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cotonicultura no Brasil
consolidou sua recupera-
¢ao0, em termos de pro-
ducio e até mesmo de
insercio nos mercados in-
ternacionais nos ultimos anos. Depois
de chegara ser um dos maiores impor-
tadores mundiais da fibra, o Brasil vol-
tou em 2001 a autosuficiéncia.
Atualmente estao identificadas cin-
quienta espécies de algodao do género
Gossypium, distribuidas nos continen-
tes: Asia, Africa, Austrdlia e América. O
Gossypium hirsutum L., é uma das
quatro espécies cultivadas no mundo,
para a producio da fibra de algodao
sendo explorada economicamente
numa ampla faixa tropical e em algu-
mas regides subtropicais. Essa espécie
contribui com 90% da produ¢iao mun-
dial de algodao e seu cultivo apresenta
grande importancia social e econdmi-
ca para o Brasil. O produto colhido é

denominado algodiao em carogo e é
composto pela pluma (fibra) e pelo
caroco (sementes com “linter”). Sua
utilizacao concentra-se na industria de
fiacao e tecelagem e na industria de
alimentacao animal (farelo) e humana
(6leo), além de grande numero de
produtos secundarios.

Em 2002 a area global plantada
com variedades geneticamente modi-
ficadas (GM) foi de 58,7 milhoes de ha,
compreendendo mais de 13 paises e 5
milhoes de agricultores. O valor total
da safra colhida nas variedades GM foi
superior a US$4 bilhoes. Os recursos
investidos em pesquisas e desenvolvi-
mento de variedades GM pelo setor
privado e puablico excedeu US$4,5
bilhoes. Algodao GM foi pela primeira
vez plantado comercialmente em
1996. Em 2002 essas variedades fo-
ram plantadas em nove paises, sete
dos quais em desenvolvimento: China,
India, Indonésia, Argentina, México,
Africa do Sul e Colémbia, além de dois
paises desenvolvidos: EUA e Austrilia,
superando uma area de 10 milhoes de
ha. Essa é portanto a terceira cultura
GM em area global plantada, logo apos
soja e milho, respectivamente. Embo-
ra as variedades GM de algodao pos-
sam eventualmente ser adotadas em
muitos paises, seis desses apresentam
maior beneficio potencial de uso do
algodio Bt: China, India, USA e Austra-
lia, os quais jd vem plantando essas
variedades e; Brasil e Paquistio, que
hora estao avaliando a possibilidade de
adocao dessa tecnologia (James, 2002).
A seguranca dessas variedades para
meio ambiente tem sido um dos prin-
cipais aspectos em estudos no caso do
algodiao Bt no Brasil, assunto desse
trabalho. Nesse contexto, questiona-
mentos sobre os riscos de fluxo génico



do algodao no Brasil sdo alvo de fre-
quentes duvidas.

Fluxo génico é um processo migra-
torio de alelos entre populacoes. O
efeito da migracao de alelos entre
populacdes da mesma espécie de-
pende da proporg¢ao de individuos
migrantes e da diferenca nas freqiién-
cias do alelo nas duas populacoes. A
selecao natural poderd atuar a favor de
elevar freqiiéncias de alelos introduzi-
dos, caso eles confiram alguma vanta-
gem seletiva aos individuos portado-
res dos mesmos. O fluxo génico pode
ocorrer por meio da dispersiao de se-
mente ou de pdlen, podendo ser ver-
tical, quando envolve cultivares e/ou
populacdes da mesma espécie, ou
horizontal, quando envolve a hibrida-
cao entre espécies diferentes.

Considerando o conceito de espé-
cie, como aquele em que existem
barreiras naturais ao cruzamentos en-
tre entidades, nao € esperado que
ocorram transferéncias horizontais, a
menos que se considere escalas evolu-
ciondrias. Foi esse fendmeno que deu
origem a um grande nimero de novas
espécies, entre elas o trigo cultivado
Triticum aestivum L., o algodao Gos-
sypium hirsutum e varias outras. E
importante salientar, que tais eventos
ocorreram ha milhares de anos e na
realidade o fluxo génico envolveu o
genoma inteiro, e nao apenas alelos ou
genes.

Fatores que Afetam
a Dispersio de Pélen

A espécie em questdo. As espé-
cies cultivadas diferem na taxa de
fecundacio cruzada. Sao portanto clas-
sificadas em autégamas — quando hd
predominancia de autofecundacio; alo-
gamas, quando ha predominancia de
fecundacao cruzada e as intermediari-
as, que possuem taxas de alogamia
também consideradas intermedidrias
ou com maiores variacoes. Como es-
pécies autdgamas tipicas pode-se citar
asoja, otrigo, o feijio e a alface, dentre
outras, cujas freqiiéncias de fecunda-
¢io cruzada sao sempre inferiores a
5%. Como alégamas tem-se o milho, o
girassol, a cebola e o eucalipto, entre
outras, com altas taxas de fecundacio
cruzada, normalmente acima de 90%.
Ja nas espécies intermedidrias como o
algodiao, as taxas de autopolinizacio

sa0 varidveis e superiores aos 5% das
alégamas, mas inferiores aos 95% das
autégamas.

Diferenca entre cultivares da
mesma espécie. Ha diferenca entre
as cultivares com rela¢ao a cor e tama-
nho dasflores, atraindo mais ou menos
polinizadores, e a producao de polen,
os quais afetam a taxa de fecundacio
cruzada. A taxa de fecundacao cruzada
entre espécies ou entre cultivares da
mesma espécie depende da producio
e dispersio de polen. Modelos mate-
maticos tém sido utilizados para simu-
lar os padroes de dispersiao de pélen
em algodao e outras espécies.

