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RESUMO

FERREIRA, Juliano Lino, M.S., Universidade Federal de Vigcosa, agosto de
2004. Analise do fluxo génico em feijoeiro. Orientador: Aluizio Borém.
Conselheiros: José Eustaquio de Souza Carneiro e Paulo Roberto Cecon.

O objetivo deste trabalho foi investigar o fluxo génico, estimado pela taxa
de fecundacao cruzada entre cultivares de feijao, pertencente ao pool génico
mesoamericano, por meio de um esquema especialmente delineado para esse
fim. O experimento foi realizado em duas etapas. A primeira etapa foi a
instalacao simultanea no campo do cultivar fonte de pélen (Diamante Negro) de
flor violeta e do receptor (Talisma) de flor branca. O cultivar fonte foi semeado
no centro, e ao seu redor foi semeado, em quadrados concéntricos, o cultivar
receptor de pélen. Na maturacdo foram amostradas fileiras de tamanho fixo em
distancias variadas da fonte; e, em cada direcdo, essas constituiram as fontes
de sementes a serem plantadas na etapa seguinte do experimento. Na
segunda etapa do experimento, foram semeadas as sementes amostradas na
etapa anterior. No florescimento dessas plantas avaliou-se a porcentagem de
fecundacao cruzada no feijoeiro, por meio de verificacdo da cor da flor. As
flores violetas indicam ocorréncia de cruzamentos naturais. A maior frequéncia
de hibridos naturais ocorreu a distancia da fonte de 0,5 m (0,136%) e 1,0 m

(0,11%). Essa frequiéncia foi reduzida a praticamente 0% a 3,25 m da fonte.
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ABSTRACT

FERREIRA, Juliano Lino, M.S., Universidade Federal de Vigosa, August, 2004.
Gene flow analysis in common bean. Adviser: Aluizio Borém. Committee
members: José Eustaquio de Souza Carneiro and Paulo Roberto Cecon.

The objective of this work was to investigate gene flow, esteem for the
rate of out crossed between varieties cultivated of beans, pertaining to gene
pool Mesoamerican, by means of a project especially delineated for this
purpose. The experiment was accomplished in two stages. The first stage was
the simultaneous installation in the field of variety cultivated source of pollen
(Diamante Negro) of violet flower and the receiver (Talism&) of white flower.
The source was sown in the center and around they had been sown, in
concentrical squares, the variety cultivated pollen receiver. In the maturation
rows of fixed size had been sampled at varied distance of the source and in
each direction, these had constituted the sources of seeds to be planted in the
next stage to the experiment. In the second stage of the experiment, had been
sown the sampled seeds of the previous stage, and in the flowering of these
plants it was evaluated percentage of out crossed in the common bean by
means of verification of the color of the flower. The violet flowers indicate
occurrence of natural crossings. The biggest frequency of natural hybrids
occurred at a distance of the source of 0.5 m (0.136%) and 1.0 m (0.11%). This

frequency was reduced practically to 0% at 3.25 m of the source.
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1. INTRODUCAO

O feijdao (Phaseolus wvulgaris L.) € wuma leguminosa anual,
predominantemente autbégama, domesticada a mais de 7.000 anos em dois
centros de origem: a Mesoamérica (México e América Central) e a regido
Andina. Acredita-se que o feijdo, juntamente com o milho e a abdbora,
comecou como erva daninha no cultivo de mandioca e batata-doce na América
Central. Durante milénios, os agricultores cultivavam misturas complexas de
tipos de feijdo como cerca viva contra seca, doencas e ataques de pragas.
Esse processo produziu uma variabilidade genética quase ilimitada, com uma
grande variedade de cores, textura e tamanho de grao, vindo ao encontro das
condicbes de plantio e das preferéncias de sabor de diferentes regides. Os
diversos feijdées sao cultivados desde o nivel do mar até mais de trés mil metros
de altitude, requerendo pouco ou nenhum tipo de fertilizante ou pesticida
(SCHOONHOVEN; VOYSEST, 1991).

Além da sua importancia na dieta do brasileiro, o feijdo é um dos
produtos agricolas de maior importancia econémico-social, em razdo de ser
cultivado em grandes areas e utilizar muita mao-de-obra durante o ciclo da
cultura (VIEIRA et al., 1999).

O feijdo estd mudando de status e de lugar, isto €, esta deixando de ser
uma cultura de subsisténcia para se transformar em uma cultura de alta
tecnologia, com uso de irrigagcdo, uso balanceado de insumos, colheita

mecanizada etc.



Dependendo da regido, o plantio é feito ao longo do ano, em trés
épocas. A primeira, também conhecida como safra das “aguas”, ocorre de
setembro a dezembro e concentra-se mais nos estados da Regido Sul e
Sudeste; a segunda safra ou safra da “seca”, abrange todos os estados
brasileiros e ocorre de fevereiro a marco; e a terceira safra, ou de “inverno”,
concentra-se na regido tropical e € realizada de maio a julho, dependendo do
estado. Dessa forma, durante todo o ano, em alguma regido do pais sempre
haverd producdo de feijdo, o que contribui para a estabilidade do
abastecimento interno (YOKOYAMA, 2002).

