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Resumo

A disponibilidade de cultivares mais ricas em compostos funcionais (compostos que
ajudam na prevengao de doengas humanas) tem representando uma demanda crescente e vem
redirecionando o foco de diversos programas de melhoramento genético de hortalicas. O principal
objetivo destes programas tem sido aumentar os teores e diversificar os tipos de compostos
antioxidantes (especialmente carotendides) presentes nas principais hortalicas utilizadas na dieta
de adultos e criangas. A modificagcdo na composicdo de pro-vitamina A em cenoura e do
antioxidante licopeno em tomate ilustram alguns dos avangos obtidos no melhoramento visando o
desenvolvimento de materiais genéticos com propriedades nutracéuticas superiores.

Introducao

Alimentos funcionais sdo aqueles que beneficiam uma ou mais fungdes organicas, além
da nutricdo basica, contribuindo para melhorar o estado de saude e bem-estar e/ou reduzir o risco
de doencas nos seres humanos. Os alimentos funcionais devem ser alimentos e nao suplementos
e devem ser eficazes em quantidades normalmente consumidas em uma dieta padrao (Diplock et
al., 1999). O desenvolvimento de cultivares mais ricas em compostos funcionais associados a
prevencdo de doengas tem se consolidado como um dos principais objetivos dos modernos
programas de melhoramento genético de hortalicas. Esta estratégia tem sido subsidiada por dados
de pesquisa médica e epidemiolégica que, de maneira consistente, associam a quantidade
ingerida de alguns compostos funcionais bem caracterizados, como € o caso de carotendides, e
seus efeitos preventivos na saude humana. Desta forma, inUmeros programas de melhoramento



genético, trabalhando com diferentes hortaligas, estdo agora em andamento no Brasil e no mundo
visando, via cultivares geneticamente melhoradas, aumentar os teores e diversificar os tipos de
carotendides presentes na dieta de adultos e criangcas. Na presente revisdo sao detalhados os
principais avangos obtidos no melhoramento para atributos funcionais de cenoura e tomate, duas
hortalicas onde estdo sendo colocados os maiores esfor¢os de pesquisa nesta area.

Cenoura como fonte de elementos funcionais

A cenoura (Daucus carota L.) € a mais importante fonte de pro-vitamina A na dieta
humana, sendo uma das poucas plantas capazes de acumular alfa-caroteno e beta-caroteno, as
duas formas principais de pro-vitamina A (Simon & Wolff, 1987). A presenca destes pigmentos (de
coloracéao laranja) também confere qualidade visual, o que acentua ainda mais a ateng¢ao que os
carotendides tém recebido nos programas de melhoramento genético. Os trabalhos pioneiros
visando aumentar os teores destes carotendides em cenoura foram iniciados em 1960 na
Universidade de Wisconsin — Madison, Estados Unidos (Laferriere & Gabelman, 1968; Umiel &
Gabelman, 1972; Buishand & Gabelman, 1979). Um dos principais resultados desta iniciativa foi a
liberagcdo (para a iniciativa privada e orgaos publicos) de materiais genéticos com teores mais
elevados (em torno de 70%) de alfa-caroteno e beta-caroteno (Simon, 1992). Além disso, os
materiais genéticos derivados destes programas permitiram que a agroindustria Norte Americana
desenvolvesse novas classes de produto, as chamadas “baby carrots”, que tiveram um impacto
positivo no consumo desta hortalica (incremento de cerca de 50% em menos de cinco anos).

Base cientifica do melhoramento da cenoura para maiores teores de proé-vitamina A.

Estudos de heranga indicam que a quantidade e o tipo de carotendides (com cor variando
de branca a laranja) sao caracteristicas controladas por pelo menos trés genes distintos. Os graus
de intensidade de laranja tém heranga poligénica (Buishand & Gabelman, 1979). Os ganhos
progressivos que foram obtidos para os teores de carotendides totais indicam que a variabilidade
genética para esta caracteristica nao esta ainda totalmente explorada (Simon et al., 1985, 1989).
Para auxiliar os programas de melhoramento, métodos de avaliagédo de coloragao mais objetivos
tém sido empregados incluindo avaliagdes espectrofotométricas (Baranska et al., 2005; Geoffriau
et al., 2005; Surles et al., 2004).

Melhoramento genético de cenoura para elementos funcionais no Brasil

Nas regides Norte e Nordeste do Brasil a hipovitaminose A € um sério problema de saude
publica. A deficiéncia desta vitamina causa xeroftalmia bem como diversos disturbios de
crescimento e dificuldade de aprendizado na infancia. A cultura da cenoura tem mostrado um
crescimento tanto em area quanto em produtividade e consumo no mundo inteiro (Rubatzky et al.,
1999). Este fato €, em grande parte, devido ao desenvolvimento de novas cultivares com melhor
adaptagcdo para novas fronteiras agricolas em regides tropicais e subtropicais. A Embrapa
Hortalicas langou, na década de 1980, a cultivar 'Brasilia’ com adaptacao a regides tropicais e
resisténcia a varias doencgas foliares e aos nematoéides das galhas (Vieira et al., 1983). A utilizacao
desta cultivar mudou o cenario de produgdo de cenoura nos tropicos. Antes da utilizagdo de
'‘Brasilia' a produ¢cao média de cenoura era de 11t/ha sem a produg¢do comercial durante o verao
devido a doencas foliares. O custo de producado era elevado devido a freqliente aplicagdo de



