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Introducéao

A seguranca alimentar € uma das principais preocupacoes globais.
Inimeros fatores tém contribuido para o agravamento da
subnutricdo em paises em desenvolvimento, tais como: alta taxa de
crescimento populacional; ma distribuicdo de renda; escassez de
areas e de 4gua disponiveis para agricultura; erosdo, secas e outros
desastres naturais; conflitos; baixa escolaridade; doencgas; precarios
sistemas de transporte e de distribuicdo de alimentos. O
desenvolvimento de alimentos mais nutritivos, que sejam também
baratos e faceis de serem produzidos, processados e consumidos,
se constitui em uma das contribuicbes que a pesquisa agropecuaria
tem a oferecer para a atenuacéo desse problema. Devido a sua
amplitude e facilidade de producao e consumo, o milho é uma das
culturas—alvo para o desenvolvimento de cultivares com maior valor
nutricional.
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As proteinas do milho

Considerando um teor médio de 8% de proteinas nos graos, o milho
anualmente fornece consideravel volume de proteinas: cerca de 4
milhdes de toneladas ao nivel nacional. Entretanto, essas proteinas
sao de baixo valor biolégico, por apresentarem baixos teores de dois
aminoacidos essenciais: lisina e triptofano (NRC, 1988). Cerca de
80% das proteinas dos graos de milho estdo no endosperma e 20%
no embrido. As proteinas predominantes no embrido, as albuminas,
sdo de alto valor biologico, enquanto as zeinas, predominantes no
endosperma, tém baixo valor biolégico devido ao desequilibrio de
aminoacidos essenciais provocado pelo alto teor de leucina e pela
deficiéncia em lisina e triptofano (NRC, 1988; Vasal, 2000). Mertz
(1997) relatou que, no inicio do século 20, dois professores da
Universidade de Yale, Thomas B. Osborne e Lafayette B. Mendel,
descobriram que as zeinas ndo continham lisina e triptofano e foram
0s primeiros a provarem a existéncia de aminoacidos essenciais,
demonstrando que ratos morriam em dietas com zeinas como Unica
fonte protéica ou se desenvolviam normalmente quando alimentados
com zeinas enriquecidas com lisina e triptofano,

Milho opaco 2

Mertz (1997) descreveu a historia da descoberta do mutante opaco
2. A partir de 1957, ele iniciou um projeto de pesquisa para identificar
gréos de milho que apresentassem maior propor¢cdo de ndo-zeinas
e, consequentemente, maiores teores de lisina e triptofano. Ele foi
orientado por Willian D. Rose que, por sua vez, foi orientado por
Thomas B. Osborne, citado anteriormente. Mertz (1997) relatou que,
de 1957 a 1963, muitos materiais de milho, teosinte e teosinte x
milho foram avaliados, mas nenhum apresentou as caracteristicas
desejadas até que dois mutantes de milho com graos farinaceos,
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floury2 e opaco 2, foram selecionados em 18 de novembro de 1963
por apresentarem teores de lisina na proteina maiores (3 e 4 %,
respectivamente) do que os encontrados no milho normal (2 % lisina
/ proteina). A divulgacdo dessa descoberta foi feita por Mertz, Bates
e Nelson (1964) na revista Science.

A publicacao deste artigo teve grande impacto na comunidade
cientifica internacional. H& inUmeros exemplos desse impacto,
dentre os quais podemos destacar: a publicacéo do “Quality Protein
Maize Abstracts”, um periédico especifico para o tema, e, em junho
de 1966, aproximadamente dois anos apds a descoberta do opaco
2, a realizacdo da “High Lysine Corn Conference”, com a
apresentacédo de inimeros trabalhos nas areas de Nutricdo Humana
e Animal, Bioquimica, Processamento Industrial, Economia e
Genética e Melhoramento.

