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cotonicultura no Brasil
consolidousua recupera-
ção, em termos de pro-
dução e até mesmo de
inserçãonosmercados in-

ternacionais nos últimos anos. Depois
de chegar a ser umdosmaiores impor-
tadoresmundiais da fibra, o Brasil vol-
tou em 2001 à autosuficiência.

Atualmente estão identificadas cin-
qüenta espécies de algodãodogênero
Gossypium, distribuídas nos continen-
tes: Ásia, África, Austrália eAmérica.O
Gossypium hirsutum L., é uma das
quatro espécies cultivadas no mundo,
para a produção da fibra de algodão
sendo explorada economicamente
numa ampla faixa tropical e em algu-
mas regiões subtropicais. Essa espécie
contribui com 90% da produção mun-
dial de algodão e seu cultivo apresenta
grande importância social e econômi-
ca para o Brasil. O produto colhido é

denominado algodão em caroço e é
composto pela pluma (fibra) e pelo
caroço (sementes com �línter�). Sua
utilização concentra-se na indústria de
fiação e tecelagem e na indústria de
alimentação animal (farelo) e humana
(óleo), além de grande número de
produtos secundários.

Em 2002 a área global plantada
com variedades geneticamente modi-
ficadas (GM) foi de 58,7milhões deha,
compreendendomais de 13 países e 5
milhões de agricultores. O valor total
da safra colhida nas variedadesGM foi
superior a US$4 bilhões. Os recursos
investidos em pesquisas e desenvolvi-
mento de variedades GM pelo setor
privado e público excedeu US$4,5
bilhões. AlgodãoGM foi pela primeira
vez plantado comercialmente em
1996. Em 2002 essas variedades fo-
ram plantadas em nove países, sete
dosquais emdesenvolvimento: China,
Índia, Indonésia, Argentina, México,
África do Sul e Colômbia, alémde dois
países desenvolvidos: EUAeAustrália,
superando uma área de 10 milhões de
ha. Essa é portanto a terceira cultura
GMemáreaglobal plantada, logoapós
soja e milho, respectivamente. Embo-
ra as variedades GM de algodão pos-
sam eventualmente ser adotadas em
muitos países, seis desses apresentam
maior benefício potencial de uso do
algodãoBt: China, Índia,USAeAustrá-
lia, os quais já vem plantando essas
variedades e; Brasil e Paquistão, que
horaestãoavaliandoapossibilidadede
adoçãodessa tecnologia (James, 2002).
A segurança dessas variedades para
meio ambiente tem sido um dos prin-
cipais aspectos em estudos no caso do
algodão Bt no Brasil, assunto desse
trabalho. Nesse contexto, questiona-
mentos sobre os riscos de fluxo gênico
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do algodão no Brasil são alvo de fre-
qüentes dúvidas.

Fluxo gênico éumprocessomigra-
tório de alelos entre populações. O
efeito da migração de alelos entre
populações da mesma espécie de-
pende da proporção de indivíduos
migrantes e da diferença nas freqüên-
cias do alelo nas duas populações. A
seleçãonatural poderá atuar a favor de
elevar freqüências de alelos introduzi-
dos, caso eles confiram alguma vanta-
gem seletiva aos indivíduos portado-
res dos mesmos. O fluxo gênico pode
ocorrer por meio da dispersão de se-
mente ou de pólen, podendo ser ver-
tical, quando envolve cultivares e/ou
populações da mesma espécie, ou
horizontal, quando envolve a hibrida-
ção entre espécies diferentes.

Considerando o conceito de espé-
cie, como aquele em que existem
barreiras naturais ao cruzamentos en-
tre entidades, não é esperado que
ocorram transferências horizontais, a
menosque se considere escalas evolu-
cionárias. Foi esse fenômeno que deu
origem a um grande número de novas
espécies, entre elas o trigo cultivado
Triticum aestivum L., o algodão Gos-
sypium hirsutum e várias outras. É
importante salientar, que tais eventos
ocorreram há milhares de anos e na
realidade o fluxo gênico envolveu o
genoma inteiro, e nãoapenas alelos ou
genes.

Fatores que Afetam
a Dispersão de Pólen

A espécie em questão. As espé-
cies cultivadas diferem na taxa de
fecundaçãocruzada. Sãoportanto clas-
sificadas em autógamas � quando há
predominânciadeautofecundação;aló-
gamas, quando há predominância de
fecundação cruzada e as intermediári-
as, que possuem taxas de alogamia
também consideradas intermediárias
ou com maiores variações. Como es-
pécies autógamas típicas pode-se citar
a soja, o trigo, o feijão e a alface, dentre
outras, cujas freqüências de fecunda-
ção cruzada são sempre inferiores a
5%. Como alógamas tem-se omilho, o
girassol, a cebola e o eucalipto, entre
outras, com altas taxas de fecundação
cruzada, normalmente acima de 90%.
Já nas espécies intermediárias como o
algodão, as taxas de autopolinização

são variáveis e superiores aos 5% das
alógamas, mas inferiores aos 95% das
autógamas.

Diferença entre cultivares da
mesma espécie. Há diferença entre
as cultivares com relação à cor e tama-
nhodas flores, atraindomais oumenos
polinizadores, e a produção de pólen,
os quais afetam a taxa de fecundação
cruzada.A taxade fecundaçãocruzada
entre espécies ou entre cultivares da
mesma espécie depende da produção
e dispersão de pólen. Modelos mate-
máticos têm sido utilizados para simu-
lar os padrões de dispersão de pólen
em algodão e outras espécies.

O Caso do Algodão

Origem
A origem dos algodoeiros cultiva-

dosédedifícil determinação.Oconhe-
cimento disponível sobre o gênero
Gossypium gerou a opinião entre es-
pecialistas de que este é um gênero
muito antigo, tendo os tetraplóides
provavelmente se originado há apro-
ximadamente2,5milhõesdeanos (Phi-
llips, 1963; Fryxell, 1965). Referências
arqueológicas sobre restos de produ-
tos desta planta datamdemuitos sécu-
los antesdo iníciodaEraCristã.No sítio
de �Mohenjo-Daro�, no Paquistão,
Gulatti e Turner, citadospor, encontra-
ram vestígios de tecidos e cordões de
algodão de cerca de 2700 a.C., que
provavelmente eram da espécie di-
plóide G. arboreum. Saunders (1961)
relata que o centro de origem do
gênero é a África Central. Nas Améri-
cas, os achadosmais antigos são fibras
de um tipo primitivo de G. barbaden-
se, encontradas por Stephens e Mose-
ley no sítio arqueológico de �Anchon-
Chillon� no Peru, datando de 2500 a
1750 a.C. Como planta cultivada em
larga escala e utilizada emmanufatura,
acredita-se que a Índia seja o centro
mais antigo, remontando ao oitavo
século antes da Era Cristã.

