionar a esses genótipos, duas outras linhagens (541343-2 e 

541069-2) do grupo 3 do agrupamento de Tocher (Quadro 4), para realização de 

hibridação com materiais contrastantes, no caso o grupo 14 (BR 400 Superdoce, 

já selecionado acima). Essas duas linhagens apresentaram as maiores 

proporções de carotenos entre as linhagens analisadas do grupo 3 (Quadro 4). 

 Outra proposta para seleção de genótipos foi a escolha dos menores 

índices de monohidroxilados/carotenos e xantofilas/monohidroxilados, que 

apresentaria a possibilidades de geração de materiais futuros com maior 

conteúdo de pró-vitamina A, devido à incorporação genética destes valores nos 

genótipos com alto conteúdo de carotenos e carotenóides totais. Baseado nesses 

índices, no conteúdo de carotenóides totais e também nas proporções mais altas 

encontradas de carotenos e monohidroxilados, incorporadas em um mesmo 

genótipo, simultaneamente, foi criado os quatro genótipos hipotéticos (ideótipos) 

(Quadro 7). Para criá-los foi utilizado como base de carotenóides totais a média 

das linhagens elites (24,07) e também o genótipo de maior conteúdo (42,84). 

Quadro 7. Ideótipos promissores para o programa de melhoramento, baseado 
nos melhores índices para mono/carotenos e xantofilas/mono para aumento do 
teor de pró-vitamina A. 
 
Genótipo Carotenóides 

Totais (ug/g)* 
Caroteno 

(ug/g)* 
Monohidroxilado 

(ug/g)* 
Xantofilas

(ug/g)* Características importantes 

1 24.07 8.80 5.90 9.37 
 

Índice 0,67(Mo/Ca) e 1,59(Xan/Mo) 
 

2 42.84 15.66 10.49 16.56 
 

Alto teor de CT e índice 0,67(Mo/Ca) 
e 1,59(Xan/Mo) 

 

3 42.84 8.26 11.23 23.36 
 

Alto teor de CT e índice 1,36(Mo/Ca) 
e 2,08(Xan/Mo) 

 

4 42.84 8.14 11.14 23.56 
 

Alto teor de CT e proporção de 19% 
carotenos e 325 de monohidroxilados 

 

541330-2 15.92 3.00 2.01 10.92 
 

Índice de 0,67 (Mo/Ca) 
 

540992 20.34 3.27 6.59 10.48 
 

Índice de 1,59(Xan/Mo) 
 

541332 42.84 4.11 5.70 33.02 
 

Alto teor CT 
 

540740-1 15.31 2.95 4.01 8.34 
 

Alta proporção de Ca simultânea com 
mais proporção alta de Mo. 

CT= carotenóides totais., Ca = carotenos, Mo = monohidroxilados, Mo/Ca razão da % de monohidroxilados sobre % de 

carotenos, Xan/Mo razão da % de xantofilas sobre % de monohidroxilados. 
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Os índices utilizados foram 0,67 para monohidroxilados/carotenos e 1,59 

xantofilas/monohidroxilados (linhagens 541331-2 e 540992, respectivamente) e 

também os melhores índices encontrados no mesmo genótipo, no caso 1,36 e 

2,08, encontrado na linhagem  540740-1. O resultado está descrito no Quadro 7, 

juntamente com as linhagens utilizadas. 

Como essas quatro linhagens foram selecionadas para se criar os 

genótipos hipotéticos, sugere-se que estas fossem estudados quanto à 

capacidade de combinação destes genótipos. Observa-se que estes materiais, 

com exceção da linhagem 540992, já haviam sidos selecionados anteriormente 

pelo perfil de carotenóides totais ou carotenos. Outra maneira utilizada com os 

ideótipos seria sua análise com os 134 genótipos estudados, em uma análise 

multivariada com agrupamento. Assim, seria possível identificar novos genótipos 

com as menores distâncias dos ideótipos, que seriam selecionados para o uso 

nos programas de melhoramento.  

Utilizando-se o programa GENES foi gerada a matriz da distância 

euclidiana media dos 138 genótipos (134 + 4), com os resultados padronizados 

das 4 variáveis analisadas. Pela matriz de distância foi realizado o agrupamento 

pelo método de Ward, apresentado na Figura 6.  

No dendrograma apresentado (Figura 6), considerando as mudanças 

discrepantes de níveis, pode-se estabelecer quatro grupos principais.  

Desconsiderando os outros grupos, pode-se focar no grupo que contêm os 

quatro ideótipos para carotenóides provitamina A. Numa análise intragrupo 

percebe-se que os quatros ideótipos estão bem próximos entre si, no entanto, seu 

grupo possui outros 14 componentes que, apesar de não tão próximos, são 

considerados do mesmo grupo, ou seja, possuem similaridades. 

Os outros 14 componentes do agrupamento juntos aos ideótipos criados 

são formados somente por linhagens. A seguir listadas: 541332, 541312-1, 

541338-1, 541339-1, 541052-1, 541055-1, 570759, 541335-1, 540780-1, 540826-

1, 541099, 541051-1 e 541335. Subtraindo as linhagens anteriormente 

escolhidas, mais nove linhagens elite podem ser selecionadas pelo seu elevado 

potencial para o melhoramento. 
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Figura 7. Dendrograma ilustrativo da dissimilaridade genética entre 138 genótipos de 
milho, estabelecido pelo método de Ward, com base em 4 características, utilizando a 
distância euclidiana média.  
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Assim, ao final, pode-se selecionar 20 linhagens elites (Quadro 8) para o 

melhoramento visando aumento do teor de provitamina A.  