Inimeros trabalhos comprovaram o maior valor nutricional deste
mutante na alimentacdo humana e de animais monogastricos.
Porém, as cultivares de milho opaco 2 nao foram aceitas pelos
agricultores, inclusive os do Brasil, devido ao fato de apresentarem
menor produtividade, grédos opacos com textura farinacea, menor
densidade, secagem mais lenta e maior susceptibilidade as pragas
dos gréos, as doencas e aos danos mecanicos (Ribeiral, 1974;
NRC, 1988; Bjarnason & Vasal , 1992).

Milho com qualidade protéica me-
lhorada (QPM) - opaco 2 modifi-
cado

Paez (1969) observou que alguns graos opacos apresentavam
manchas vitreas. Ele avaliou a qualidade protéica dessas manchas
e relatou que algumas delas apresentavam teores de lisina e
triptofano comparaveis as fracdes opacas, indicando que seria
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possivel o desenvolvimento de grdos opacos com alta qualidade
protéica e aparéncia e densidade do milho normal. A combinacao
entre o genotipo recessivo para o gene opaco 2 (0202), para conferir
alta qualidade protéica, e os modificadores genéticos, para melhorar
as qualidades fisicas e a aparéncia do grao, resultou no
desenvolvimento de materiais denominados QPM, em programas de
melhoramento conduzidos pelo Cimmyt, no México (Vasal et al.,
1980), e pela Universidade de Natal, na Africa do Sul (Gevers et al.,
1992). No programa do Cimmyt, cerca de 25 mil amostras de
sementes por ano foram avaliadas quanto a qualidade e a
modificagdo (Villegas et al., 1992). A andlise quimica desenvolvida
permitia tirar a amostra de uma Unica semente sem prejudicar sua
capacidade de germinar (Villegas et al, 1984). Cerca de 10
populagfes e 13 compostos QPM foram desenvolvidos. Como
reconhecimento do valor de suas pesquisas, Dr. Surinder K. Vasal e
Dra. Evangelina Villegas foram laureados com o World Food Prize
2000.

Milhos de alta qualidade protéica
na nutricdo humana

A superioridade da qualidade protéica do milho opaco 2 e de
seu sucessor QPM sobre a proteina dos milhos normais tem sido
demonstrada por meio de estudos conduzidos em animais e
humanos. Os dados mais antigos reportam os resultados de
balanco nitrogenado em criangas saudaveis alimentadas com
derivados dos milhos normal e opaco 2 cultivados em 1965 no
estado de Indiana, nos Estados Unidos. Bressani e seus
colaboradores guatemaltecos concluiriam que a proteina do milho
comum ndo era adequada para manter o crescimento de criangas,
qguando ofertada como Unica fonte de proteina da dieta, com a
ingestdo de 1,8 g proteina/kg peso/dia, correspondendo a 227g de
milho/dia. Isto porque esta proteina proporcionara um valor bioldgico
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equivalente a 32% ao da proteina do leite (caseina), considerada
referéncia por conter, nas quantidades adequadas, todos os
amino4cidos essenciais.

Por outro lado, o milho opaco 2, oferecido como fonte exclusiva de
proteina na dieta, apresentara um valor bioldgico de 87% comparado
a caseina (Bressani et al. 1969), aproximando-se da proteina
padrdo. Um estudo semelhante foi conduzido por Pradilla et al.
(1973), que comparou a qualidade protéica da mesma variedade de
milho opaco 2 utilizada por Bressani com a dos seus pares
isogénicos normal e cristalino.. Esses pesquisadores observaram
valores semelhantes para os indices de digestibilidade e retencao
nitrogenada nos materiais opacos. Entretanto, o indice de utilizacdo
protéica foi significativamente inferior para o material cristalino
(65%), comparado ao material opaco (89%). Neste estudo, foram
ainda encontrados indices de valor biolégico da proteina relativa a
proteina do leite de 76%, 75% e 47% para os milhos opaco,
cristalino e comum, respectivamente. Embora estes valores fossem
diferentes daqueles reportados por Bressani et al. (1969), os autores
concordaram em que a proteina do milho opaco possuia qualidade
superior a do milho normal na alimentacao infantil.