fungicidas. Apos o langamento de 'Brasilia' a produgédo média € de 25t/ha sem a aplicagéo de
fungicidas durante a primavera. Além disso, esta cultivar tolerante ao calor e resistente a doengas
permite o cultivo por todo o ano em todo o Brasil. No ano de 2000 a Embrapa Hortalicas lancou
uma cultivar derivada de 'Brasilia’, denominada 'Alvorada’, mais rica em carotendides. Em 2005 foi
liberada a cultivar 'Alvorada'’ visando o processamento (Vieira et al., 2005). Os ganhos genéticos
foram constantes ao longo do desenvolvimento destas cultivares, com os teores médios de
carotendides sendo praticamente duplicados desde 'Brasilia' (70 pg/g) passando por 'Alvorada’
(110 ug/g) até 'Esplanada’ (153 pg/g). Estes ganhos foram obtidos inicialmente via selegao visual e
mais recentemente com avaliagbes espectrofotométricas e via HPLC (Vieira et al., 2005). Embora
apresentando caracteristicas agronbmicas superiores, estas novas cultivares podem ainda ser
melhoradas uma vez que contém teores de pro-vitamina A relativamente reduzidos quando
comparadas com algumas cultivares americanas que podem atingir até 400 ug/g (Simon, 1992).

Tomateiro como fonte de antioxidantes e pré-vitamina a

O tomateiro (Solanum lycopersicum L. = Lycopersicon esculentum Mill.) apresenta um
papel relevante na dieta humana. A principal fonte de licopeno na dieta humana é o fruto do
tomate e seus derivados tais como sucos, sopas, molhos e catchups (Rodriguez-Amaya, 2001). O
fruto do tomate, embora sendo relativamente pobre em pré-vitamina A (beta-caroteno), constitui-se
na terceira fonte desta substéncia na dieta humana devido ao elevado consumo per capita de
extratos e produtos processados derivados do tomate. O pigmento licopeno (C4gHsg), que confere

a tipica cor vermelha do fruto maduro de tomate, pertence ao subgrupo dos carotendides nao
oxigenados, sendo caracterizado por uma estrutura aciclica e simétrica contendo 11 ligagdes
duplas conjugadas (Rao, 2002). Devido a sua estrutura quimica, o licopeno figura como um dos
melhores supressores bioldgicos de radicais livres e mostrou-se como um dos mais eficientes
antioxidantes (Rao et al, 1998; Rao & Agawal, 2000). Diferentes estudos clinicos e
epidemiologicos tém associado dietas ricas em licopeno com a redugdo do risco de
desenvolvimento de cancer de préstata e ovario bem como a uma menor incidéncia de doencas
degenerativas crbnicas e cardiovasculares (Cramer et al., 2001; Rao, 2002).

Melhoramento genético do tomateiro para compostos funcionais

Além do fator nutricional, tem sido demonstrado que teores de pigmentos carotendides
(tais como o licopeno) estdo fortemente relacionados com uma melhor percepg¢ao visual dos
produtos. Neste contexto, existe uma demanda da parte de consumidores, varejistas e das
agroindustrias processadoras de polpa de tomate no sentido de melhorar o teor de licopeno dos
frutos das cultivares atualmente comercializadas, tanto para consumo in natura quanto para
processamento. Uma das tarefas dos programas de melhoramento genético é diversificar o
panorama varietal do tomateiro disponibilizando aos consumidores cultivares e hibridos que
combinem fatores nutricionais, principalmente o licopeno, sabor e aroma. O desenvolvimento, em
larga escala, de cultivares com teores mais elevados de fatores nutricionais, incluindo licopeno,
tem sido um dos focos do programa de melhoramento genético da Embrapa Hortalicas a partir do
ano 2000. A cultivar 'San Vito' foi um dos primeiros resultados destas agdes de pesquisa,
representando o primeiro hibrido F1 de tomate do segmento varietal Saladete totalmente
desenvolvido no Brasil (Giordano et al., 2006). Para se obter uma agao de protegcdo contra cancer



estudos clinicos tem recomendado um consumo diario entre 10-60 mg de licopeno. A maioria dos
tomates do tipo longa vida apresentam, em média, 30 ug /g de fruto. O tomate 'San Vito', por sua
vez, apresenta quase o dobro deste valor (61ug/g). Desta forma, o consumo de quase metade da
quantidade de frutos de 'San Vito' corresponderia ao dobro de tomates do tipo longa vida. A
Embrapa Hortaligas ja dispde de materiais genéticos acima de 105 ug/g. Desta forma, versdes do
hibrido 'San Vito' ainda mais enriquecidas de licopeno vao estar disponiveis em futuro préximo. O
desafio agora € incorporar a caracteristica de elevados teores de licopeno em cultivares do tipo
longa-vida’. O estimulo a um consumo mais intenso de tomate enriquecido com licopeno nao
depende apenas dos teores do pigmento.

Faz-se necessario que o tomate apresente atributos sensoriais que motivem e
intensifiquem o consumo. Desta forma, hibridos combinando melhores caracteristicas sensoriais
(cor, formato e brilho atrativos, firmeza, textura, teor de acidos e agucares balanceado) com
aspectos agrondmicos favoraveis serdo os grandes lideres em um mercado de crescentes niveis
de exigéncia.

Consideragoes finais

Segundo dados do IBGE, o consumo per capita de hortalicas frescas e condimentos nas
principais regides metropolitanas do pais €, em média, de 45,5 kg/ano. Este cenario pode ser
melhorado por meio da divulgagdo para o publico consumidor das qualidades destes alimentos.
Incentivos para a producdo e consumo de hortalicas facilitariam mudangas nos habitos
alimentares. A maior disponibilidade e o fortalecimento do consumo de hortalicas “biofortificadas”
seriam importantes elementos na redugao dos gastos da saude publica derivados de doencgas
crénicas e degenerativas. Neste contexto, o estabelecimento de programas de melhoramento com
foco no incremento de compostos funcionais pode representar uma contribuicdo no sentido de
melhorar a qualidade da dieta da populacao brasileira.
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