O Caso do Algodio

Origem

A origem dos algodoeiros cultiva-
dos é de dificil determinacao. O conhe-
cimento disponivel sobre o género
Gossypium gerou a opinido entre es-
pecialistas de que este é um género
muito antigo, tendo os tetrapléides
provavelmente se originado ha apro-
ximadamente 2,5 milhoes de anos (Phi-
llips, 1963; Fryxell, 1965). Referéncias
arqueoloégicas sobre restos de produ-
tos desta planta datam de muitos sécu-
los antes do inicio da Era Crista. No sitio
de “Mohenjo-Daro”, no Paquistdo,
Gulatti e Turner, citados por, encontra-
ram vestigios de tecidos e cordoes de
algodao de cerca de 2700 a.C., que
provavelmente eram da espécie di-
ploide G. arboreum. Saunders (1961)
relata que o centro de origem do
género € a Africa Central. Nas Améri-
cas, os achados mais antigos sao fibras
de um tipo primitivo de G. barbaden-
se, encontradas por Stephens e Mose-
ley no sitio arqueoldgico de “Anchon-
Chillon” no Peru, datando de 2500 a
1750 a.C. Como planta cultivada em
larga escala e utilizada em manufatura,
acredita-se que a India seja o centro
mais antigo, remontando ao oitavo
século antes da Era Crista.

E também consenso entre os estu-
diosos que os algodoeiros tetrapléides
possuem constituicdo gendmica AD
(Beasley, 1940a, b). Eles originaram-se
da hibridacio de duas espécies, segui-
da por duplicacio do nimero de cro-
mossomos, produzindo um anfidipléi-
de (DD x AA = AD = AADD). Nao ha
concordincia, todavia, quanto a época

da ocorréncia da poliploidizagao.

Segundo Hutchinson et al. (1947),
os algodoeiros tetrapléides evoluiram
sob domesticacao apds a introdu¢ao na
América do Sul de uma espécie cultiva-
da do Velho Mundo, provavelmente G.
arboreum, portadora do genoma A,
que se hibridizou com espécies relacio-
nadas a diploide G. raimondii(genoma
D). Wendel (1989) e Wendel e Albert
(1992), baseando-se em graus de di-
vergéncia entre tetraploides em rela-
¢ao a espécies diploides, e ainda em
taxas de velocidade de mudangas evo-
lucionarias, estimam que a divergéncia
entre os genomas A e D do ancestral
comum ocorreu hd cerca de 6 a 11
milhoes de anos e que a poliploidizacao
€ mais recente, ocorrendo no Novo
Mundo, hi cerca de 1,1 a 1,9 milhdo de
anos. Logicamente, a migracao mariti-
ma do ancestral portador do genoma A
teria sido indispensavel. Gerstel (1953)
apresentou evidéncias citogenéticas,
demonstrando que o ancestral portador
do genoma A provavelmente € a espé-
cie de distribuicdo africana G. herba-
ceum e que a hibridacao entre os dois
genomas, seguida de poliploidizacao,
ocorreu no inicio do Terciario, ha apro-
ximadamente 65 milhoes de anos.

A teoria de Skovsted (1934) e Saun-
ders (1961) baseia-se no fato de a
hibridac¢do entre os dois genomas ter
precedido a separacao do superconti-
nente do sul, Gondwana, no periodo
Cretaceo (entre 136 e 65 milhoes de
anos atras), quando as espécies porta-
doras dos genomas A e D teriam tido
distribuicao simpatrica.

Endrizzi et al. (1984) resumem os
eventos principais sobre a origem dos
alotetraploides a luz de novos estudos
relacionados a analise de DNA: “) as
espécies de genoma A ocorreram por
macroevolu¢do de um genitor portador
do genoma D; ii) a hibridacdo seguida
de poliploidizacao ocorreu em um pe-
riodo geoldgico curto, logo apds o apa-
recimento da espécie de genoma A; iii)
o anfidiploide provavelmente ocorreu
durante o Creticeo; e iv) a diploidiza-
¢ao do sistema de regulacao dos hibri-
dos levou a formacao de pelo menos
cinco espécies anfidiploides”.

Classificacio Botanica

Espécies
Gossypium € um dos oito géneros
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que compoem a tribo Gossypieae, da
familia Malvaceae (Fryxell, 1979). An-
teriormente, o género era colocado na
tribo Hibisceae, porém esse autor de-
monstra evidéncias para sua classifica-
¢do em Gossypieae (Fryxell, 1968).
Os algodoeiros em cultivo no mundo
pertencem a quatro espécies distintas
deste género: duas alotetrapléides
(Gossypium birsutum L.e G. barba-
dense L.) e duas dipléides (G. arbo-
reum L. e G. herbaceum L.).

A espécie G. barbadense L. tem
importincia na produgio de fibras de
alta qualidade, destacando-se o cultivo
das cultivares “Pimas” no hemisfério
norte. No Brasil, essa espécie possui
uma variante botinica, a brasiliense,
presente em aldeias indigenas e fun-
dos de quintais; € conhecida como
algodao “rim-de-boi”, por apresentar
sementes nuas e coladas em forma de
rim. As outras duas espécies, G. arbo-
reumL., cultivada no Paquistio e India,
e G. herbaceumL., cultivada na Africa,
sao exploradas em pequena escala.
Outras espécies, ocorrem em regioes
amplamente separadas do mundo,
principalmente em zonas dridas dos
trépicos e subtrépicos. Estudos citoge-
néticos demonstraram a existéncia de
grupos gendmicos que reinem espé-
cies que apresentam alto grau de ho-
mologia no pareamento de cromosso-
mos de hibridos 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 ndmeros subscri-
tos para genomas proximamente rela-
cionados. As espécies diploides (27 =
2x = 20) foram classificadas em trés
grupos geogrificos por Fryxell (1979):
australianas, com 11 espécies (geno-
ma C); americanas, com 12 espécies
(10 no México e duas no Peru e Ilhas
Galapagos) (genoma D); e afro-arabi-
cas, com oito espécies (genomas A, B,
E e F). Neste ultimo grupo, encontram-
se as espécies cultivadas G. arboreum
e G. herbaceum. As espécies alotetra-
ploides (2n = 4x = 52) sdo seis: duas
sao cultivadas (G. birsutum e G. bar-
badense) e as demais sao encontradas
no Havai, Brasil, Ilhas Galapagos e
México (genoma AD). Fryxell (1992)
revisou o género e descreveu 50 espé-
cies, das quais cinco sao tetraploides,
incorporando G. lanceolatum a espé-
cie G. birsutum. Niao ha, entre os

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

Domesticaciio dos Algodoeiros

A domesticacido das espécies culti-
vadas no Velho Mundo deve ter ocor-
rido na regido da atual Arabia Saudita,
segundo, a partir da forma perene G.
berbaceum, raca africanum. Hutchin-
son et al. (1947) acreditam que o
cultivo e a fiacao do algodao se desen-
volveram em sociedades que ja possu-
fam tecnologia para fiacao e tecela-
gem do linho e da 1a.