Outros estudos foram ainda delineados naquela época para avaliar a
gualidade protéica dos materiais opacos em criancas em fase de
recuperacao de desnutricao protéico-caldrica (Luna-Jaspe et al.
1971 e Viteri et al. 1972), evidenciando um dado inesperado: ambos,
milhos opacos e normais, ofertados com base de um grama
proteina/kg peso/dia ndo promoviam uma retencao nitrogenada
positiva, necessaria para que houvesse recuperacdo das criangas.
Somente os estudos conduzidos no inicio da década de 80 por
Graham e seus colaboradores, com base nos niveis plasmaticos de
aminoacidos de criancas de 10 a 25 meses de idade, alimentadas
com farinhas dos materiais normais e opaco 2 possibilitaram o
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entendimento de que os teores de lisina, triptofano e isoleucina em
milhos eram limitantes para criancas apresentando taxa de
crescimento extremamente acelerada (Graham et al. 1980a).

Este fato estimulou novas pesquisas, cujos resultados
possibilitaram identificar a baixa retencéo nitrogenada da proteina
promovida por estes materiais e indicar a necessidade de
compensacao da oferta de proteina quando o milho era a Unica fonte
protéica da dieta. Por meio dos experimentos conduzidos pelos
mesmos pesquisadores, foi possivel ainda compreender as
mudancas nas propriedades nutricionais induzidas pelo gene opaco
2 no endosperma do milho e demonstrar a contribuicdo das
proteinas do gérmen na qualidade protéica deste cereal (Graham et
al. 1980b). Embora a retengé&o de nitrogénio nos grupos de criangas
alimentadas com farinhas de milho opaco 2 fosse inferior aquela do
grupo de criancas alimentadas com leite, a farinha integral de milho
opaco 2 promovia uma reten¢ao nitrogenada superior a da farinha
obtida somente do endosperma dos grdos do mesmo material, na
mesma base calérica, indicando, desta maneira, a importancia de
se utilizar os derivados integrais do milho na composicéo da dieta
humana.

Apenas em 1989 foram realizados os primeiros estudos em
criancas desnutridas para avaliacdo da qualidade protéica dos
materiais QPM. No Peru, pesquisadores reportaram ganhos de peso
médios de 33, 25 e 18 gramas por dia, respectivamente, para
criancas desnutridas alimentadas com caseina, QPM e milho
normal a um nivel de ingestédo de aproximadamente 14g/kg de peso/
dia (Graham et al. 1989). Em uma segunda avaliacdo, os
pesquisadores peruanos compararam a qualidade protéica de uma
dieta, na qual o milho QPM representava 90% das calorias e 100%
da proteina e lipideos, a outra composta apenas por leite de vaca,
oferecida a criangas de 13 a 29 meses de idade e em fase de
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recuperacéo de quadro de desnutricdo. As dietas proporcionaram
ganhos de peso iguais, embora os niveis de albumina e de
aminodcidos essenciais séricos se apresentassem reduzidos apés
a ingestdo da dieta com QPM (Graham et al. 1990), indicando que o
milho com teores aumentados de lisina e triptofano poderia ser
utilizado na alimentacéo infantil com o objetivo de prevenir a
desnutricio. A semelhanca deste estudo, Graham (1993) observou
em criancas desnutridas o efeito do consumo de dietas formuladas
com dois cultivares distintos de milhos QPM, apresentando teores
elevados de 6leo, ndo tendo detectado diferenca significativa na
retencao nitrogenada entre os grupos alimentados com dietas a
base de milho e caseina.

