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CONSIDERACOES SOBRE 0

FLUXO GENICO

Quais sdo os verdadeiros riscos do escape génico

transforma¢ao génica
tem potencial para me-
lhorara produtividade,
resisténcia, qualidade
nutricional e outras ca-
racteristicas das plantas cultivadas.
As técnicas moleculares utilizadas na
transformacio génica consistem ba-
sicamente na introducio e integracio
de pequenos fragmentos de DNA
isolados e clonados a partir de genes
de outros organismos no genoma da
espécie receptora. Apesar dos be-
neficios evidentes dos cultivares ge-
neticamente modificados, a preocu-
pacdo de que estes possam apresen-
tar algum efeito adverso ao meio
ambiente, como o escape dos
transgenes, tem sido alvo de estudos
por pesquisadores em diversas insti-
tuicoes.
Um dos argumentos contra o
emprego de cultivares transgénicos
é o risco de fluxo génico, também
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Figura 1. Alguns possiveis delineamentos para avaliacao de fluxo génico
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denominado escape génico ou dis-
persdo génica, que, no contexto de
biosseguranca, pode ser entendido
como a troca de alelos entre popula-
¢oes ou espécies. De outra forma é
a transferéncia de alelos de uma
populacao/espécie para outra, com
a permanéncia do gene exégeno na
populacao receptora nas geragdes
seguintes a transferéncia. A possibi-
lidade de ocorréncia de dispersao de
transgenes para espécies silvestres
tem recebido grande aten¢idona and-
lise de biosseguranca, porque, se-
gundo alguns ambientalistas, esse
fato poderia mudaras propriedades
genéticas das espécies nativas, com
prejuizo para a biodiversidade.

Do ponto de vista evoluciondrio,
o fluxo génico é um processo migra-
torio de alelos, como se verifica nos
compéndios de genética de popula-
¢oes. Como se sabe, o efeito da
migracio entre populagdes da mes-
ma espécie depende da propor¢ao
de individuos migrantes e da dife-
renga nas freqiiéncias do alelo nas
duas populac¢des (Falconer e Mackay,
1996). No caso dos transgénicos,
como a populagido receptora nao
possui ainda o gene, ndo é como a
transferéncia de alelos que normal-
mente ocorre entre populacoes.
Contudo, ela pode ser tratada do
mesmo modo. Deve ser salientado
também que genes, uma vez intro-
duzidos no parente silvestre, pode-
rdo, por meio da recombinacao, ser
disseminados. E evidente que a sele-
cao natural ird atuar e, assim, ele s6
permanecerd na populacio se con-
ferir alguma vantagem seletiva. Em
realidade, o fluxo génico entre espé-



cies relacionadas, que sobrevivem
em um mesmo ambiente por milha-
res de anos, certamente ocorre com
freqiiéncia e mesmo assim elas po-
dem permanecer com suas proprie-
dades genéticas particulares. Como
esse assunto tem sido muito comen-
tado na atualidade, é importante que
alguns aspectos do fluxo génico se-
jam discutidos e, quando necessario,
que sejam adotadas medidas para
atenuar algum eventual efeito ad-
Verso.

O fluxo génico pode ocorrer
por meio de semente ou por disper-
sido de pélen. Neste capitulo, a énfa-
se serd a discussio sobre pélen como
veiculo do fluxo génico. E também
necessdrio salientar que o fluxo
génico pode ser vertical, quando
envolve cultivares e, ou, populacdes
da mesma espécie, ou horizontal,
quando envolve a hibridacdo entre
espécies diferentes, aparentadas ou
nao. Nesse aspecto, é preciso ressal-
tar que, embora o termo hibrido seja
utilizado em diferentes conotacgodes,
em genética de populacdes, ele é
utilizado quando envolve o cruza-
mento entre espécies. Jd a expres-
sido recombinagio € restrita para os
cruzamentos entre populacdes de
mesma espécie (fluxo génico verti-
cal).

A dispersao de genes de espéci-
es cultivadas para parentes silves-
tres e espécies daninhas pode ser
um problema ecolégico. A literatura
disponivel sobre o assunto sugere
que a dispersio de um gene, no
espaco e no tempo, dependerd, em
parte, da vantagem competitiva do
gene, do fluxo génico e da probabi-
lidade do movimento do gene de um
individuo para outro em uma gera-
cio (Manasse, 1992).