É também consenso entre os estu-
diosos queos algodoeiros tetraplóides
possuem constituição genômica AD
(Beasley, 1940a, b). Eles originaram-se
da hibridação de duas espécies, segui-
da por duplicação do número de cro-
mossomos, produzindoumanfidiplói-
de (DD x AA = AD = AADD). Não há
concordância, todavia, quanto à época

daocorrência dapoliploidização.
Segundo Hutchinson et al. (1947),

os algodoeiros tetraplóides evoluíram
sobdomesticação após a introduçãona
América do Sul de uma espécie cultiva-
da do VelhoMundo, provavelmenteG.
arboreum, portadora do genoma A,
que sehibridizou comespécies relacio-
nadas àdiplóideG.raimondii (genoma
D). Wendel (1989) e Wendel e Albert
(1992), baseando-se em graus de di-
vergência entre tetraplóides em rela-
ção a espécies diplóides, e ainda em
taxas de velocidade de mudanças evo-
lucionárias, estimam que a divergência
entre os genomas A e D do ancestral
comum ocorreu há cerca de 6 a 11
milhõesdeanosequeapoliploidização
é mais recente, ocorrendo no Novo
Mundo, há cerca de 1,1 a 1,9 milhão de
anos. Logicamente, a migração maríti-
ma do ancestral portador do genoma A
teria sido indispensável. Gerstel (1953)
apresentou evidências citogenéticas,
demonstrandoqueoancestral portador
do genoma A provavelmente é a espé-
cie de distribuição africana G. herba-
ceum e que a hibridação entre os dois
genomas, seguida de poliploidização,
ocorreuno início doTerciário, há apro-
ximadamente 65 milhões de anos.

A teoria de Skovsted (1934) e Saun-
ders (1961) baseia-se no fato de a
hibridação entre os dois genomas ter
precedido a separação do superconti-
nente do sul, Gondwana, no período
Cretáceo (entre 136 e 65 milhões de
anos atrás), quando as espécies porta-
doras dos genomas A e D teriam tido
distribuição simpátrica.

Endrizzi et al. (1984) resumem os
eventos principais sobre a origem dos
alotetraplóides à luz de novos estudos
relacionados à análise de DNA: �i) as
espécies de genoma A ocorreram por
macroevoluçãodeumgenitor portador
do genoma D; ii) a hibridação seguida
de poliploidização ocorreu em um pe-
ríodo geológico curto, logo após o apa-
recimento da espécie de genoma A; iii)
o anfidiplóide provavelmente ocorreu
durante o Cretáceo; e iv) a diploidiza-
ção do sistema de regulação dos híbri-
dos levou à formação de pelo menos
cinco espécies anfidiplóides�.

Classificação Botânica

Espécies
Gossypium é um dos oito gêneros
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que compõem a tribo Gossypieae, da
família Malvaceae (Fryxell, 1979). An-
teriormente, o gênero era colocado na
tribo Hibisceae, porém esse autor de-
monstra evidências para sua classifica-
ção em Gossypieae (Fryxell, 1968).
Os algodoeiros em cultivo no mundo
pertencem a quatro espécies distintas
deste gênero: duas alotetraplóides
(Gossypium hirsutum L.e G. barba-
dense L.) e duas diplóides (G. arbo-
reum L. e G. herbaceum L.).

A espécie G. barbadense L. tem
importância na produção de fibras de
alta qualidade, destacando-seo cultivo
das cultivares �Pimas� no hemisfério
norte. No Brasil, essa espécie possui
uma variante botânica, a brasiliense,
presente em aldeias indígenas e fun-
dos de quintais; é conhecida como
algodão �rim-de-boi�, por apresentar
sementes nuas e coladas em forma de
rim. As outras duas espécies, G. arbo-
reum L., cultivadanoPaquistãoe Índia,
eG.herbaceum L., cultivada naÁfrica,
são exploradas em pequena escala.
Outras espécies, ocorrem em regiões
amplamente separadas do mundo,
principalmente em zonas áridas dos
trópicos e subtrópicos. Estudos citoge-
néticos demonstraram a existência de
grupos genômicos que reúnem espé-
cies que apresentam alto grau de ho-
mologia no pareamento de cromosso-
mos de híbridos entre si, mas baixo
grau de pareamento entre espécies de
grupos diferentes. Tais grupos foram
definidos por letras de A a G por
Beasley (1942), com números subscri-
tos para genomas proximamente rela-
cionados. As espécies diplóides (2n =
2x = 26) foram classificadas em três
grupos geográficos por Fryxell (1979):
australianas, com 11 espécies (geno-
ma C); americanas, com 12 espécies
(10 no México e duas no Peru e Ilhas
Galápagos) (genoma D); e afro-arábi-
cas, com oito espécies (genomas A, B,
E e F).Neste últimogrupo, encontram-
se as espécies cultivadas G. arboreum
e G. herbaceum. As espécies alotetra-
plóides (2n = 4x = 52) são seis: duas
são cultivadas (G. hirsutum e G. bar-
badense) e as demais são encontradas
no Havaí, Brasil, Ilhas Galápagos e
México (genoma AD). Fryxell (1992)
revisou o gênero e descreveu 50 espé-
cies, das quais cinco são tetraplóides,
incorporando G. lanceolatum à espé-
cie G. hirsutum. Não há, entre os

especialistas, pleno acordo quanto à
classificação apresentada por Fryxell
devido, principalmente, à complexi-
dade de sua variabilidade.