Em estudos mais recentes, as cultivares de milho QPM
desenvolvidas no Brasil pela Embrapa Milho e Sorgo foram
avaliadas quanto ao contetdo de amino&cidos essenciais e ao
aproveitamento biolégico da proteina em ensaios utilizando ratos
recém-desmamados. Por meio dos indices de utilizagéo protéica
liquida (NPU), de digestibilidade verdadeira (TD) e do valor protéico
relativo (RPV), a qualidade protéica dos milhos QPM BR 451 e BR
473 e do normal BR 201, na forma de farinhas integrais, foi
comparada a da caseina em trés niveis protéicos na dieta (3%, 5% e
7%). Os resultados dos ensaios biol6gicos permitiram observar que
a proteina presente nos milhos QPM e normal nédo diferiram quando
a digestibilidade. No entanto, a qualidade protéica dos materiais
QPM, determinada por ambos os indices, era significativamente
superior a do material normal. Quando comparados a caseina, 0s
milhos QPM apresentaram valor biolégico relativo de
aproximadamente 85%, enquanto este valor era de 65% para o
milho normal (Paes & Bicudo 1994). Dados semelhantes foram
obtidos em um estudo posterior, em que foi comparada a qualidade
protéica dos materiais QPM em farinhas integrais, medida através
do computo quimico e da raz&o protéica liquida (Net Protein Ratio)
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(Costa et al. 1996). Foi possivel observar que as cultivares QPM BR
473 e comum BR 201 apresentavam os aminodacidos lisina e
triptofano como o primeiro (89% BR 473 e 51% BR 201) e 0
segundo (94% BR 473 e 60% BR 201) limitantes, respectivamente,
relativos ao padrdo FAO para criancas em idade pré-escolar. Apesar
da pequena diferenca na composi¢cao dos materiais QPM em
relacdo a lisina e ao triptofano, os valores de NPR, relativo a
caseina, foram semelhantes entre os materiais QPM (85%),
diferindo de forma significativa do material comum (48%) (Paes et
al. 1997).

De forma a comparar o valor nutricional da proteina dos materiais
QPM com a base da dieta brasileira, determinou-se em ratos a
qualidade protéica de ragfes experimentais com milho a 7% de
proteina (QPM BR 473, QPM BR 451 e milho normal BR 136) e com
a mistura arroz com feijdo a 10% de proteina (1:1 em base protéica),
aplicando as técnicas de NPR e NPU (Veloso et al. 2004). Os milhos
QPM BR 473 e QPM BR 451 apresentaram qualidades protéicas
semelhantes entre si e superiores a do milho convencional, tanto em
relacdo aos valores de NPR quanto ao NPU, sendo as diferencas
significativas. Os fubas dos milhos QPM apresentaram valor
protéico elevado (média de 83% em relacdo a proteina de
referéncia), similar a proteina presente na mistura arroz com feijéao.

Recentemente o efeito da extrusdo sobre a retencéo de
aminoacidos em farinhas integrais de milho normal e QPM foi
avaliada, demonstrando que reducgdes significativas no contetdo
dos aminoéacidos essenciais isoleucina, leucina, lisina, treonina e
valina ocorrem em extrusados de milho, mas que as perdas
independem do tipo de milho processado (Paes & Maga 2004).
Portanto, matérias primas com um melhor perfil aminoacidico
produzem extrusados com a mesma caracteristica.
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Considerando o exposto, ndo ha davidas quanto ao melhor valor
nutricional dos milhos QPM em relacdo aos milhos normais e a sua
potencialidade de uso na alimentacdo humana, especialmente para
o0 combate a desnutricdo infantil. Entretanto, esforcos necessitam
ser envidados para que ocorra um aumento significativo na
producdo dos cultivares QPM, garantindo a substituicdo dos milhos
normais por outros mais nutritivos na producéo de alimentos
destinados a alimentagdo humana. Além disto, o desenvolvimento
de novas cultivares QPM de alto rendimento e com melhores
caracteristicas nutricionais, a exemplo de alto teor de 6leo, com
maiores teores de carotenos e de minerais essenciais, deve ser
priorizado afim de que problemas nutricionais epidémicos, como a
hipovitaminose A, a anemia ferropriva e a desnutricdo, sejam
eliminados nas popula¢des menos favorecidas do planeta,
garantindo a todos a seguranca alimentar.

Utilizacao de milho QPM na alimen-
tacao de animais

O maior valor biologico da proteina QPM pode ser melhor
aproveitado pelos organismos de animais monogastricos como
suinos, aves, peixes e equideos. Entretanto, o efeito da utilizacao de
milho QPM dependera dos teores e da digestibilidade de 6leo,
aminodcidos e outros nutrientes de cada cultivar em cada ambiente
e, também, do tipo do animal, da fase de desenvolvimento e da
gualidade da racao fornecida.

