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0 caso do milho no Brasil

transformacio géni-

ca tem potencial para

melhorar a produtivi-

dade, resisténcia, qua-

lidade nutricional e

outras caracteristicas

das plantas cultivadas. As técnicas

moleculares utilizadas na transfor-

macao génica consistem basicamen-

te na introducao e integracio de

pequenos fragmentos de DNA iso-

lados e clonados a partir de genes

de outros organismos, no genoma
da espécie receptora.

Apesar dos beneficios eviden-
tes das cultivares geneticamente mo-
dificadas, a preocupacio de que
estas possam apresentar algum im-
pacto negativo a0 meio ambiente,
como o escape dos transgenes, tem
sido alvo de estudos por pesquisa-
dores em diversas instituicoes.

Um dos argumentos contra o
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emprego de cultivares transgéni-
cos € o fluxo génico, isto &, a passa-
gem do gene para outras cultivares
da mesma espécie ou para algum
parente silvestre e até mesmo para
espécies nao aparentadas. A passa-
gem para parentes silvestres tem
recebido maior atencido, porque
segundo alguns ambientalistas este
fato poderia mudar as proprieda-
des genéticas das espécies nativas,
com reflexo na biodiversidade.

E preciso desde logo, comentar
que o fluxo génico nada mais é que
um processo migratorio de
alelos que ¢ encontrado
nos compéndios de genéti-
ca de populacdes. Como
se sabe, o efeito da migra-
cao entre populacoes da
mesma espécie depende da
proporcao de individuos
migrantes e¢ da diferenca
nas freqiéncias do alelo
nas duas populacoes (Fal-
coner e Mackay, 1996). No
caso dos transgénicos,
como a populacio recep-
toras nao possui ainda o
gene, nao € como a transfe-
réncia de alelos que normalmente
ocorre entre populacdes. Contudo,
ela pode ser tratada do mesmo
modo. Deve ser salientado também
que genes uma vez introduzidos no
parente silvestre, poderd por meio
da recombinacio, ser dissemina-
do. E evidente que a selecio natu-
ral, ird atuar e, assim ele s6 perma-



Tabela 1: Porcentagem de pdlen acumulada provenientes de diferentes distincias em sete campos de milho B'em

Porcentagem de pélen acumulada nas distancias

Ontario.

Campo 0Om 1m
1 46 75
2 43 70
3 46 73
4 47 81
5 35 69
6 41 76
7 38 72
Média 43 74

Fonte: Eastham e Sweet, 2002

necerd na populacio se conferir
alguma vantagem seletiva. Em rea-
lidade o fluxo génico entre espéci-
es relacionadas, que sobrevivem
em um mesmo ambiente por milha-
res de anos, deve ocorrer com fre-
qiéncia e mesmo assim podem
permanecer com suas proprieda-
des genéticas particulares. Como
esse assunto tem sido muito co-
mentado na atualidade, é impor-
tante que alguns aspectos do fluxo
génico sejam discutidos e quando
necessdrio adotar medidas para
atenuar o seu efeito. O fluxo génico
pode ocorrer por meio de semente
ou por dispersio de pdélen. Nessa
publicagido a énfase serd a discus-
sdo do poélen como veiculo do flu-
xo génico. E também necessirio
salientar que o fluxo génico pode
ser vertical, quando envolve culti-
vares e/ou populacdes da mesma
espécie, ou horizontal, quando
envolve a hibridacio entre espéci-
es diferentes, aparentadas ou nao.
Nesse aspecto € preciso ressaltar
que embora o termo hibrido seja
utilizado em diferentes conotacgoes,
sob ponto de vista, de genética de
populacgdes, ele ¢ utilizado quando
envolve o cruzamento entre espéci-
es. Jd a expressiao recombinacido é
restrita para os cruzamentos entre

10 m 25 m

91 97 99
88 94 96
88 95 96
92 96 98
88 93 98
90 97 98
84 96 98
89 95 98

populacdes de mesma espécie (flu-
X0 génico vertical).

Considerando o conceito de es-
pécie (Ramalho et al., 2001) nio ¢
esperado que ocorram hibridagoes.
Contudo, em casos esporadicos,
com a interferéncia do homem ou
nido, ela pode ocorrer. Foi esse
fendbmeno que deu origem a um
grande nimero de novas espécies,
entre elas o trigo cultivado Twiti-
cum aestivum L., o algodao Gosy-
pium bhirsutum e virias outras. E
importante salientar, que esses ca-
sos ocorreram a milhares de anos e
em realidade o fluxo génico envol-
veu o genoma inteiro, € ndo apenas
alelos ou genes.