Domesticação dos Algodoeiros

A domesticação das espécies culti-
vadas no Velho Mundo deve ter ocor-
rido na região da atual Arábia Saudita,
segundo, a partir da forma perene G.
herbaceum, raçaafricanum. Hutchin-
son et al. (1947) acreditam que o
cultivo e a fiação do algodão se desen-
volveramemsociedades que já possu-
íam tecnologia para fiação e tecela-
gem do linho e da lã.

No Novo Mundo, segundo Fryxell
(1979), existem fortes evidências de
queos acontecimentosqueoriginaram
os tetraplóides precederam o homem
e foram independentes dele. Esta afir-
mação é evidenciada pelos seguintes
argumentos: 1) a grande diversidade
entre os tetraplóides é indicativa da
sua origem anterior à existência da
agricultura nas Américas; 2) o grande
distanciamento geográfico entre as
espécies - G. tomentosum no Havaí,
G. darwinii nas Ilhas Galápagos, G.
mustelinum no Nordeste do Brasil, G.
hirsutum e G. lanceolatum na Améri-
ca Central eG.barbadense naAmérica
do Sul; 3) as características morfológi-
cas das espécies e formas silvestres são
realmente primitivas, não represen-
tando simples retorno de formas culti-
vadas para tipos silvestres; 4) os �habi-
tats� dos tetraplóides silvestres são
litorâneos, o que, juntamente com o
fato de as sementes possuírem tegu-
mentos impermeáveis, sugere sua dis-
persão via aquática. Assim, o homem
teria encontradoas formas tetraplóides
epartido, emseguida, para suadomes-
ticação através da seleção. Ainda se-
gundo esse autor, o efeito desta sele-
ção foi enorme em todas as quatro
espécies cultivadas,propiciandoabase
do desenvolvimento de uma empresa
econômica de larga escala: o cultivo e
a exploração da cultura algodoeira.

Dispersão

Dispersão Arcaica
Adistribuiçãodos componentes da

triboGossypiae émundial, estando os
gêneros e as espécies presentes nas
regiões tropicais e subtropicais com

um padrão de distribuição que pode
ser relacionado à dispersão por mar.
Segundo Fryxell (1979), a distribuição
da espécie Gossypium hirsutum pelo
Oceano Pacífico (Ilhas Socorro, Mar-
quesas, Samoa, Tahiti, �Wake Island� e
norte da Austrália), mar do Caribe e
golfo do México, sugere o transporte
de sementes via correntes marítimas
para longe da região de origem (Amé-
rica Central). Stephens (1966) entre-
tanto, apresenta evidências contrárias
ao transporte transoceânicodamaioria
dos tiposdistribuídospeloPacífico-sul,
devido à incapacidade das sementes
de flutuarem por longos períodos ou
por sua baixa resistência às condições
salinas.Oautor especula apossibilida-
de de dispersão humana por viajantes
polinésios, pelo menos no caso dos
algodoeiros presentes nas ilhas do sul
doPacífico.ÀexceçãodogêneroHam-
pea, todososgênerosda triboapresen-
tamsementespilosas. Esta éumaadap-
tação extremamente antiga e se tor-
nou muito importante para o aprovei-
tamento comercial e industrial das es-
pécies cultivadas de Gossypium
(Fryxell, 1979). Este gênero é o único
casodepoliploidia na tribo, e a origem
dapoliploidia está intimamente relaci-
onada à invasão de novos nichos eco-
lógicos. As espécies diplóides do gê-
nerodistribuem-se emambientes inte-
rioranos dos continentes, geralmente
áridos, mesmo quando ocorrem em
ilhas. Os representantes das espécies
tetraplóides G. hirsutum, G. barba-
dense, G. darwinii e G. tomentosum,
suspeitos de serem silvestres, são tipi-
camente de praias, ocorrendo direta-
mente nas vegetações litorâneas das
praias ou em vegetações costeiras. G.
mustelinum, entretanto,distribui-senas
regiões montanhosas do Nordeste do
Brasil, especialmente na Bahia e Rio
Grande do Norte (Freire et al., 1990).
Tais anfidiplóides teriam invadido os
ambientes litorâneos quando os leitos
dosmares e as linhas costeiras estariam
flutuando devido ao recuo e avanço
alternadodas glaciações. Regiõesprai-
anas seriam, portanto, férteis ambien-
tes para mudanças evolutivas, tam-
bém possibilitando o transporte de
sementesvia correntesoceânicas.Após
o homem ter reconhecido a utilidade
das fibras, deve ter havidonovadisper-
sãonuma�segundaondadeoportunis-
mo evolucionário�. Ainda segundo
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Fryxell (1979), as características que
fizeram tal dispersãomarítimapossível
foram: o tegumento impermeável das
sementes, os embriões relativamente
longevos e apilosidade abundantedas
sementes, associadas à capacidadedas
plantas de crescer em ambientes rela-
tivamente salinos. Este conjunto de
características (�imperativo tropical�)
é utilizado comoargumentopara rejei-
tar a visão de Stebbins (1947 e 1959),
na qual algodoeiros relacionados aos
atuais G. arboreum e G. herbaceum
teriammigrado do Velho para o Novo
Mundo pela faixa de terra do estreito
de Bhering entre 65 e 54 milhões de
anos atrás. As temperaturas mínimas
destas latitudes seriam extremas para
tais espécies, mesmo nos climas ame-
nos do Eoceno e os padrões reprodu-
tivos característicos de Gossypium se-
riam inoperantes naquelas latitudes.

Dispersão Moderna
Alexandre daMacedônia foi quem,

provavelmente, introduziu a planta e
seus manufaturados no Ocidente. Os
assírios já cultivavam o algodão por
volta de 700 a.C. Osmouros introduzi-
ram o algodão na Espanha em 712 da
Era Cristã e na Renascença, a cidade-
estado de Veneza representou um
importante ponto de dispersão dos
manufaturados vindos da Índia para
toda a Europa. Cristóvão Colombo en-
controu os nativos do Novo Mundo já
utilizando tecidos de algodão.