Oliveira et al. (1996) reportaram que, para suinos de 15 a 30kg
alimentados com milho QPM, os ganhos de peso diarios e a
eficiéncia alimentar foram, respectivamente, 41% e 5,7% maiores
guando comparados aos alimentados com milho normal em ragdes
sem suplemento protéico. No caso de criacbes mais tecnificadas,
gue fornecem racdes balanceadas, o ganho na utilizacdo de milho
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QPM ser& na economia de uso de concentrado protéico, o que
implicara na reducado do custo das racfes. Lopes Pereira (1992) fez
simulacdes com utilizacdo de milhos QPM no Brasil e estimou que
0s mesmos poderiam reduzir os custos de racdes na ordem de 4-
5% para suinos e 3-4% para aves.

Bertechini et al. (1999) avaliaram o efeito de milho QPM no
desempenho de frangos de corte e de poedeiras comerciais. No
primeiro experimento com pintos de corte, os autores observaram
vantagens para o milho QPM em relacdo ao normal para ganho de
peso e para consumo de alimento somente em condi¢cBes de dieta
subnormal de proteina. No segundo experimento, foi demonstrado
gue os animais alimentados com QPM apresentaram melhor ganho
de peso e conversao alimentar em condi¢des de niveis de lisina
dietética semelhantes. Porém, dietas com milhos QPM e normal
ndo diferiram quanto ao desempenho e a qualidade dos ovos das
poedeiras.

Bellaver e Lima (1998) compararam o desempenho de uma cultivar
de milho QPM com uma normal no crescimento e na terminacéo de
suinos e relataram que em todos os tratamentos o desempenho dos
animais foi semelhante nas duas fases de desenvolvimento.
Entretanto, racbes com o milho QPM poderiam ser mais baratas
devido ao fato de apresentarem energia metabolizavel maior e com
melhor digestibilidade. Burgoon et al. (1992) avaliaram o
desempenho de suinos nas fases inicial e de terminag¢édo em dietas
contendo a mesma quantidade de farelo de soja. Na fase inicial,
todos os tratamentos apresentaram adequados niveis de lisina e os
animais ndo apresentaram diferencas em desempenho. Na fase de
terminacdo, a performance dos suinos alimentados com milho
normal respondeu, enquanto a com milho QPM néo respondeu, ao
aumento da proporc¢ao do farelo de soja de 10,8% para 13,8%.



Retrospectiva dos Quarenta Anos do Milho Opaco 2 17

Uma dieta baseada em QPM, com 6% de farelo de soja e
suplementada com lisina e triptofano, ndo otimizou a eficiéncia
alimentar, mas apresentou taxas de crescimento equivalentes a
uma dieta de milho normal com 13,8% de farelo de soja. Zhang
(2002) sumariza os resultados de uma série de experimentos de
avaliacdo de racBes baseadas em milho QPM, com niveis de
proteina variando de 9% a 16%. Rac¢fes formuladas com QPM
propiciaram ganho diario de peso maiores (de 30% a 124%) que as
do milho normal, principalmente em dietas com menor requerimento
de proteina e também melhor conversao alimentar, requerendo
menos racao (de 0,47kg a 2,13kg) para produzir 1 kg de carne.

Duarte (2003) alerta que, se 0s custos de preservacédo da identidade
dos materiais QPM nas etapas de producéo e de processamento
forem elevados, a vantagem de utilizacdo de milhos QPM para
formulagéo de ragbes pode ser perdida.