No Novo Mundo, segundo Fryxell
(1979), existem fortes evidéncias de
que os acontecimentos que originaram
os tetraploides precederam o homem
e foram independentes dele. Esta afir-
macio € evidenciada pelos seguintes
argumentos: 1) a grande diversidade
entre os tetrapldides € indicativa da
sua origem anterior a existéncia da
agricultura nas Américas; 2) o grande
distanciamento geogrifico entre as
espécies - G. tomentosum no Havai,
G. darwinii nas Ilhas Galapagos, G.
mustelinum no Nordeste do Brasil, G.
birsutume G. lanceolatum na Améri-
ca Central e G. barbadensena América
do Sul; 3) as caracteristicas morfologi-
cas das espécies e formas silvestres sio
realmente primitivas, nao represen-
tando simples retorno de formas culti-
vadas para tipos silvestres; 4) os “habi-
tats” dos tetraploides silvestres sio
litordneos, o que, juntamente com o
fato de as sementes possuirem tegu-
mentos impermeaveis, sugere sua dis-
persao via aqudtica. Assim, o homem
teria encontrado as formas tetrapléides
e partido, em seguida, para sua domes-
ticacdo através da selecao. Ainda se-
gundo esse autor, o efeito desta sele-
¢ao foi enorme em todas as quatro
espécies cultivadas, propiciando a base
do desenvolvimento de uma empresa
econdmica de larga escala: o cultivo e
a exploracao da cultura algodoeira.

Dispersao

Dispersao Arcaica

A distribui¢ao dos componentes da
tribo Gossypiae € mundial, estando os
géneros e as espécies presentes nas
regides tropicais e subtropicais com
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um padrio de distribuicio que pode
ser relacionado a dispersao por mar.
Segundo Fryxell (1979), a distribuicao
da espécie Gossypium hirsutum pelo
Oceano Pacifico (TIlhas Socorro, Mar-
quesas, Samoa, Tahiti, “Wake Island” e
norte da Australia), mar do Caribe e
golfo do México, sugere o transporte
de sementes via correntes maritimas
para longe da regiao de origem (Amé-
rica Central). Stephens (1966) entre-
tanto, apresenta evidéncias contrarias
ao transporte transoceanico da maioria
dos tipos distribuidos pelo Pacifico-sul,
devido 2 incapacidade das sementes
de flutuarem por longos periodos ou
por sua baixa resisténcia as condicoes
salinas. O autor especula a possibilida-
de de dispersio humana por viajantes
polinésios, pelo menos no caso dos
algodoeiros presentes nas ilhas do sul
do Pacifico. A exceciio do género Ham-
pea, todos os géneros da tribo apresen-
tam sementes pilosas. Esta ¢ uma adap-
tacdo extremamente antiga e se tor-
nou muito importante para o aprovei-
tamento comercial e industrial das es-
pécies cultivadas de Gossypium
(Fryxell, 1979). Este género € o Gnico
caso de poliploidia na tribo, e a origem
da poliploidia esta intimamente relaci-
onada a invasiao de novos nichos eco-
logicos. As espécies diploides do gé-
nero distribuem-se em ambientes inte-
rioranos dos continentes, geralmente
aridos, mesmo quando ocorrem em
ilhas. Os representantes das espécies
tetrapléides G. birsutum, G. barba-
dense, G. darwinii e G. tomentosum,
suspeitos de serem silvestres, sao tipi-
camente de praias, ocorrendo direta-
mente nas vegetacoes litorineas das
praias ou em vegetacoes costeiras. G.
mustelinum, entretanto, distribui-se nas
regides montanhosas do Nordeste do
Brasil, especialmente na Bahia e Rio
Grande do Norte (Freire et al., 1990).
Tais anfidipléides teriam invadido os
ambientes litoraneos quando os leitos
dos mares e as linhas costeiras estariam
flutuando devido ao recuo e avanco
alternado das glaciacoes. Regides prai-
anas seriam, portanto, férteis ambien-
tes para mudancas evolutivas, tam-
bém possibilitando o transporte de
sementes via correntes oceanicas. Apos
o homem ter reconhecido a utilidade
das fibras, deve ter havido nova disper-
sao numa “segunda onda de oportunis-
mo evolucionario”. Ainda segundo



Fryxell (1979), as caracteristicas que
fizeram tal dispersao maritima possivel
foram: o tegumento impermeavel das
sementes, os embrides relativamente
longevos e a pilosidade abundante das
sementes, associadas a capacidade das
plantas de crescer em ambientes rela-
tivamente salinos. Este conjunto de
caracteristicas (“imperativo tropical”)
¢ utilizado como argumento para rejei-
tar a visao de Stebbins (1947 e 1959),
na qual algodoeiros relacionados aos
atuais G. arboreum e G. berbaceum
teriam migrado do Velho para o Novo
Mundo pela faixa de terra do estreito
de Bhering entre 65 e 54 milhoes de
anos atrds. As temperaturas minimas
destas latitudes seriam extremas para
tais espécies, mesmo nos climas ame-
nos do Eoceno e os padrdes reprodu-
tivos caracteristicos de Gossypium se-
riam inoperantes naquelas latitudes.

Dispersio Moderna

Alexandre da Macedonia foi quem,
provavelmente, introduziu a planta e
seus manufaturados no Ocidente. Os
assirios ja cultivavam o algodao por
volta de 700 a.C. Os mouros introduzi-
ram o algodao na Espanha em 712 da
Era Cristd e na Renascenca, a cidade-
estado de Veneza representou um
importante ponto de dispersio dos
manufaturados vindos da India para
toda a Europa. Cristovao Colombo en-
controu os nativos do Novo Mundo ji
utilizando tecidos de algodao.