Espécies Silvestres Brasileiras

Odesaparecimento de tipos silves-
tres das espécies cultivadas é um fenô-
meno documentado desde a acelera-
ção na modernização da agricultura,
especialmente evidente após a meta-
de do século passado. A substituição
das variedades crioulas por cultivares
melhoradas também temcausadopre-
ocupação entre os curadores de ger-
moplasma. É importante que tanto os
tipos silvestres quanto as variedades
crioulas sejam preservadas como re-
servatório de variabilidade. No século
XVI a espécie silvestre G. barbadense
L. foi amplamente cultivada no Mara-
nhão e um dos principais produtos de
exportação do Brasil. No início do sé-
culo XX variedades dessa espécie e
de G. hirsutum L. r. Marie galante
Hutch. foram cultivadas no Nordeste

brasileiro, sendo denominadas geral-
mente como algodoeiros �arbóreos�,
porém diferenciados pela sua área de
dispersão e espécie como algodoeiro:
a) �Mocó� � variedades de G. hirsu-
tum L. r. Marie galante Hutch.- culti-
vadas nas terras baixas do semi-árido
nordestino; b) Quebradinho - G. bar-
badense L. � cultivado nas regiões de
altitude do Maranhão, Piauí, Bahia e
Minas Gerais; c) Verdões � híbridos
inter-específicos de G. hirsutum , G.
barbadense eG.mustelinum produzi-
dos naturalmente, nas regiões onde
ocorriam em simpatria, que por apre-
sentarem grande vigor heterótico, ob-
tiveram a preferência pelos produto-
res nordestinos . Por outro lado o G.
mustelinum, a única espécie selva-
gem genuinamente brasileira, nunca
foimelhoradaouexplorada comercial-
mente, apesar de haverem evidencias
de sua introgressão no genoma das
variedadesdealgodoeiro �mocó� (Frei-
re et al 1990).

Sistema Reprodutivo
do Algodoeiro

Todas as espécies do gênero Gos-
sypium possuem flores completas. A
fecundação ocorre logo após a antese,
podendo ocorrer autofecundação e/
oupolizaçãocruzada.Opólendoalgo-
doeiro é relativamente grande, com81
a 143microns, viscoso - o que faz com
que os grãos fiquem aderidos uns aos
outros -, com formato esférico, reco-
bertos por grande quantidade de espí-
culas, não sendo, praticamente, trans-
portado pelo vento (Kaziev, 1964 cita-
do por McGregor, 1976; Oosterhuis e
Jernstedt, 1999). No campo, sua viabi-
lidade se estende até o final da tarde,
mas pode durar até 24 horas se arma-
zenado em temperaturas de 2 a 3oC
(Calhoun e Bowman, 1999). Devido
ao seu tamanho e à formação de gru-
mos, o transporte de pólen pelo vento
não tem sido reportado no gênero
Gossypium (Stewart, s.d.). Portanto,
para que haja fecundação cruzada é
necessária a presença de insetos poli-
nizadores, principalmente da família
Hymenopterae, se destacando as ma-
mangavas (Bombus spp), as abelhas
melíferas (Aphismelífera) e as abelhas
silvestres pertencentes a diversos gê-
neros (Silva et al., 1973). Quando os
polinizadores estão presentes, a taxa

de fecundação cruzada varia muito
como genótipo, o local, a presença de
barreiras, a distância entre os campos,
fatores ambientais, fatores bióticos e o
manejo da cultura. Em sua ausência, a
reproduçãoocorreexclusivamentepor
autofecundação.

Entre os polinizadores de algodão
mais citados na literatura estão Apis
mellifera,, A. dorsata, A. florea , A.
cerrana,Melissodes spp.,Halictus spp.,
Bombus spp., Anthophore confusa ,
Elis thoracica e Scolia spp. A dispersão
dopólena longasdistâncias está ligada
a fatores relacionados ao hábito de
forrageamento de seus polinizadores,
sendo a capacidade de vôo um aspec-
tomuito importante. SegundoMalone
(2002), amaioria dos trabalhos relatam
que a distância máxima de forragea-
mento de abelhas melíferas seja de 10
Km, com a maioria das abelhas sendo
encontradas a 6 Km da colméia, com
distância média de forrageamento de
0,5 a 1,5 Km. Ainda segundo Malone
(2002), distâncias superiores a 13,7
Km já foram relatadas, mas este resul-
tado foi obtido em um deserto sem
nenhuma outra fonte de alimento. A
distância de vôo para forrageamento
das mamangavas também é elevada.
Os vôos de forrageamento de 5 km
podem ser efetivos caso a possibilida-
de de coleta seja maior do que em
áreas mais próximas. Tem sido obser-
vado que Bombus terrestris e B. Lapi-
darius podem realizar forrageamento
em locais distantes até 4 Km. A distan-
cia para o forrageamentoparece variar
bastante comaespécie, havendo algu-
masquedificilmente buscamalimento
em distâncias superiores a 500m do
ninho, enquanto outras tendem a bus-
car alimentos em localidadesmais afas-
tadas. As abelhas sem ferrão têm uma
menor capacidadede vôo se compara-
das às abelhas melíferas e mamanga-
vas. Há um certo nível de correlação
entre o tamanho do corpo destas abe-
lhas com a distância de vôo. Abelhas
pequenas como às do subgênero Ple-
beia (3-4 mm) tem uma amplitude de
vôo de cerca de 300 metros, as de
tamanho médio, como Torigona (5
mm), tem alcance aproximado de 600
metros, as grandes (10mm) atingiriam
cerca de 800 metros e abelhas muito
grandes (13-15 mm), como Melipona
fuliginosa, alcançariam cerca de 2000
metros (Wille, 1983). Há espécies que
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realizam vôos extremamente longos,
como Euplusia surinamensis (McGre-
gor, 1976),mas que não estão entre as
espécies descritas comopolinizadoras
doalgodoeiro.

As flores de algodão são completas
e grandes, características que facilitam
a visitação por insetos. O pólen é
disperso pelas anteras logo depois da
flor abrir, permanecendo viável por
aproximadamente 12 a 24 horas (Co-
bley, 1956). As flores abrem no início
da manhã e fecham ao entardecer do
mesmo dia, não mais se abrindo. A
viabilidadedopólendecrescegradual-
mente após as 9 horas, embora já
tenha sido verificado que o pólen per-
manece hábil para fertilizar propor-
ções acimade80%após as 17horas. Às
8 horas da manhã do dia seguinte,
apenas uma pequena parte do pólen
aindaé capazde realizar a fecundação.
A fertilizaçãoocorre 30horasdepoisda
polinização (Free,1993).