O fluxo génico porsinio é fator
de risco. O risco existe quando o
gene transferido confere algum pe-
rigo a populagao receptora, alteran-
do sua adaptabilidade ou capacidade
de sobrevivéncia. Se o gene transfe-
rido for neutro com relacao a capaci-
dade de sobrevivéncia da popula-
¢lo, ele nao oferecerd riscoambiental.
Entretanto, se o gene reduzira capa-
cidade de sobrevivéncia da popula-
cioreceptora, ela poderd eventual-
mente ser eliminada. De outra for-

ma, se o gene em questao aumentar
a adaptabilidade da populacio, ela
podera prevalecer no meio ambien-
te. Dessa forma, qualqueravaliacao
de seguranc¢a ambiental decorrente
de fluxo génico deve considerar as
possiveis alteracdes e o gene espe-
cifico transferido. O leitor deve se
referir aos capitulos 6 (Andlise de
risco) e 13 (Agressividade de plantas
daninhas e transgeniese) para maio-
res informagdes sobre este assunto.

As alteracdes que ocorrem nas
enzimas ou em sua regulacio po-
dem interferir em sua atividade ori-
ginal, resultando em vantagem ou
desvantagem para o bidtipo resis-
tente na presenga ou auséncia da
pressio de seleciao. As plantas resis-
tentes podem tornar-se predominan-
tes quando ocorrerem mudangas no
ambiente que as favorecam, isto €,
se elas possuirem vantagem compe-
titiva. Entretanto, se a pressao de
selecao forremovida, sua vantagem
comparativa sera eliminada e os in-
dividuos resistentes poderdo desa-
parecer (Vargas et al., 1999). Esse
principio tem sido utilizado no ma-
nejo de bidtipos resistentes a
herbicidas.

Considerando o conceito de es-
pécie (Ramalho et al., 2001), nao ¢
esperado que ocorram hibridagoes.
Contudo, em casos esporadicos, com
a interferéncia do homem ou nao,
ela pode ocorrer. Foi esse fendmeno
que deu origem a um grande nime-
ro de novas espécies, entre elas o
trigo cultivado Triticum aestivumL.,
o algodao Gosypium hirsutum e
vdrias outras. E importante salientar
que esses casos ocorreram hd milha-
res de anos e, na realidade, o fluxo
génico envolveu o genoma inteiro, e
nao apenas alelos ou genes.

Fatores que afetam a dispersao
de polen e o fluxo génico

Tipos de espécie: As espécies
cultivadas diferem na taxa de fecun-
dacao cruzada. Inclusive sao classifi-
cadas em autégamas — quando pre-
domina autofecundagio, e alégamas,
se predomina a fecundacao cruzada,
além das intermediarias. Como es-
pécies autégamas tipicas, citam-se:
soja, trigo, feijao e alface, cuja fre-
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quéncia de fecundagao cruzada ¢
inferiora 5%. Como alégamas, tém-
se o milho, o girassol, a cebola e o
eucalipto, entre outras em que a
fecundacao cruzada € alta, normal-
mente acima de 90%. Ja nas espéci-
esintermedidrias, como oalgodao, a
taxa de alogamia é superiora 5% das
autégamas, mas inferior aos 90% das
alégamas. O pélen de milho, por
exemplo, pode percorrer distincias
superiores a 100 m, pela acao do
vento. No caso da soja, o grio de
polen possui maior densidade e a
Unica maneira de dispersid-lo na na-
tureza é de forma entomofila. Mes-
mo assim, a dispersdo do pdlen de
soja é extremamente limitada.

Diferenca entre cultivares da
mesma espécie: Ha diferenca entre
os cultivares com relagao a cor e ao
tamanho das flores, atraindo mais ou
menos polinizadores, e 2 producao
de pdlen, os quais afetam a taxa de
fecundacio cruzada. No milho, por
exemplo, hd grande diferenca no
tamanho do pendio entre cultivares
e por consequiéncia na produgao de
polen.

A taxa de fecundacdo cruzada
entre espécies ou entre cultivares da
mesma espécie depende da produ-
¢ao e dispersiao de pélen (Raybould
e Gray, 1993). Modelos matemdti-
cos tém sido utilizados para simular
os padroes de dispersio de pdlen
em milho e outras espécies (Borém,
200D).

Virias condi¢coes sio necessari-
as para que o fluxo génico ocorra em
condi¢cdes de campo: i) existéncia
de individuos sexualmente compati-
veis, ii) coincidéncia temporal e es-
pacial dos individuos, i) poliniza¢io
cruzada, iv) grande longevidade do
polen, v) hibridos vidveis, vi) trans-
missdo génica nas geragoes seguin-
tes, vii) recombinac¢io génica entre
0s genomas e viii) ndo exclusio do
gene do genoma receptor (Chevre
et al., 1998).

A ocorréncia de fluxo génico
temsido investigada em varias espé-
cies utilizando-se diferentes delinea-
mentos de plantio. A escolha de
determinado delineamento deve le-
var em consideracio o modo de
reproducao da espécie, o veiculo de
dispersao do pdélen, além de aspec-



tos referentes as condigdes
ambientais. Alguns dos mais comuns
delineamentos sio apresentados na
Figura 1.