Espécies Silvestres Brasileiras

O desaparecimento de tipos silves-
tres das espécies cultivadas é um fend-
meno documentado desde a acelera-
¢ao na modernizacao da agricultura,
especialmente evidente apos a meta-
de do século passado. A substituicao
das variedades crioulas por cultivares
melhoradas também tem causado pre-
ocupacio entre os curadores de ger-
moplasma. E importante que tanto os
tipos silvestres quanto as variedades
crioulas sejam preservadas como re-
servatorio de variabilidade. No século
XVI a espécie silvestre G. barbadense
L. foi amplamente cultivada no Mara-
nhdo e um dos principais produtos de
exportacdo do Brasil. No inicio do sé-
culo XX variedades dessa espécie e
de G. birsutum L. r. Marie galante
Hutch. foram cultivadas no Nordeste

brasileiro, sendo denominadas geral-
mente como algodoeiros “arbéreos”,
porém diferenciados pela sua drea de
dispersao e espécie como algodoeiro:
a) “Mocd” — variedades de G. hirsu-
tum L. r. Marie galante Hutch.- culti-
vadas nas terras baixas do semi-arido
nordestino; b) Quebradinho - G. bar-
badense L. — cultivado nas regides de
altitude do Maranhao, Piaui, Bahia e
Minas Gerais; ¢) Verddes — hibridos
inter-especificos de G. hirsutum , G.
barbadense e G. mustelinum produzi-
dos naturalmente, nas regides onde
ocorriam em simpatria, que por apre-
sentarem grande vigor heterdtico, ob-
tiveram a preferéncia pelos produto-
res nordestinos . Por outro lado o G.
mustelinum, a Unica espécie selva-
gem genuinamente brasileira, nunca
foi melhorada ou explorada comercial-
mente, apesar de haverem evidencias
de sua introgressao no genoma das
variedades de algodoeiro “mocd” (Frei-
re et al 1990).

Sistema Reprodutivo
do Algodoeiro

Todas as espécies do género Gos-
sypium possuem flores completas. A
fecundacido ocorre logo apds a antese,
podendo ocorrer autofecundacio e/
ou polizac¢do cruzada. O pdlen do algo-
doeiro é relativamente grande, com 81
a 143 microns, viscoso - o que faz com
que os graos fiquem aderidos uns aos
outros -, com formato esférico, reco-
bertos por grande quantidade de espi-
culas, ndo 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 3°C
(Calhoun e Bowman, 1999). Devido
ao seu tamanho e a formacido de gru-
mos, o transporte de polen pelo vento
nao tem sido reportado no género
Gossypium (Stewart, s.d.). Portanto,
para que haja fecundacao cruzada é
necessaria a presenca de insetos poli-
nizadores, principalmente da familia
Hymenopterae, se destacando as ma-
mangavas (Bombus spp), as abelhas
meliferas (Aphis melifera) e as abelhas
silvestres pertencentes a diversos gé-
neros (Silva et al., 1973). Quando os
polinizadores estio presentes, a taxa

de fecundacio cruzada varia muito
com o genotipo, o local, a presenca de
barreiras, a distancia entre os campos,
fatores ambientais, fatores bidticos e o
manejo da cultura. Em sua auséncia, a
reproducio ocorre exclusivamente por
autofecundacio.

Entre os polinizadores de algodao
mais citados na literatura estio Apis
mellifera,, A. dorsata, A. florea , A.
cerrana, Melissodes spp., Halictusspp.,
Bombus spp., Anthophore confusa ,
Elisthoracica e Scolia spp. A dispersao
do pdlen alongas distincias esta ligada
a fatores relacionados ao hibito de
forrageamento de seus polinizadores,
sendo a capacidade de voo um aspec-
to muito importante. Segundo Malone
(2002), a maioria dos trabalhos relatam
que a distancia maxima de forragea-
mento de abelhas meliferas seja de 10
Km, com a maioria das abelhas sendo
encontradas a 6 Km da colméia, com
distancia média de forrageamento de
0,5 a 1,5 Km. Ainda segundo Malone
(2002), distancias superiores a 13,7
Km ja foram relatadas, mas este resul-
tado foi obtido em um deserto sem
nenhuma outra fonte de alimento. A
distancia de véo para forrageamento
das mamangavas também é elevada.
Os vbos de forrageamento de 5 km
podem ser efetivos caso a possibilida-
de de coleta seja maior do que em
areas mais proximas. Tem sido obser-
vado que Bombus terrestrise B. Lapi-
darius podem realizar forrageamento
em locais distantes até 4 Km. A distan-
cia para o forrageamento parece variar
bastante coma espécie, havendo algu-
mas que dificilmente buscam alimento
em distancias superiores a 500m do
ninho, enquanto outras tendem a bus-
caralimentos em localidades mais afas-
tadas. As abelhas sem ferrdo tém uma
menor capacidade de vbo se compara-
das as abelhas meliferas e mamanga-
vas. Ha um certo nivel de correlacao
entre o tamanho do corpo destas abe-
lhas com a distincia de voo. Abelhas
pequenas como as do subgénero Ple-
beia (3-4 mm) tem uma amplitude de
voo de cerca de 300 metros, as de
tamanho médio, como Torigona (5
mm), tem alcance aproximado de 600
metros, as grandes (10 mm) atingiriam
cerca de 800 metros e abelhas muito
grandes (13-15 mm), como Melipona
Jfuliginosa, alcancariam cerca de 2000
metros (Wille, 1983). H4 espécies que
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Quadro 1. Taxas de fecundacio cruzada em diferentes localidades.no Brasil

Autor Tipo de algodio Local Taxa (%)
Cavaleri e Gridi-Papp (1963) Herbiceo Sao Paulo, SP 6 a 41
Herbaceo Campinas, SP 33
Mangueira (1971) Moco Serra Talhada, PE 1 a 100
Silva et al. (1973) Moco Ceara 55
Castro (1975) Herbaceo Sete Lagoas, MG 32
Penna et al. (1991) Herbiceo Uberaba, MG 25
Queiroga et al. (1993) Moco Patos, PB 3a97
Resende e Fallieri (1995) Herbiaceo Porteirinha, MG 10,11
Moresco (1999) Herbaceo Campo Verde, MT 6,54
Herbaceo Pedra Preta, MT 50,44
Herbiceo Pedra Preta, MT 68,83
Herbiaceo Serra Petrovina, MT 46,85
Herbaceo Serra Petrovina, MT 44,98
Herbaceo Primavera do Leste, MT 29,26
Freire (2002) Herbaceo Capinopolis, MG* 0 a 100
Herbaceo Santa Helena, GO 20 a 60
Herbaceo Acreuna, GO 0al2
Herbaceo Porteirao, GO 0a29

realizam vbos extremamente longos,
como Euplusia surinamensis(McGre-
gor, 1976), mas que nao estdo entre as
espécies descritas como polinizadoras
doalgodoeiro.