Diversos experimentos realizados
para determinar a taxa de cruzamento
foramdesenvolvidosnoBrasil. Confor-
me apresentadonoQuadro 1, pode-se
observar queoalgodoeiromocó tende
a se cruzar emmaior freqüência e com
maior amplitude de variação do que o
algodoeiro herbáceo. Há uma grande
variação entre as taxas verificadas em
locais diferentes, o que deve estar
associado a maior ou menor presença
de insetos polinizadores.

Quadro 1. Taxas de fecundação cruzada emdiferentes localidades.noBrasil

Autor

Cavaleri e Gridi-Papp (1963)

Mangueira (1971)
Silva et al. (1973)
Castro (1975)
Penna et al. (1991)
Queiroga et al. (1993)
Resende e Fallieri (1995)
Moresco (1999)

Freire (2002)

Tipo de algodão

Herbáceo
Herbáceo
Mocó
Mocó
Herbáceo
Herbáceo
Mocó
Herbáceo
Herbáceo
Herbáceo
Herbáceo
Herbáceo
Herbáceo
Herbáceo
Herbáceo
Herbáceo
Herbáceo
Herbáceo

Local

SãoPaulo, SP
Campinas, SP
SerraTalhada, PE
Ceará
Sete Lagoas, MG
Uberaba,MG
Patos, PB
Porteirinha,MG
Campo Verde, MT
Pedra Preta, MT
Pedra Preta, MT
Serra Petrovina,MT
Serra Petrovina,MT
Primavera do Leste, MT
Capinópolis,MG*
Santa Helena, GO
Acreuna,GO
Porteirão,GO

Taxa (%)

6 a 41
33

1 a 100
55
32
25

3 a 97
10,11
6,54
50,44
68,83
46,85
44,98
29,26
0 a 100
20 a 60
0 a 12
0 a 29

Aavaliaçãodograudedispersãodo
pólen a partir de uma fonte tem sido
medida com experimentos especifica-
mente construídos para este fim. Os
desenhos experimentais utilizados
nestes trabalhos diferem bastante. Al-
guns autores utilizaram uma parcela
central fonte de polén rodeada por
bordaduras receptoras (Umbeck et al.,
1991). Em outros trabalhos a disposi-
ção das parcelas é invertida, ficando a
fonte na periferia e a receptora ao
centro (Queiroga et al., 1993; Xantho-
poulos e Kechagia, 2000). Há, ainda,
desenhos que são uma combinação
dosdois tipos anteriores, comparcelas
receptoras nos cantos e no centro de
uma parcela fonte maior (Xanthopou-
los e Kechagia, 2000). Não há evidên-
cias de que um desenho experimental
tenhamaior capacidade que outro em
predizer o que acontece dentro de
uma lavoura comercial, cujo tamanho
das áreas fonte e receptora de pólen
são muito maiores do que os parcelas
utilizadas nos estudos.

O único estudo conduzido para
avaliar o fluxo gênico a partir de plan-
tas de algodão transgênicas no Brasil
foi realizado por Freire (2002a). Em
todas as análises realizadas neste estu-
do se verificou que um número relati-
vamente pequeno de fileiras de algo-
dão convencional, como bordaduras,
foram suficientes para conter o pólen
do interior da parcela com plantas

transgênicas. As maiores taxas de cru-
zamentos foram verificadas em áreas
mais próximos a locais próximos a
matas de vegetação nativa, de onde
devem partir os polinizadores. Segun-
do os dados obtidos, 10 linhas de
algodoeiro convencional seriamsufici-
entes para a contenção do pólen das
áreas de experimentação com algodo-
eiros transgênicos, mesmo em locais
em que as taxas de cruzamento nos
primeiros metros da bordadura foram
bastante elevadas.

Capacidade de hibridação e
introgressão interespecífica

É possível realizar cruzamentos
entre as raças e espécies de Gossy-
pium presentes no Brasil e obter des-
cendentes férteis, inclusivecoma trans-
missãoeexpressãodo transgene(Freire
2002a). Os híbridos inter-raciais são
completamente viáveis, havendo ex-
ploração comercial de cultivares for-
madas pelo cruzamento entre raças de
G. hirsutum, como a CNPA 7MH uma
das mais cultivadas no semi-árido da
região Nordeste.

A maioria dos híbridos entre G.
hirsutum e G. barbadense também
são férteis, porém, uma pequena per-
centagem apresenta a característica
�corky�. As plantas �corky� possuem
entrenós curtos e caule suberificado.
Elas florescem e o pólen é viável, mas
a fertilidade feminina é severamente
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reduzida (Brubaker et al., 1999). Esta
forma de esterilidade parcial é contro-
lada por um loco com três alelos codo-
minantes: �O�, comumàs duas espéci-
es; �X� específico de G. hirsutum; e
�Y� específico de G. barbadense. A
combinação dos alelos X e Y gera
plantas com fenótipo �corky�, as de-
mais combinações produzem plantas
normais. A freqüênciadoaleloX, espe-
cífico deG.hirsutum, émuito baixa. Já
a freqüência Y é elevada, estando
presente na maioria das plantas de G.
barbadense.

Oúnico caso emque amaior inten-
sidade de fluxo foi de G. hirsutum
para G. barbadense foi relatado por
Percy e Wendel (1990) em popula-
ções do oeste dos Andes, do Paraguai
e daArgentina. ComoG.hirsutumnão
ocorre naturalmente nestes locais e as
plantas apresentavamnítidos sinais de
melhoramento, o fato foi atribuído a
introgressões recentes, fixadas por se-
leçãopara características agronômicas.
Este mesmo sentido predominante de
introgressão também foi verificado em
genótipos cultivadas destas espécies.