Fatores que Afetam a Dispersiao
de Pélen e Conseqiientemente a
Taxa de Fluxo Génico

Tipos de espécie. As espécies
cultivadas diferem na taxa de fe-
cundaciao cruzada. Inclusive sido
classificadas em autdégamas—quan-
do ha predominancia de autofe-
cundacao e, alégamas, quando ha
predominancia de fecundacao cru-
zada, além das intermediarias.
Como espécies autdégamas tipicas
pode-se citar, a soja, trigo, feijao,
alface cuja frequéncia de fecunda-

50 m

100 m
100
100
100
100
100
100
100

100

cao cruzada é inferior a 5%. Como
alégamas tem-se o milho, girassol,
cebola e eucalipto, entre outras, a
fecundacio cruzada é alta, normal-
mente acima de 90%. J4 nas espéci-
es intermedidrias como o algodao,
a taxa de autofecundacio ¢ superi-
or a 5% das alégamas, mas inferior
aos 95% das autdgamas.

Diferenca entre cultivares da
mesma espécie. Ha diferenca en-
tre os cultivares com relacio a cor e
tamanho das flores, atraindo mais
ou menos polinizadores, e a pro-
duciao de pdlen, os quais afetam a
taxa de fecundacao cruzada. No
milho, por exemplo, hd grande di-
ferenca no tamanho do pendao
entre cultivares e por conseqiente
na producio de podlen.

A taxa de fecundacao cruzada
entre espécies ou entre cultivares
da mesma espécie depende da pro-
ducio e dispersio de pdlen (Ray-
bould e Gray 1993). Modelos mate-
mdticos tém sido utilizados para
simular os padroes de dispersao de
polen em milho e outras espécies.

O Caso do Milho

Para se entender o fluxo génico
€ necessario conhecer informacoes
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sobre a biologia floral da espécie.
O milho € uma graminea mondica,
isto é, tem 6rgiao masculino (pen-
dao) e feminino (espiga) separa-
dos, porém na mesma planta. A
inflorescéncia masculina (pendao)
se localiza na parte terminal do
colmo, enquanto as inflorecéncias
femininas (espigas) se localizam
nas axilas foliares. A quantidade
de pdlen produzida é muito acima
da necessidade da planta. Ha esti-
mativas que para cada évulo que se
desenvolve em um grio, a planta
produza de 9.000 a 50.000 graos de
polen (Weatherwax, 1955). Depre-
ende-se entdo que se for considera-
do uma espiga que tenha em média
500 graos, tem-se cerca de 4,5 a 25
milhdes de grios de pdlen por plan-
ta (Eastham e Sweet, 2002).

A duracio da antese varia entre
as cultivares, porém de um modo
geral ela ocorre, em geral, durante
5 a 8 dias. A longevidade do pdlen
¢ variavel com as condicdes ambi-
entais, dependendo especialmente
da temperatura e umidade relativa
do ar. Ha relatos de viabilidade
ap06s24 horas até alguns dias (Em-
berlin, 1999). Contudo, Luna et al.
(2001) obtiveram dados que nas
condicoes de San Jose Del Valle, no
México, nao ultrapassou duas ho-
ras. O conhecimento da longevida-
de do pdlen é fundamental para se
acessar o fluxo génico.

O grao de pdlen de milho é,
relativamente, muito grande, em
média com 90 a 125 Um, e o princi-
pal veiculo de polinizacao € o ven-
to. Estudos tedricos apontam que
pelo vento ele pode ser levado até
alguns kilometros. Contudo, ha ina-
meros relatos que apontam que a
dispersao do pdlen se concentra a
poucos metros da fonte. A tabela 9,
mostra a dispersao do pdlen em
experimentos conduzidos em On-
tario, utilizando como marcador ge-
nético o gene B!, em sete campos
diferentes (Sears e Stanley-Horn,
2000). Observa-se que mais de 96%
do pdlen em todos os campos, si-
tuou-se a 25 m da fonte de podlen.

Em funcao de resultados como este,
tem sido proposto o isolamento em
campos de produgio de sementes
de 200 m para se ter 99,9% de
pureza (Ingram, 2000 e Luna et al.,
200D).

Associando o isolamento espa-
cial de 200 a 300 m, com o temporal,
isto €, intervalo na semeadura su-
perior a 30 dias, a chance de ocor-
rer fluxo génico vertical, por meio
do pdlen é nula.

Fluxo génico horizontal
para parentes silvestres
por meio do pdolen

Os parentes silvestres mais pro-
ximos do género Zea, pertencem
ao género Tripsacum, os quais nao
se cruzam com o milho. As espécies
sexualmente compativeis com o
milho possuem distribuicio geo-
grifica restrita ao México e
Guatemala e nao ha relatos de ou-
tros parentes sexualmente compa-
tiveis com o milho no Brasil. Por-
tanto, por meios convencionais nao
¢ esperado a ocorréncia do fluxo
génico horizontal envolvendo o
milho no Brasil.
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