As flores de algodao sao completas
e grandes, caracteristicas que facilitam
a visitacdo por insetos. O polen &
disperso pelas anteras logo depois da
flor abrir, permanecendo viavel por
aproximadamente 12 a 24 horas (Co-
bley, 1956). As flores abrem no inicio
da manha e fecham ao entardecer do
mesmo dia, nio mais se abrindo. A
viabilidade do pélen decresce gradual-
mente apds as 9 horas, embora ja
tenha sido verificado que o pélen per-
manece habil para fertilizar propor-
coes acima de 80% ap6s as 17 horas. As
8 horas da manha do dia seguinte,
apenas uma pequena parte do pélen
ainda é capaz de realizar a fecundacio.
A fertilizacao ocorre 30 horas depois da
polinizacao (Free,1993).

Diversos experimentos realizados
para determinar a taxa de cruzamento
foram desenvolvidos no Brasil. Confor-
me apresentado no Quadro 1, pode-se
observar que o algodoeiro moco tende
a se cruzar em maior freqiiéncia e com
maior amplitude de variaciao do que o
algodoeiro herbiaceo. H4 uma grande
variag¢do entre as taxas verificadas em
locais diferentes, o que deve estar
associado a maior ou menor presenca
de insetos polinizadores.

Aavaliacao do grau de dispersao do
polen a partir de uma fonte tem sido
medida com experimentos especifica-
mente construidos 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 etal.,
1991). Em outros trabalhos a disposi-
¢ao das parcelas é invertida, ficando a
fonte na periferia e a receptora ao
centro (Queiroga et al., 1993; Xantho-
poulos e Kechagia, 2000). H3, ainda,
desenhos que sao uma combinacio
dos dois tipos anteriores, com parcelas
receptoras nos cantos e no centro de
uma parcela fonte maior (Xanthopou-
los e Kechagia, 2000). Nao ha evidén-
cias de que um desenho experimental
tenha maior capacidade que outro em
predizer o que acontece dentro de
uma lavoura comercial, cujo tamanho
das dreas fonte e receptora de poélen
520 muito maiores do que os parcelas
utilizadas nos estudos.

O tunico estudo conduzido para
avaliar o fluxo génico a partir de plan-
tas de algodao transgénicas no Brasil
foi realizado por Freire (2002a). Em
todas as andlises realizadas neste estu-
do se verificou que um nimero relati-
vamente pequeno de fileiras de algo-
dao convencional, como bordaduras,
foram suficientes para conter o pélen
do interior da parcela com plantas
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transgénicas. As maiores taxas de cru-
zamentos foram verificadas em areas
mais proximos a locais proximos a
matas de vegetacao nativa, de onde
devem partir os polinizadores. Segun-
do os dados obtidos, 10 linhas de
algodoeiro convencional seriam sufici-
entes para a conten¢ao do polen das
areas de experimentaciao com algodo-
eiros transgénicos, mesmo em locais
em que as taxas de cruzamento nos
primeiros metros da bordadura foram
bastante elevadas.

Capacidade de hibridacio e
introgressao interespecifica

E possivel realizar cruzamentos
entre as racas e espécies de Gossy-
pium presentes no Brasil e obter des-
cendentes férteis, inclusive com a trans-
missao e expressao do transgene (Freire
2002a). Os hibridos inter-raciais sao
completamente vidveis, havendo ex-
ploracio comercial de cultivares for-
madas pelo cruzamento entre ragas de
G. hirsutum, como a CNPA 7MH uma
das mais cultivadas no semi-arido da
regiao Nordeste.

A maioria dos hibridos entre G.
birsutum e G. barbadense também
sao férteis, porém, uma pequena per-
centagem apresenta a caracteristica
“corky”. As plantas “corky” possuem
entrends curtos e caule suberificado.
Elas florescem e o pdlen é viavel, mas
a fertilidade feminina é severamente



reduzida (Brubaker et al., 1999). Esta
forma de esterilidade parcial é contro-
lada porumloco com trés alelos codo-
minantes: “O”, comum as duas espéci-
es; “X” especifico de G. hirsutum; e
“Y” especifico de G. barbadense. A
combinacio dos alelos X e Y gera
plantas com fendtipo “corky”, as de-
mais combinacdes produzem plantas
normais. A freqiiéncia do alelo X, espe-
cificode G. hirsutum, é muito baixa. Ja
a freqiiéncia Y € elevada, estando
presente na maioria das plantas de G.
barbadense.

O Unico caso em que a maior inten-
sidade de fluxo foi de G. birsutum
para G. barbadense foi relatado por
Percy e Wendel (1990) em popula-
coes do oeste dos Andes, do Paraguai
e da Argentina. Como G. hirsutumnao
ocorre naturalmente nestes locais e as
plantas apresentavam nitidos sinais de
melhoramento, o fato foi atribuido a
introgressoes recentes, fixadas por se-
lecao para caracteristicas agronomicas.
Este mesmo sentido predominante de
introgressao também foi verificado em
gendtipos cultivadas destas espécies.

Um fato interessante verificado por
Jiang et al. (2000) em individuos des-
cendentes do cruzamento entre G.
birsutume G. barbadense foi o favo-
recimento de combinacdes alélicas
especificas, que resultou em regides
gendmicas grandes e amplamente dis-
tribuidas em que a frequiéncia de se-
quiéncias de G. barbadense foi muito
menor do que o esperado e de algu-
mas regides em que a freqiiéncia de
cromatina de G. barbadenseera acima
do esperado. Isto evidencia que a
manutencio de introgressoes entre as
duas espécies nao ocorre da mesma
maneira em todo o genoma. Tal resul-
tado implica que a importincia do
fluxo génico para a alteracio de fre-
quiéncias alélicas deve ser funcao, além
dos efeitos tradicionalmente conside-
rados (como o efeito do gene na popu-
lacdo, a quantidade de imigrantes, a
deriva, etc), da selecio enddgena, in-
dependente do ambiente, que resulta-
ra na impossibilidade de fecundacao
de algumas combinacoes gaméticas e/
ou na producao diferencial de game-
tas. A interaclo epistatica afetando o
sucesso do gameta ou da fecundacao é
consistente com a teoria da especia-
¢io, em que novos alelos em linhagens
divergentes sio a base do isolamento

reprodutivo.