Um fato interessante verificadopor
Jiang et al. (2000) em indivíduos des-
cendentes do cruzamento entre G.
hirsutum e G. barbadense foi o favo-
recimento de combinações alélicas
específicas, que resultou em regiões
genômicas grandes e amplamente dis-
tribuídas em que a freqüência de se-
qüências de G. barbadense foi muito
menor do que o esperado e de algu-
mas regiões em que a freqüência de
cromatina deG.barbadense era acima
do esperado. Isto evidencia que a
manutenção de introgressões entre as
duas espécies não ocorre da mesma
maneira em todo o genoma. Tal resul-
tado implica que a importância do
fluxo gênico para a alteração de fre-
qüências alélicasdeve ser função, além
dos efeitos tradicionalmente conside-
rados (comooefeito dogenenapopu-
lação, a quantidade de imigrantes, a
deriva, etc), da seleção endógena, in-
dependente do ambiente, que resulta-
rá na impossibilidade de fecundação
de algumas combinações gaméticas e/
ou na produção diferencial de game-
tas. A interação epistática afetando o
sucessodogameta ouda fecundaçãoé
consistente com a teoria da especia-
ção, emquenovos alelos em linhagens
divergentes são a base do isolamento

reprodutivo.
Estudos isoenzimáticos realizados

com G. mustelinum mostraram que
apenas 6 dos 50 locos amostrados
foram polimórficos, não sendo verifi-
cado nenhuma planta em heterozigo-
se (Wendel et al., 1994). Isto indica
que as populações são altamente mo-
nomórficas e que a autofecundação
deve ser muito mais importante do
que a fecundação cruzada. Os autores
comparam os dados obtidos com ou-
tras espécies alotetraplóies e verifica-
ram que o nível de introgressão de G.
barbadense e G. hirsutum em G.
mustelinum é mínimo, se existente.
Adicionalmente, a análisedediversida-
de genética com base em caracteres
morfológicos realizadapor Freire et al.
(1998) permitiu separar de modo ine-
quívoco o algodoeiro mocó do G.
mustelinum. Estes resultados forne-
cem evidências de que o fluxo gênico
doalgodoeiro cultivadoparaG.muste-
linumnão é significativo. Embora par-
te das populações de G. mustelinum
estejam em locais de difícil acesso e
distantes muitos quilômetros de plan-
tas de outras espécie de Gossypium, o
isolamentogeográficonãopodeexpli-
car, sozinho, o isolamento genético
observado. Em uma das populações
estudadas por Wendel et al. (1994),
plantas deG.mustelinum cresciam ao
ladodeuma lavoura democó semque
sinais de introgressão fossemobserva-
dos. Ao contrário do esperado pelos
autores, a única evidência de fecunda-
ção cruzada foi observada emalgumas
plantas de mocó, que apresentavam
fibra colorida devido a transferência
desta característica por pólen de G.
mustelinum.

Fluxo gênico no Algodão
O fluxo gênico pode ser uma im-

portante forçaevolutiva (Slatkin, 1987).
Quando os níveis de hibridização são
elevados e a taxa de incorporação de
alelos externos supera as taxas de
mutação, o fluxo gênico torna-se a
principal fonte de evolução da popu-
lação (Ellstrand et al., 1999), cujos
efeitos são dependentes da ação do
novo alelo na população. Alelos que
não conferem vantagem competitiva
no ambiente emque estas populações
se encontram, portanto neutros, não
devemcausar umgrande impacto �per
se�, visto que não haverá pressão sele-

tiva atuando no sentido de aumentar
ou diminuir suas freqüências. Neste
caso, as alterações na estrutura das
populações dependem da deriva ge-
nética, sendo importante, principal-
mente, em pequenas populações
(Wright, 1969). No caso de alelos des-
favoráveis, se a freqüência de introdu-
ção for inferior ao coeficiente de sele-
ção contra estes alelos, eles devem ser
eliminados emalgumasgerações.Mas,
se a introdução for superior à seleção,
a população terá seu vigor reduzido
(Slatkin, 1987).

Se os alelos introgredidos forem
favoráveis, a seleção natural deverá
atuar no sentido de aumentar suas
freqüênciasnapopulação, sendoexem-
plos de genes favoráveis aqueles que
conferem maior resistência a doenças
e ao ataque de insetos, sejam eles
provenientes de cultivares melhora-
das por métodos clássicos ou de culti-
vares transgênicas. Este tipo de intro-
gressão é relativamente comum entre
plantas cultivadas e não cultivadas,
sendo o aumento da capacidade de
competição exemplo de sua conseqü-
ência. Em ambientes agrícolas, este
processo pode resultar em uma nova
espécie invasora ou no aumento da
importância econômica deumaplanta
que já era considerada daninha. Nas
populações nativas, a maior aptidão à
sobrevivência das plantas pode resul-
tar em aumento da capacidade de
resposta a situações desfavoráveis. O
impacto econômico e ambiental de-
penderá de quanto será o aumento da
habilidade competitiva (Ellstrandet al.,
1999).

Em algodão, o fluxo gênico pode
ocorrerdeduasmaneirasdistintas:pela
dispersão de pólen e de sementes.
Dificilmente ocorre a partir de semen-
tes diretamente do campo, visto se-
remgrandes, cobertas comabundante
quantidadede fibras e raramente trans-
portadas por animais (Llewellyn e Fitt,
1996). Para germinar requerem gran-
de quantidade de água e, quando o
fazem em ambientes não agrícolas, as
plantas formadas têm pouca chance
de sobrevivência devido à sua peque-
na capacidade colonizadora (Woznia-
ck, 2002). A dispersão de sementes de
algodão no Brasil geralmente ocorre
pelo uso indevido de caroços (semen-
tes normalmente destinadas à alimen-
tação animal ou na fabricação de óleo
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comestível) como material propagati-
vo e durante o transporte de algodão
em pluma, de caroços e de sementes,
além de misturas em algodoeiras do
Nordeste, que normalmente descaro-
çam mais de uma cultivar ou espécie
de algodoeiro. Imigrantes humanos
também são uma fonte importante de
fluxo gênico por sementes no Brasil,
principalmente deG.barbadensee do
algodoeiromocó.