Para criacbes de animais pouco tecnificadas, tipicas das que
ocorrem na agricultura de subsisténcia, as vantagens da
substituicdo de milho normal por QPM sao claras, como indicado
por Oliveira et al. (1996). Contudo, o Brasil possui sistemas
tecnificados e altamente competitivos de producao de suinos e aves
gue demandam informagdes precisas sobre valor nutricional e
volume de producéo de componentes para formulacdo de racbes. O
milho QPM tem potencial de ser Util para esses sistemas. Porém,
h& a necessidade prévia de consideravel volume de producao de
hibridos QPM competitivos com os de milho normal e, também,
mais resultados de pesquisa para cada tipo de animal e fase de
crescimento, comparando os efeitos de formulagbes baseadas em
milho de alto 6leo, QPM e normal. Pesquisas poderiam ser
conduzidas para gerar cultivares QPM que apresentassem maiores
teores de outros fatores, tais como éleo e metionina, agregando
assim maior valor nutricional para a alimentacdo de animais.
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O mutante opaco 2 e seus genes
modificadores

O gene opaco 2 € um dos mais estudados em plantas, podendo ser
considerado como um “gene modelo” para varios estudos de
genética. O loco opaco 2 esta localizado no cromossomo 7, na
posicéo 16 (Soave et al. 1981, citado por Vasal, 2000). Schmitd et al.
(1987) clonaram o fragmento genbmico deste gene, utilizando a
técnica de identificagdo por transposon (“transposon tagging”). O
gene opaco 2 codifica uma proteina que regula a expressao do
promotor dos genes que expressam as zeinas 22-kD (Schmidt et al.
1990). O alelo opaco 2 é completamente recessivo e causa uma
reducdo na fragédo zeina, com conseqiiente aumento das fragdes
nao-zeinas (albuminas, globulinas e glutelinas), que sdo mais ricas
em lisina e em triptofano (ver revisdo de Vasal, 2000).

De acordo com Bjarnason and Vasal (1992), a heranca dos
modificadores dos efeitos adversos do opaco 2 é quantitativa e
predominantemente aditiva. Eles relataram que a freqiiéncia de
sementes bem modificadas € bem baixa na geragéo F2. Porém,
Vasal (2000) ndo descartou a possibilidade de, em alguns casos,
esta heranca ser oligogénica ou até mesmo controlada por um unico
gene. Vasal (2000) também relatou que a selecao para
modificadores em geral causa reducéo na qualidade protéica,
apesar de ser possivel a identificacdo de amostras combinando alta
qualidade protéica e aparéncia e densidade do milho normal.

Wallace et al. (1990) identificaram que milhos QPM apresentam
uma alta concentracdo da proteina gama-zeina que, provavelmente,
esta envolvida ha modificacdo do endosperma por apresentar
elevados teores de cisteina, aminoacido envolvido na formacao de
pontes dissulfidricas que podem funcionar como um agente
cimentante (Lopes, 1993). Lopes et al. (1995) identificaram dois
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genes situados no cromossomo 7 relacionados com a modificagédo
do endosperma. Gaziola et al. (1999) demonstraram que milhos
QPM, em comparacdo com o0 opaco 2, apresentam maior atividade
de aspartate kinase, enzima envolvida na biosintese da lisina, e
menor atividade da lisina ketoglutarate e saccharopine
dehydrogenase, enzimas relacionadas com a degradacao da lisina.
Gibbon et al. (2003) descobriram que o milho QPM apresenta
alteracbes na estrutura do amido (amilopectina com ramificacdes
mais curtas e crescimento acentuado de particulas de amido)
associadas com maior conexao entre as particulas de amido e
modificacdo do endosperma, promovendo maior vitreosidade.

Desenvolvimento de cultivares
QPM na Embrapa

O programa de melhoramento da Embrapa Milho e Sorgo comecou
em 1983 com a introducdo de 23 populacdes QPM desenvolvidas
pelo Cimmyt, sendo 14 amarelas e 9 brancas. Esse material foi
avaliado em 6 locais, do Nordeste ao Sul do Brasil. As populacbes
brancas se mostraram superiores as amarelas, tanto em
produtividade quanto em qualidade. Destacou-se a populacao 64,
“Blanco dentado 2-Tropical” (Magnavaca et al., 1988). Em 1988,
apos trés ciclos de selecdo massal e um de selecdo entre e dentro
de progénies de meios irméos na populacdo 64, foi lancada a
variedade BR 451. Ela apresenta alta produtividade e boas
caracteristicas agronébmicas associadas a alta qualidade protéica de
seus graos que, quando moidos, apresentam um alto rendimento de
fub& de excelente qualidade e granulometria para ser utilizado na
fabricacao de paes e massas (Peixoto et al., 1990).