Estudos isoenzimaticos realizados
com G. mustelinum mostraram que
apenas 6 dos 50 locos amostrados
foram polimorficos, nao sendo verifi-
cado nenhuma planta em heterozigo-
se (Wendel et al., 1994). Isto indica
que as populacdes sio altamente mo-
nomorficas e que a autofecundacio
deve ser muito mais importante do
que a fecundacao cruzada. Os autores
comparam os dados obtidos com ou-
tras espécies alotetrapléies e verifica-
ram que o nivel de introgressao de G.
barbadense e G. birsutum em G.
mustelinum € minimo, se existente.
Adicionalmente, a andlise de diversida-
de genética com base em caracteres
morfologicos realizada por Freire etal.
(1998) permitiu separar de modo ine-
quivoco o algodoeiro mocé do G.
mustelinum. Estes resultados forne-
cem evidéncias de que o fluxo génico
doalgodoeiro cultivado para G. muste-
linumnao é significativo. Embora par-
te das populacdes de G. mustelinum
estejam em locais de dificil acesso e
distantes muitos quilometros de plan-
tas de outras espécie de Gossypium, o
isolamento geografico nio pode expli-
car, sozinho, o isolamento genético
observado. Em uma das populacoes
estudadas por Wendel et al. (1994),
plantas de G. mustelinum cresciam ao
lado de uma lavoura de moc6 sem que
sinais de introgressao fossem observa-
dos. Ao contrario do esperado pelos
autores, a inica evidéncia de fecunda-
¢do cruzada foi observada em algumas
plantas de mocé6, que apresentavam
fibra colorida devido a transferéncia
desta caracteristica por polen de G.
mustelinum.

Fluxo génico no Algodao

O fluxo génico pode ser uma im-
portante forca evolutiva (Slatkin, 1987).
Quando os niveis de hibridiza¢ao sao
elevados e a taxa de incorporagdo de
alelos externos supera as taxas de
mutagdo, o fluxo génico torna-se a
principal fonte de evolucio da popu-
lacio (Ellstrand et al., 1999), cujos
efeitos sao dependentes da ac¢ao do
novo alelo na populacio. Alelos que
niao conferem vantagem competitiva
no ambiente em que estas populacoes
se encontram, portanto neutros, nio
devem causar um grande impacto “per
se”, visto que nio havera pressao sele-

tiva atuando no sentido de aumentar
ou diminuir suas freqiiéncias. Neste
caso, as alteracdes na estrutura das
populacdes dependem da deriva ge-
nética, sendo importante, principal-
mente, em pequenas populacoes
(Wright, 1969). No caso de alelos des-
favoraveis, se a freqiiéncia de introdu-
cao for inferior ao coeficiente de sele-
cdo contra estes alelos, eles devem ser
eliminados em algumas geracdes. Mas,
se a introduc¢ao for superior a selecao,
a populacio terd seu vigor reduzido
(Slatkin, 1987).

Se os alelos introgredidos forem
favoraveis, a selecao natural devera
atuar no sentido de aumentar suas
freqtiéncias na populacao, sendo exem-
plos de genes favoraveis aqueles que
conferem maior resisténcia a doengas
e ao ataque de insetos, sejam eles
provenientes de cultivares melhora-
das por métodos classicos ou de culti-
vares transgénicas. Este tipo de intro-
gressao € relativamente comum entre
plantas cultivadas e nao cultivadas,
sendo o aumento da capacidade de
competicao exemplo de sua consequi-
éncia. Em ambientes agricolas, este
processo pode resultar em uma nova
espécie invasora ou no aumento da
importancia econdémica de uma planta
que ja era considerada daninha. Nas
populacdes nativas, a maior aptidao a
sobrevivéncia das plantas pode resul-
tar em aumento da capacidade de
resposta a situacodes desfavoraveis. O
impacto econdmico e ambiental de-
pendera de quanto serd o aumento da
habilidade competitiva (Ellstrand et al.,
1999).

Em algodao, o fluxo génico pode
ocorrer de duas maneiras distintas: pela
dispersao de pdlen e de sementes.
Dificilmente ocorre a partir de semen-
tes diretamente do campo, visto se-
rem grandes, cobertas com abundante
quantidade de fibras e raramente trans-
portadas por animais (Llewellyn e Fitt,
1996). Para germinar requerem gran-
de quantidade de 4gua e, quando o
fazem em ambientes nao agricolas, as
plantas formadas tém pouca chance
de sobrevivéncia devido a sua peque-
na capacidade colonizadora (Woznia-
ck, 2002). A dispersiao de sementes de
algodao no Brasil geralmente ocorre
pelo uso indevido de carogos (semen-
tes normalmente destinadas a alimen-
tacao animal ou na fabricacao de 6leo
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comestivel) como material propagati-
vo e durante o transporte de algodao
em pluma, de carocos e de sementes,
além de misturas em algodoeiras do
Nordeste, que normalmente descaro-
¢am mais de uma cultivar ou espécie
de algodoeiro. Imigrantes humanos
também sdo uma fonte importante de
fluxo génico por sementes no Brasil,
principalmente de G. barbadensee do
algodoeiro mocé.