O fluxo gênico via pólen é possí-
vel, porque as raças e espécies de
Gossypium existentes no Brasil, são
sexualmente compatíveis entre si e,
tambémcomosalgodoeiros transgêni-
cos (Freire 2002a). No ambiente, pode
ocorrer apartir de lavouras edeplantas
isoladas, sendonecessária a intermedi-
ação de insetos polinizadores. Há me-
canismos teóricos que podem evitar o
escapedo transgenepelopólen, todos
temproblemasaseremresolvidosantes
de tornarem-se aplicáveis. A macho-
esterilidade,caso incorporada nasplan-
tas transgênicas, não permitiria a pro-
dução de grãos de pólen viáveis, mas
as taxas de fecundação obtidas comos
sistemas atualmente disponíveis resul-
tam em produtividades baixas, sendo
economicamente inviável. A transfor-
maçãode cloroplastos emitocôndrias,
faria com que os transgenes fossem
herdados maternalmente, não sendo
transmitidos à progênie via pólen. Po-
rém, até o momento, não há tecnolo-
gia para realizar este tipo de transfor-
mação. Como estas, há outras aborda-
gens visando resolver o problema
(Bock, 2002 e Kwon et al., 2001), mas
todas necessitam ainda de intensa ex-
perimentaçãopara seremviabilizadas.

Medidas que visam evitar o escape
de transgenes foram implantadas nos
EUA e Austrália, países que cultivam
grandes áreas de algodoeiro genetica-
mente modificado e, que possuem
populações naturais do gêneroGossy-
pium, à semelhança do Brasil.

Os Estados Unidos possuem em
seu território quatro espécies de Gos-
sypium, três alotetraplóides � G. hir-
sutum, G. barbadense e G. tomento-
sum � e uma diplóide �G. thurberi. O
fluxo gênico entre os algodoeiros cul-
tivados e G. thurberi não é possível
devido a diferença de ploidia. Gossy-
pium tomentosum é originário do
Havaí e pode ser cruzado com G.
hirsutum eG. barbadense. Para evitar

a transferência do transgene para G.
tomentosum, proibiu-se o cultivo co-
mercial dealgodoeiros transgênicosno
Havaí. Parcelas experimentais e cam-
posde avançodegerações localizados
no Havaí devem estar cercados por 12
linhas de algodão não transgênico se a
parcela for menor que 40.000 m2 ou
por 24 linhas se for maior. As parcelas
devem distar pelo menos ¼ de milha
de plantas de G. tomentosum. Consi-
dera-se que a distância de 3 milhas
(4,827 km) entre plantas de G. tomen-
tosum e plantas transgênicas cercadas
por24 linhasdealgodãoconvencional,
é suficiente para impedir a fecundação
cruzada. Populações selvagens de G.
hirsutum podem ser encontradas no
sudoeste da Flórida. Amedida tomada
para evitar o escape do transgene das
variedades cultivadas para estas popu-
lações, foi proibir o cultivo ao sul da
rodovia Route 60 (EPA, 2001).

A Austrália é o centro de origemde
17 espécies diplóides de Gossypium,
todas encontradas exclusivamente

neste país (Gil,1996). Destas, quatro
ocorrem na mesma região em que o
algodoeiro herbáceo é cultivado. To-
das as espécies não são sexualmente
compatíveis com as espécies tetra-
plóides cultivadas devido a diferença
no número de cromossomos (Gene
Technology Regulator, 2002). Duas
medidasprincipais foramtomadaspara
evitar um improvável fluxo gênico: a
proibiçãodocultivodealgodões trans-
gênicos ao norte da latitude 22oS e a
proibição do transporte e do uso na
alimentaçãoanimaldealgodoeirostrans-
gênicos e suas partes nesta região
(GMAC, 2001).

Asmedidas implementadasnosEUA
eAustrália são complementares, tendo
em comuma implantação de zonas de
exclusão. A proibição do transporte e
usopara a alimentação animal de caro-
ços e partes vegetativa do algodoeiro
geneticamente modificado devem re-
duzir substancialmente o fluxo gênico
via sementes. A adoçãodebordaduras
não transgênicas nas lavouras reduz a

Figura 1 - Proposta de zoneamento para plantio de algodão no Brasil,
visando a preservação de G. barbadense, G.mustelinum e algodoeiro
mocó (G. hirsutum var Marie galante), segundo Freire 2000
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possibilidade de dispersão de pólen
transgênico pelos insetos polinizado-
res. A combinação das estratégias de
contenção dos dois países parece ser
uma boa alternativa para países, como
o Brasil, que possuem populações na-
tivas e variedades crioulas de Gossy-
pium.

A adoção de zonas de exclusão
também foi proposta por Freire (2000)
visandopreservar as populações natu-
rais e variedades locais de Gossypium
presentes no Brasil. Este zoneamento
seria válidopara o algodão convencio-
nal e visa impedir a descaracterização
genética dos materiais via fluxo gêni-
co. As zonas em que o cultivo de
algodãoherbáceoseriaproibidoabran-
gem 18 estados e incluem toda a
Amazônia Legal, a Mata Atlântica des-
deoRioGrandedoNorte até oEspírito
Santo, o Pantanal Matogrossense, o
sudeste do Piauí e os municípios de
Caico e Acari,RN, e Macururé e
Caraíba,BA, em que G. mustelinum e
o algodoeiro mocó são encontrados
(Figura 1). Esta zona de exclusão não
é uma proposta definitiva, mas uma
primeira aproximação, cujo objetivo
principal é impedir que a variabilidade
presente nas populações e variedades
crioulas sejaperdida.Amedidaemque
os conhecimentos sobre o fluxo gêni-
co do algodão cultivado para as outras
raças e espécies de Gossypium forem
aumentando, ajustes devem ser reali-
zados para expandir a área em que o
cultivo do algodoeiro seria permitido,
sem que se corra o risco de perda de
diversidade.