Em 1994, foi lancada a variedade sintética BR 473 (Guimaraes et
al., 1997). Seus graos amarelos possuem cerca de 50% a mais de
lisina e triptofano, fornecendo alimentos e ra¢cdes com aparéncia e
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sabor similares ao milho normal. Carvalho et al. (2000)
desenvolveram a variedade sintética Assum Preto que, em 2001, foi
lancada para as condig8es do Semi—arido nordestino. Seu ciclo
super precoce propicia maiores chances de "escape” das
condi¢cbes de seca, que usualmente acontecem ap0Os 0s primeiros
meses da época de plantio.

Trés novas populac¢des, com 25% de gendtipos de milho normal,
foram desenvolvidas: CMS 474, CMS 455c e CMS 475. Essas
populagbes foram, respectivamente, originadas da introgressao das
popula¢Bes normais BR 106, CMS 14c e lllinois High Protein nas
populagbes QPM CMS 454, CMS 455 e CMS 52 (Guimarées et al.,
1997). Atualmente, o programa de desenvolvimento de variedades
QPM, tanto para a regido tropical quanto para a subtropical, esta
priorizando a formacéo de sintéticos oriundos do cruzamento de
linhagens elites QPM com linhagens com endosperma normal, elites
para desempenho agronémico.

No programa de hibridos QPM, diversas pesquisas foram feitas para
se ter informagdes basicas quanto ao desenvolvimento de
linhagens, & capacidade combinatéria de populagdes e linhagens, a
estabilidade de modificadores, as avaliacGes de qualidade protéica e
a densidade dos gréos (Guimarées et al., 1997; Pacheco et al.;
1999). Também foi desenvolvida (Guimaraes et al., 2000) e testada
(Duarte, 2003) uma metodologia para facilitar a conversao de
linhagens de endosperma normal para QPM. Duarte (2003)
comparou versdes de hibridos de milho normal com hibridos QPM
(obtidos a partir da converséo parcial de linhagens normais). As
versfes QPM apresentaram melhor qualidade protéica,
produtividade e outras caracteristicas agronémicas semelhantes as
normais, maior porcentagem de acamamento e quebramento,
sabugos mais grossos e graos mais curtos e menos densos. Uma
possivel explicagdo para esses resultados poderia ser atribuida ao
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processo de conversédo das linhagens ter sido parcial (Duarte,
2003). Também é possivel que, durante o processo de conversao
para QPM, as sementes selecionadas com maior modificagédo
foram também as associadas com menor comprimento dos graos e
sabugos mais grossos.

Em 1997, foi lancado o hibrido duplo BR 2121. Esse hibrido
apresentou boa estabilidade de producédo e desempenho
agrondémico competitivo com os hibridos duplos de milho normal BR
201, BR 205 e BR 206 (Guimaraes et al., 1996). Porém, esse hibrido
foi retirado do mercado devido ao pouco interesse que despertou
nas empresas produtoras de sementes e aos agricultores.
Provavelmente por nao ter tido bom desempenho agronémico nas
primeiras lavouras comerciais nas regides onde foi plantado e
também por ter havido demandas, que nao foram propriamente
atendidas, relativas as informagdes mais especificas sobre o uso
dos gréos desse material para formulacdo de racées.

Paschoalick (1998) comparou algumas caracteristicas agronémicas
e componentes da producao da variedade BR 473 e do hibrido BR
2121 com o hibrido de milho normal BR 205, demonstrando a
superioridade dessas cultivares QPM quanto aos teores de lisina,
triptofano e 6leo, mas inferioridade para algumas caracteristicas
agronbmicas, tais como acamamento e quebramento, colmo mais
fino, espigas mais finas, sabugos mais grossos, graos
significativamente mais estreitos e mais curtos.