O fluxo génico via pélen € possi-
vel, porque as racas e espécies de
Gossypium existentes no Brasil, sao
sexualmente compativeis entre si e,
também com os algodoeiros transgéni-
cos (Freire 2002a). No ambiente, pode
ocorrer a partir de lavouras e de plantas
isoladas, sendo necessaria a intermedi-
acao de insetos polinizadores. Ha me-
canismos tedricos que podem evitar o
escape do transgene pelo polen, todos
tem problemas a serem resolvidos antes
de tornarem-se aplicaveis. A macho-
esterilidade, caso incorporada nas plan-
tas transgénicas, ndo permitiria a pro-
ducio de graos de pélen viaveis, mas
as taxas de fecundaco obtidas com os
sistemas atualmente disponiveis resul-
tam em produtividades baixas, sendo
economicamente inviavel. A transfor-
macao de cloroplastos e mitocondrias,
faria com que os transgenes fossem
herdados maternalmente, nao sendo
transmitidos a progénie via polen. Po-
rém, até o momento, nao ha tecnolo-
gia para realizar este tipo de transfor-
macao. Como estas, ha outras aborda-
gens visando resolver o problema
(Bock, 2002 e Kwon et al., 2001), mas
todas necessitam ainda de intensa ex-
perimentacao para serem viabilizadas.

Medidas que visam evitar o escape
de transgenes foram implantadas nos
EUA e Austrilia, paises que cultivam
grandes areas de algodoeiro genetica-
mente modificado e, que possuem
populacdes naturais do género Gossy-
pium, a semelhanca do Brasil.

Os Estados Unidos possuem em
seu territorio quatro espécies de Gos-
sypium, trés alotetraploides — G. hir-
sutum, G. barbadense e G. tomento-
sum—e uma dipléide — G. thurberi. O
fluxo génico entre os algodoeiros cul-
tivados e G. thurberi ndo é possivel
devido a diferenca de ploidia. Gossy-
pium tomentosum ¢é originario do
Havai e pode ser cruzado com G.
birsutume G. barbadense. Para evitar

LEGENDA

[ Regides de preservagao
do G. barbadense

| Regides de preservagdo
do G. mustelinum e
G. h. marie galante

Figura 1 - Proposta de zoneamento para plantio de algodao no Brasil,
visando a preservacio de G. barbadense, G. mustelinum e algodoeiro
moco (G. hirsutumvar Marie galante), segundo Freire 2000

a transferéncia do transgene para G.
tomentosum, proibiu-se o cultivo co-
mercial de algodoeiros transgénicos no
Havai. Parcelas experimentais e cam-
pos de avanco de geracodes localizados
no Havai devem estar cercados por 12
linhas de algodao nio transgénico se a
parcela for menor que 40.000 m? ou
por 24 linhas se for maior. As parcelas
devem distar pelo menos % de milha
de plantas de G. tomentosum. Consi-
dera-se que a distincia de 3 milhas
(4,827 km) entre plantas de G. tomen-
tosum e plantas transgénicas cercadas
por 24 linhas de algodao convencional,
¢é suficiente para impedir a fecundacao
cruzada. Populacoes selvagens de G.
birsutum podem ser encontradas no
sudoeste da Florida. A medida tomada
para evitar o escape do transgene das
variedades cultivadas para estas popu-
lacoes, foi proibir o cultivo ao sul da
rodovia Route 60 (EPA, 2001).

A Australia é o centro de origem de
17 espécies diploides de Gossypium,
todas encontradas exclusivamente
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neste pais (Gil,1996). Destas, quatro
ocorrem na mesma regido em que o
algodoeiro herbdceo € cultivado. To-
das as espécies ndo sio sexualmente
compativeis com as espécies tetra-
ploides cultivadas devido a diferencga
no ndmero de cromossomos (Gene
Technology Regulator, 2002). Duas
medidas principais foram tomadas para
evitar um improvavel fluxo génico: a
proibicao do cultivo de algodoes trans-
génicos ao norte da latitude 22°S e a
proibi¢ao do transporte e do uso na
alimentacaoanimal de algodoeiros trans-
génicos e suas partes nesta regido
(GMAC, 2001).

As medidas implementadas nos EUA
e Australia sio complementares, tendo
em comum a implantacao de zonas de
exclusdo. A proibi¢do do transporte e
uso para a alimentacio animal de caro-
cos e partes vegetativa do algodoeiro
geneticamente modificado devem re-
duzir substancialmente o fluxo génico
via sementes. A ado¢io de bordaduras
nao transgénicas nas lavouras reduz a



possibilidade de dispersao de pdlen
transgénico pelos insetos polinizado-
res. A combinacao das estratégias de
contencao dos dois paises parece ser
uma boa alternativa para paises, como
o Brasil, que possuem populacdes na-
tivas e variedades crioulas de Gossy-
pium.

A adocio de zonas de exclusao
também foi proposta por Freire (2000)
visando preservar as populacdes natu-
rais e variedades locais de Gossypium
presentes no Brasil. Este zoneamento
seria valido para o algodao convencio-
nal e visa impedir a descaracterizacao
genética dos materiais via fluxo géni-
co. As zonas em que o cultivo de
algodao herbaceo seria proibido abran-
gem 18 estados e incluem toda a
Amazonia Legal, a Mata Atlantica des-
de o Rio Grande do Norte até o Espirito
Santo, o Pantanal Matogrossense, o
sudeste do Piaui e os municipios de
Caico e Acari,RN, e Macururé e
Caraiba,BA, em que G. mustelinum e
o algodoeiro mocd sio encontrados
(Figura 1). Esta zona de exclusao nao
¢ uma proposta definitiva, mas uma
primeira aproximacao, cujo objetivo
principal é impedir que a variabilidade
presente nas populacoes e variedades
crioulas seja perdida. A medida em que
os conhecimentos sobre o fluxo géni-
co doalgodao cultivado para as outras
racas e espécies de Gossypium forem
aumentando, ajustes devem ser reali-
zados para expandir a drea em que o
cultivo do algodoeiro seria permitido,
sem que se corra o risco de perda de
diversidade.