Os transgênicos atualmente dispo-
níveis podem apresentar capacidade
de sobrevivência modificada, confe-
rindo tolerância aos herbicidas utiliza-
dos nas lavouras e maior eficiência
reprodutiva às plantas em função do
menor dano causado por insetos. O
algodão é umaplanta combaixa capa-
cidade colonizadora, havendo apenas
poucas espécies diplóides do gênero
encontradas crescendo como invaso-
ras em ambientes agrícolas. Os tetra-
plóides não apresentamcaracterísticas
comumente associadas às plantas da-
ninhas, como dormência das semen-
tes, persistência no solo em bancos de
sementes, germinação sob condições
ambientais adversas, rápidocrescimen-
to vegetativo, ciclo curto, produçãode
grande quantidade de sementes, alta

capacidadededispersãodas sementes
e a longas distâncias (Keeler, 1985;
Keeler, 1989). Não há relatos sobre
compatibilidade sexual entre espécies
do gênero Gossypium com outras
malváceas. Se esta ausência de relatos
significar que não é possível obter
descendentes entre cruzamentos in-
ter-genéricos, o transgene presente
em cultivares de algodão ficará confi-
nado ao gênero. Neste quadro, os
maiores cuidados relacionados ao flu-
xo gênico em ambientes agrícolas no
Brasil deverão ser tomados durante a
produçãode sementes, visandogaran-
tir a pureza genética de cultivares
transgênicas e convencionais, e na
certificaçãodeprodutosnão transgêni-
cos, onde a presença de pequenas
proporções de transgenes em produ-
tos do algodoeiro, poderá ocasionar
problemas na comercialização.

Medidasvisandocontrolar adisper-
são do pólen entre campos de algodo-
eiro têm sido adotadas em diversos
países. Na Argentina, experimentos
com plantas transgênicas de algodão
são isolados de outros tipos de algo-
dõespor, nomínimo, 500metros. Caso
a cultivar transgênica seja susceptível à
doença azul, o isolamento é aumenta-
do para 800 metros. Um monitora-
mento pós-colheita por 3 anos é reali-
zado (CONABIA, 2002). Em alguns
EstadosdosEUA, atençãoespecial tem
sido dada à possível contaminação
genética de algodoeiros de fibra bran-
ca, com genes que conferem colora-
ção à fibra. A Califórnia adotou os
procedimentos mais rigorosos, deter-
minando que a distânciamínima entre
campos de produção de sementes de
cultivares de fibra branca e colorida
seja de cerca de 1,6 km, com uma
bordadura de 100 linhas de algodoeiro
de fibra branca entre eles. Caso a
bordadura não seja implantada, a dis-
tância mínima a ser obedecida são 4,8
km (EPA, 2001). A eliminaçãodo fluxo
indesejado na Argentina e EUA têm
em comum a separação física de cam-
pos de cultivares transgênicas.

NoBrasil, a portaria 607doMinisté-
rio daAgricultura, Pecuária eAbasteci-
mento, publicada em 14/12/2001 no
DiárioOficial daUnião, determinaque
um campo destinado a produção de
sementes de algodão deve ficar 800
metros distante de outras espécies de
Gossypium, 250 metros distante de

outras lavouraoua 100metros quando
o campo de produção de sementes
estiver separado de outra lavoura de
algodão por uma barreira de plantas
mais altas. Esta distância deve garantir
a qualidade genética de sementes bá-
sicas, cuja tolerância deplantas fora do
tipo é 0,1�. Não há indicativo neste
documento de que os valores tenham
sido definidos com base em experi-
mentos em campos grandes o sufici-
ente para observação direta da conta-
minação genética via pólen. Essa de-
terminação deve ter sido estipulada,
com base na análise de dados históri-
cos e na extrapolação dos resultados
obtidos em experimentos realizados
em áreas de tamanho inferior às deter-
minadas pela portaria. Se o nível de
contaminação de sementes convenci-
onais com o transgene for inferior a
estes valores, distâncias maiores de-
vem ser respeitadas, principalmente
para o caso de plantas Bt, que devem
propiciar uma ação mais efetiva dos
agentes polinizadores no transporte
de seu pólen por serem submetidos a
menor quantidade de inseticidas.

A estratégia preconizada pela por-
taria seassemelhaàutilizadanaCalifór-
nia, associando a separação física e o
usodebarreiras, diferindoemumpon-
to básico: a espécie a ser utilizada
como barreira. Os resultados da litera-
tura evidenciam que barreiras com
algodão sãomais eficientesna redução
da fecundação cruzadadoqueaquelas
formadas comalgumasculturas tradici-
onalmente empregadas, comoomilho
(Carvalho, 2001). Seguindo este prin-
cípio, barreiras de algodão devem ga-
rantir um isolamento mais eficiente
minimizando adistância necessária.

Conclusões
OBrasil é o centro de origemdeG.

mustelinum e um importante centro
de diversidade de G. barbadense e G.
hirsutum r. marie galante. O fluxo
gênico entre esses algodoeiros e as
cultivares comerciais deG.hirsutum r.
latifolium, com maior evidência às
transgênicas, pode ocorrer nas condi-
ções brasileiras. Ações para evitar o
fluxo gênico devem abranger tanto
cultivares convencionais, quanto trans-
gênicas. O zoneamento proposto por
Freire (2000) foi a primeira proposta
para resolver esse problema. O deta-
lhamento das iniciativas para a preser-



112 Biotecnologia Ciência & Desenvolvimento - nº 29

vaçãodas populações naturais e varie-
dades crioulas poderá ser expandido
com mais informações a respeito do
fluxo gênico entre o algodoeiro culti-
vadoeosdemais algodoeirosnoBrasil.
Desta forma, devem ser incentivadas
iniciativas de pesquisa que gerem co-
nhecimentos sobre a compatibilidade
sexual entre o algodoeiro cultivado e
outras malváceas, o fluxo gênico exis-
tente entre populações nativas e o
algodoeiro cultivado, as espécies de
insetos visitantes florais nas regiões
limítrofes do algodão silvestre e culti-
vado, o comportamento de forragea-
mento dos principais insetos poliniza-
dores e as rotas de caroços para as
regiões emque aspopulações naturais
e as variedades locais estão presentes.

Para apreservaçãodavariabilidade
existente no Brasil as seguintes medi-
das preventivas podem ser tomadas:

i) A adoção de áreas de exclusão
baseadanapropostadezoneamen-
to para plantio do algodoeiro reali-
zado por Freire (2000), ampliando
as fronteiras dos locais não zonea-
dos para o plantio de algodoeiro
em mais 10 Km, com demarcação
com GPS. Esta medida deve evitar
quepopulações evariedades locais
localizadasnasbordaduras recebam
pólenprovenientedeplantas trans-
gênicas;
ii)A proibição do transporte de se-
mentes e de outras partes vegeta-
tivas de algodoeiros transgênicos
para o interior das zonas de exclu-
são.
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