Fluxo génico entre as espécies
do género Brassica tem sido obser-
vado emalguns trabalhos envolven-
dorabanete, canola e espécies afins
(Salisbury, 2000; Chrevre etal., 1998;
Scheduler e Dale, 1994; Klinger et
al., 1991).

A dispersio génica do girassol
cultivado para espécies silvestres foi
analisada por Arias e Rieseberg (1994)
e por Whitton (1997), nos Estados
Unidos, onde existem diversas for-
mas silvestres de girassol. Esses pes-
quisadores detectaram moderados
niveis de fluxo génico entre essas
espécies.

A probabilidade de um gene
especifico de um OGM tolerante a
um herbicida ser transferido para
uma espécie daninha depende de
uma série de fatores, como observa-
do por Conner e Dale (1996). O
intercAmbio génico entre diferentes
espécies é extremamente comple-
xo e requera quebra de varias barrei-
ras de isolamento reprodutivo, sen-
doalgumas das mais frequientes: es-
pécies com habitalsdistintos, espé-
cies com maturidade sexual em épo-
cas distintas, incompatibilidade ge-
nética, fraqueza do hibrido, esterili-
dade hibrida, dreno metabdlico e
eliminac¢io génica.

Para que o fluxo génico entre
dois biétipos ocorra, eles devem com-
partilhar o mesmo habitat e deve
existir sobreposiciao do periodo de
florescimento deles. Neste caso, a
ocorréncia da polinizag¢do cruzada
dependera da existéncia de umagen-
te polinizador eficiente. Se as espé-
cies forem geneticamente compati-
veis e houvera fecundacio cruzada
com a formacgao de um hibrido via-
vel, o fluxo génico poderd se estabe-
lecer se o gene transferido nao resul-
tar em menor competitividade para
o bidtipo receptor, bem como nao
ocorrer a elimina¢ao do gene exoti-
Co nas geracoes seguintes.

O risco de escape génico para
vdrias espécies de interesse agrono-
mico da Inglaterra foi classificado em
trés categorias, com base na taxa de
fecundacao cruzada e na existéncia

de parentes silvestres na natureza:
Grupo I (minimo risco), Grupo 1II
(médio risco) e Grupo III (alto risco)
(Raybould e Gray, 1993). No Grupo
[ foram incluidos batata, milho, trigo,
centeio, tomate, dentre outros. O
Grupo Il inclui cenoura, beterraba,
repolho, pinus, maca, dentre outros.
O risco de fluxo génico do milho
para uma espécie silvestre, na Ingla-
terra, é minimo, embora seja uma
espécie com elevada taxa de fecun-
dagao cruzada. Essa reduzida proba-
bilidade de escape génico deve-se
ao fato de naquele pais ndo existi-
rem parentes silvestres do milho
ocorrendo na natureza. No entanto,
o milho deveria ser classificado no
grupo de alto risco no México, cen-
tro de diversidade dessa espécie,
onde seus parentes silvestres ocor-
rem espontaneamente na natureza.
Portanto, para existir alto risco de
escape génico, a espécie deve apre-
sentar elevada taxa de fecundaciao
cruzada e devem existir parentes
silvestres compativeis com ela, com-
partilhando o mesmo habitat, geo-
grifica e temporalmente. Mesmo
nessas condi¢des, outros aspectos
relacionados ao isolamento
reprodutivo devem ser considera-
dos.

Lonetti e Smale (2000) analisa-
ram o fluxo génico entre variedades
crioulas e variedades melhoradas de
milho emuma localidade préxima a
uma reserva biolégica no México.
Apesar dos inimeros fatores concor-
rendo para a instabilidade genética
das variedades crioulas, a analise
morfolégica e genética destas pare-
ce indicar que a expressao fenotipica
dos caracteres agrondmicos perma-
neceu estavel.

A resisténcia de plantas dani-
nhas a herbicidas ja registrada em
diferentes paises, proveniente da
selecio de tipos preexistentes na
populacao nativa (nio de escape
génico), tem sido contornada coma
adocao de técnicas adequadas de
manejo, que incluem rotagio de prin-
cipio ativo do herbicida, rotacao de
culturas, mistura de herbicidas com
diferentes mecanismos de acio, con-
trole cultural e cultivo mecinico,
entre outros. Dessa forma, na even-
tualidade de um escape génico ocor-
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rer de uma variedade transgénica
tolerante a um herbicida para espé-
ciessilvestres, uma das praticas agri-
colas anteriormente descritas pode
seradotada com o objetivo de elimi-
nar os bidtipos resistentes.
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