Os transgénicos atualmente dispo-
niveis podem apresentar capacidade
de sobrevivéncia modificada, confe-
rindo tolerdncia aos herbicidas utiliza-
dos nas lavouras e maior eficiéncia
reprodutiva as plantas em funcao do
menor dano causado por insetos. O
algodao € uma planta com baixa capa-
cidade colonizadora, havendo apenas
poucas espécies dipléides do género
encontradas crescendo como invaso-
ras em ambientes agricolas. Os tetra-
ploides nao apresentam caracteristicas
comumente associadas as plantas da-
ninhas, como dorméncia das semen-
tes, persisténcia no solo em bancos de
sementes, germinacao sob condicoes
ambientais adversas, rapido crescimen-
to vegetativo, ciclo curto, producio de
grande quantidade de sementes, alta

capacidade de dispersiao das sementes
e a longas distancias (Keeler, 1985;
Keeler, 1989). Nao ha relatos sobre
compatibilidade sexual entre espécies
do género Gossypium com outras
malvaceas. Se esta auséncia de relatos
significar que niao € possivel obter
descendentes entre cruzamentos in-
ter-genéricos, o transgene presente
em cultivares de algodao ficard confi-
nado ao género. Neste quadro, os
maiores cuidados relacionados ao flu-
x0 génico em ambientes agricolas no
Brasil deverdo ser tomados durante a
producao de sementes, visando garan-
tir a pureza genética de cultivares
transgénicas e convencionais, e na
certificacao de produtos ndo transgéni-
cos, onde a presenca de pequenas
proporcoes de transgenes em produ-
tos do algodoeiro, poderd ocasionar
problemas na comercializacio.

Medidas visando controlar a disper-
sdao do polen entre campos de algodo-
eiro tém sido adotadas em diversos
paises. Na Argentina, experimentos
com plantas transgénicas de algodao
sdo isolados de outros tipos de algo-
does por, no minimo, 500 metros. Caso
a cultivar transgénica seja susceptivel a
doencga azul, o isolamento € aumenta-
do para 800 metros. Um monitora-
mento pds-colheita por 3 anos é reali-
zado (CONABIA, 2002). Em alguns
Estados dos EUA, aten¢io especial tem
sido dada a possivel contaminacio
genética de algodoeiros de fibra bran-
ca, com genes que conferem colora-
¢do a fibra. A Califérnia adotou os
procedimentos mais rigorosos, deter-
minando que a distincia minima entre
campos de produgio 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 nio seja implantada, a dis-
tincia minima a ser obedecida sdo 4,8
km (EPA, 2001). A eliminacao do fluxo
indesejado na Argentina e EUA tém
em comum a separa¢io fisica de cam-
pos de cultivares transgénicas.

No Brasil, a portaria 607 do Ministé-
rio da Agricultura, Pecuaria e Abasteci-
mento, publicada em 14/12/2001 no
Didrio Oficial da Uniao, determina que
um campo destinado a produgio de
sementes de algodiao deve ficar 800
metros distante de outras espécies de
Gossypium, 250 metros distante de

outras lavoura ou a 100 metros quando
o campo de producio de sementes
estiver separado de outra lavoura de
algodao por uma barreira de plantas
mais altas. Esta distancia deve garantir
a qualidade genética de sementes ba-
sicas, cuja tolerancia de plantas fora do
tipo € 0,1%o. Nao hi indicativo neste
documento de que os valores tenham
sido definidos com base em experi-
mentos em campos grandes o sufici-
ente para observacao direta da conta-
minacdo genética via polen. Essa de-
terminagao deve ter sido estipulada,
com base na andlise de dados histori-
cos e na extrapolaciao dos resultados
obtidos em experimentos realizados
em dreas de tamanho inferior as deter-
minadas pela portaria. Se o nivel de
contaminacio de sementes convenci-
onais com o transgene for inferior a
estes valores, distincias maiores de-
vem ser respeitadas, principalmente
para o caso de plantas Bt, que devem
propiciar uma ac¢io mais efetiva dos
agentes polinizadores no transporte
de seu podlen por serem submetidos a
menor quantidade de inseticidas.

A estratégia preconizada pela por-
taria se assemelha a utilizada na Califor-
nia, associando a separacao fisica e o
uso de barreiras, diferindo em um pon-
to basico: a espécie a ser utilizada
como barreira. Os resultados da litera-
tura evidenciam que barreiras com
algodao sao mais eficientes na reducao
dafecundacao cruzada do que aquelas
formadas com algumas culturas tradici-
onalmente empregadas, como o milho
(Carvalho, 2001). Seguindo este prin-
cipio, barreiras de algodao devem ga-
rantir um isolamento mais eficiente
minimizando a distincia necessaria.

Conclusoes

O Brasil € o centro de origem de G.
mustelinum e um importante centro
de diversidade de G. barbadensee G.
birsutum r. marie galante. O fluxo
génico entre esses algodoeiros e as
cultivares comerciais de G. birsutumr.
latifolium, com maior evidéncia as
transgénicas, pode ocorrer nas condi-
coes brasileiras. Acdes para evitar o
fluxo génico devem abranger tanto
cultivares convencionais, quanto trans-
génicas. O zoneamento proposto por
Freire (2000) foi a primeira proposta
para resolver esse problema. O deta-
lhamento das iniciativas para a preser-

Biotecnologia Ciéncia & Desenvolvimento - n® 29 111



vacdo das populagoes naturais e varie-
dades crioulas podera ser expandido
com mais informacoes a respeito do
fluxo génico entre o algodoeiro culti-
vado e os demais algodoeiros no Brasil.
Desta forma, devem ser incentivadas
iniciativas de pesquisa que gerem co-
nhecimentos sobre a compatibilidade
sexual entre o algodoeiro cultivado e
outras malvaceas, o fluxo génico exis-
tente entre populacdes nativas e o
algodoeiro cultivado, as espécies de
insetos visitantes florais nas regioes
limitrofes do algodao silvestre e culti-
vado, o comportamento de forragea-
mento dos principais insetos poliniza-
dores e as rotas de carocos para as
regides em que as populacodes naturais
e as variedades locais estao presentes.
Paraa preservacao da variabilidade
existente no Brasil as seguintes medi-
das preventivas podem ser tomadas:
i) A adocao de areas de exclusao
baseada na proposta de zoneamen-
to para plantio do algodoeiro reali-
zado por Freire (2000), ampliando
as fronteiras dos locais nao zonea-
dos para o plantio de algodoeiro
em mais 10 Km, com demarcacao
com GPS. Esta medida deve evitar
que populacoes e variedades locais
localizadas nas bordaduras recebam
polen proveniente de plantas trans-
génicas;
ii)A proibicao do transporte de se-
mentes e de outras partes vegeta-
tivas de algodoeiros transgénicos
para o interior das zonas de exclu-
sdo.
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