O programa de hibridos QPM foi centrado no desenvolvimento de
linhagens extraidas de popula¢des QPM e na introducéo de
linhagens do Cimmyt que também foram obtidas a partir de
populacBes QPM. Nossa experiéncia mostrou que € necessario
obter e avaliar um grande numero de linhagens para se aumentar a
chance de identificar materiais elites, tanto para caracteristicas
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agrondmicas quanto para QPM. Também observamos que hibridos
desenvolvidos a partir dessas linhagens apresentaram melhor
qualidade protéica, mas, em média, pior desempenho agrondmico
gue os hibridos de milho normal. Para superar esse problema, tanto
para a regido tropical quanto para a subtropical, as linhagens QPM
estdo sendo desenvolvidas a partir da reciclagem de linhagens elites
QPM com linhagens e hibridos elites de milho normal.

Desenvolvimento de cultivares
QPM em nivel global

Bourlaug e Dowswell (2004) estimam que cerca de 350 mil ha foram
plantados com cultivares QPM. O programa de desenvolvimento de
variedades e hibridos QPM do Cimmyt continua gerando materiais e
dando suporte para diversos programas nacionais de pesquisa. Na
Africa, os programas nacionais também contam com o auxilio da
Fundacdo Sasakawa Global 2000 para o desenvolvimento e a
divulgacéo deste tipo de milho. O projeto Harvest Plus, coordenado
pelo CGIAR e financiado por diversas instituicbes publicas e
privadas, visa ao desenvolvimento, em diversas culturas basicas, de
cultivares biofortificadas, apresentando maiores niveis de vitamina A,
ferro e zinco. No caso do milho, uma das metas desse programa €
a obtencao de cultivares QPM apresentando maiores niveis dos
nutrientes supracitados (http://www.harvestplus.org/maize.html).

Cordova e Listman (2002) reportaram aspectos do programa de
melhoramento do Cimmyt que sumarizamos a seguir: foram
identificados hibridos QPM mais produtivos que os melhores
hibridos de milho normal em ensaios de competi¢ao distribuidos em
33 locais da Africa, América Latina e Asia; variedades sintéticas
estdo sendo geradas e selecionadas para apresentarem qualidade
protéica superior aos padrées QPM; dez linhagens elites de
endosperma normal foram convertidas para QPM; no periodo de
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1996 a 2002 foram descritos os pedigrees de 34 cultivares QPM (22
hibridos e 12 variedades) lancadas em 12 paises: Benin, Brasil,
Burkina Faso, Colémbia, China, Gana, Guatemala, Guiné, Honduras,
india, Mali e México.

Consideracdes finais

Com o crescimento populacional e a redugéo de recursos
disponiveis para a agricultura, acdes de P&D na area de culturas
biofortificadas podem vir a contribuir consideravelmente para a
guestao da seguranca alimentar.

O desenvolvimento e a disseminacao de cultivares QPM sdo mais
onerosos e complexos que o milho comum, demandando o
envolvimento de uma equipe multidisciplinar e multiinstitucional para
se alcancar as metas almejadas.

E possivel a geracéo de cultivares QPM com desempenho
agronémico competitivo com o milho comum, principalmente
guando hibridos e variedades sintéticas forem obtidos a partir de
linhagens QPM recicladas com linhagens e hibridos elites de milho
normal. Quanto maior o nimero de empresas investindo em QPM e
linhagens geradas e testadas, maior sera a probabilidade de se
obter cultivares QPM promissoras para lancamento comercial.

E desejavel a utilizacdo de materiais QPM como “ancoras”
para a agregacao de outros fatores nutricionais, tais como 6leo,
carotenos, minerais essenciais - como ferro e zinco - , maiores
teores de metionina, baixo fitato etc.

Ha necessidade de pesquisas comparando os efeitos de
formulacBes baseadas em milho de alto 6leo, QPM e normal para
cada tipo de animal monogastrico e fase de crescimento.
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Aspectos econdmicos relacionados a necessidade de segregagéo
para producdo, transporte, processamento e comercializacao
precisam ser estudados.
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