Estes genótipos foram selecionados de diversas formas:  

• por apresentarem superioridades (maiores valores) nas 

características mais importantes avaliadas (Tabela 1);  

• para compor o melhoramento por hibridização, com o cruzamento de 

genótipos de grupos distintos com características desejáveis, de 

acordo com agrupamento Tocher (Quadro 4 e 5);  

• utilizados para formação dos ideótipos (Quadro 7), e;  

• genótipos agrupados pelo Método de Ward nos mesmo grupo dos 

ideótipos (Figura 6), o que sugere uma proximidade genética entre 

ambos.  

 
Quadro 8. Materiais promissores para o programa de melhoramento. 

 

Genótipos Características dos genótipos selecionados 

541330-2 

541312-1 

540740-1 

541332 

540727-1 

540780-1 

540826-1 

541093-1 

Material de alto teor de carotenóides, carotenos e ou alta 
proporção de carotenos. 

541343-2 

541069-2 
Linhagens elite para hibridização, com alta proporção de 

carotenos.  

540992 Uma das linhagens utilizadas para geração dos ideótipos.  
541335-1 

570759 

541055-1 

541052-1 

541339-1 

541099 

541335 

541051-1 

541338-1 

Material agrupado no mesmo grupo dos ideótipos, pelo 
método de Ward. 
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5. CONCLUSÕES 
 
 
Os resultados obtidos permitiram as seguintes conclusões:  

 A variabilidade existente para perfil de carotenóides no 

germoplasma estudado evidencia seu potencial para o 

melhoramento genético visando a biofortificação; 

 O germoplasma da Embrapa Milho e Sorgo possui grande potencial, 

principalmente, no total de carotenóides pró-vitamina A; 

 Foram identificadas 20 linhagens elites para o melhoramento 

visando aumento do teor de pró-vitamina A.  
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ANEXO 1 
 
 
Lista dos genótipos enumerados. 

Nº  - Genótipos Nº  - Genótipos Nº  -    Genótipos 
1 540736 
2 540754 
3 540755 
4 540757 
5 570759 
6 540764 
7 540807 
8 540811 
9 540815 
10 540817 
11 540819 
12 540847 
13 540886 
14 540890 
15 540938 
16 540972 
17 540985 
18 540987 
19 540992 
20 540998 
21 541018 
22 541031 
23 541032 
24 541034 
25 541099 
26 541157 
27 541311 
28 541332 
29 541335 
30 540685-1 
31 540700-1 
32 540707-1 
33 540721-1 
34 540723-1 
35 540727-1 
36 540740-1 
37 540760-1 
38 540763-1 
39 540780-1 
40 540800-1 
41 540808-1 
42 540814-1 
43 540818-2 
44 540826-1 
45 540838-1 
46 540843-1 
47 540845-2 
48 540848-1 
49 540874-2 
 

50 540878-1 
51 540880-2 
52 540893-2 
53 540899-2 
54 540903-2 
55 540941-2 
56 540942-2 
57 540948-2 
58 540962-1 
59 540986-1 
60 540995-2 
61 541016-2 
62 541028-1 
63 541034-2 
64 541051-1 
65 541052-1 
66 541055-1 
67 541057-1 
68 541069-2 
69 541070-2 
70 541072-2 
71 541093-1 
72 541112-1 
73 541116-1 
74 541117-2 
75 541119-2 
76 541120-1 
77 541133-1 
78 54114-1 
79 541228-1 
80 541233-2 
81 541234-1 
82 541249-2 
83 541270-2 
84 541272-1 
85 541274-1 
86 541275-1 
87 541276-1 
88 541278-1 
89 541307-1 
90 541312-1 
91 541316-1 
92 541323-1 
93 541325-1 
94 541330-2 
95 541335-1 
96 541337-1 
97 541338-1 
98 541339-1 
99 541343-2 
 

100 AMARELO DE PE A2 
101 AZTECA IPA 
102 BA 130 
103 BA I CATETO (Rib. Preto) 4496 
104 BR 400 SUPERDOCE 
105 BR 473 cIII 
106 BR São Francisco 
107 BRS 1001 
108 BRS 2020 
109 BRS Caatingueiro 
110 CATETO COLOMBIA  
111 CATETO SAO SIMAO 
112 CATETO SETE LAGOAS 
113 CMS 03 AMARILO CRISTALINO 
114 CMS 101 
115 CMS 102 
116 CMS 104 
117 CMS AMARILLO DEL BAJIO 
118 CMS01 MEZCLA AMARILLA 
119 COMPOSTO RACIAL DENT. AMARELO I 
120 Fundacep 35 
121 GIN I CATETO NORTISTA 
122 MAYA XV 
123 MG II CATETO 
124 Missões  
125 PA 105 
126 PIRA 006 
127 PIRANAO UF 1 
128 PIRAPOCA AMARELO 
129 RS 572 
130 SANTA INES 
131 SC 014 
132 SP 009 
133 UFVM 100 
134 WP2 AMARELO DENT 