Apesar do intenso debate sobre biosseguranca dos organismos
geneticamente modificados (OGMs), tanto seguranca alimentar como
seguranca ambiental, durante um periodo de oito anos, entre 1996 e 2003, a
area global com cultivos transgénicos aumentou 40 vezes, passando de
1,7 milhdes de hectares, em 1996, para 67,7 milhdes de hectares, em 2003,
com uma proporcao de aumento crescente dos paises em desenvolvimento.
Quase um terco (30%) dessa area global, de 67,7 milh6es de hectares, foi
plantado em paises em desenvolvimento nos quais o crescimento persiste de
forma intensa. E relevante destacar que, entre 2002 e 2003, o crescimento
absoluto da area cultivada com variedades geneticamente modificadas (GMs)
foi praticamente o mesmo em paises em desenvolvimento e em nacgdes
industrializadas (JAMES, 2003). Esses dados mostram uma tendéncia de
futuramente variedades GM ganharem cada vez mais espaco no mercado
mundial. E para isso estdo sendo desenvolvidas variedades transgénicas
voltadas para caracteristicas como por exemplo aumento da produtividade
(NBIAP, 2004).

O impacto da biotecnologia na sociedade, hoje, ocorre de forma
irreversivel, ja que o seu papel na agricultura sustentavel é o de contribuir para
o desenvolvimento de novas variedades melhoradas e mais produtivas, e que
exibam resisténcia aos estresses ambientais e auxiliem na recuperacdo e
manutencdo do meio ambiente, diminuindo a necessidade de insumos
agricolas e de novas éareas agricultaveis; considerando-se, por exemplo, o
cultivar de soja Roundup Ready. Além disso, a importancia socioeconémica da
biotecnologia pode ser ilustrada pelo valor associado ao seu mercado mundial,

estimado em torno de 50 bilhdes de dolares. Somente na agricultura, o



mercado potencial é de 30 bilhdes de ddlares. Os Estados Unidos dominam
esse mercado, com o maior numero de produtos geneticamente modificados,
lancados comercialmente no mundo, além de possuirem grande quantidade de
instituicbes com especialistas em pesquisa e desenvolvimento atuando nessa
area, e de investirem macicamente em biotecnologia.

A possibilidade de fluxo génico de organismos geneticamente
modificados (OGM) para espécies sexualmente compativeis € uma questdo
fundamental na avaliacdo de risco ambiental, particularmente nas proximidades
dos centros de origem e de diversidade das espécies cultivadas. A formacédo de
hibridos entre plantas transgénicas e seus parentes silvestres € bem
documentada. A probabilidade de fluxo génico depende dos processos de
reproducdo da planta, dos mecanismos de disperséo de pélen e de sementes e
do ambiente de liberacdo. Os seguintes procedimentos minimizam o fluxo
génico: o isolamento espacial ou temporal, em relacdo a espécies sexualmente
compativeis, a retirada de inflorescéncias das plantas, o uso de plantas macho
estéril, o uso de bordaduras, os procedimentos adequados de descarte e o
monitoramento pos-colheita.

Durante o processo de analise dos pedidos relativos a liberacdo de
plantas transgénicas em condi¢cdes de campo, as agéncias de regulamentacao
geralmente especificam distancias de isolamento entre plantas da mesma
espécie. Consequentemente, visando a manutencdo da pureza das sementes,
€ importante determinar a distancia maxima em que o fluxo génico pode
ocorrer de forma significativa (ABUD et al., 2003).

Neste trabalho, investigou-se o fluxo génico na cultura do feijoeiro,
estimado pela taxa de fecundacdo cruzada entre cultivares de feijao,
pertencente ao “pool génico” mesoamericano, por meio de um esquema

especialmente delineado para esse fim.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Taxonomia

Do ponto de vista taxonémico, o feijdo comum € o verdadeiro prototipo
do género Phaseolus, tendo sido classificado por Linnaeus em 1753. A
classificacdo botanica completa (OSPINA, 1981; VILHORDO et al., 1996) é
dada a seguir:

Ordem: Rosales.

Familia: Fabaceae.
Sub-Familia: Faboideae.
Tribo: Phaseoleae.

Sub-tribo: Phaseolinae.
Género: Phaseolus.

Espécie: Phaseolus vulgaris L.

O género Phaseolus possui cerca de 55 espécies todas dipléides
(2n=2x= 22), sendo seus cromossomos extremamente curtos quando
comparados com os de outras espécies. Além, de P. vulgaris, sdo também
cultivadas outras trés espécies: a fava (P. lunatus var. lunatus), mais adaptada
ao trépico umido, o feijdo Ayocote (P. coccineus L), que se adapta a climas
médios — frescos e areas umidas, e o feijao tepari (P. acutifolius Gray var.

latifolius), adaptado a areas quentes e secas (VIEIRA et al., 1999).



Embora tenham importancia comercial bem mais restrita que P. vulgaris
L., essas espécies tornam-se importantes no melhoramento genético, como
fontes de resisténcia a seca, pragas, doencas e outros estresses, a serem
empregadas em cruzamentos interespecificos com P. vulgaris. Nesse
particular, P. coccineus é bastante proxima do feijoeiro comum e produz
hibridos viaveis, enquanto P. lunatus parece ser a mais distante
filogeneticamente (ZIMMERMANN; TEIXEIRA, 1996).

2.2. Taxa de alogamia

O feijao € espécie autbgama, por causa da estrutura de sua flor, na qual
os 6rgdos masculinos e femininos sdo bem protegidos pelas pétalas, e também
porque os graos de pélen comecam a cair sobre o estigma antes da antese.
WEINSTEN (1926) verificou que, em casa de vegetacao, a polinizagdo ocorre
guase na ocasido da antese, dando-se a fertilizac&o oito a nove horas depois.
Entretanto, ha registro de diferentes taxas de fecundacao cruzada natural que
atinge, as vezes, proporcdes que trazem consequéncias para os trabalhos de
melhoramento e para manutencdo da pureza genética dos cultivares.

Alguns trabalhos como os de VIEIRA (1960), POMPEU (1963),
JUNQUEIRA NETTO; LASMAR FILHO (1971), PACOVA; ROCHA (1975) e
PEREIRA FILHO; CAVARIANI (1984), em que se realizou plantio de cultivares
em fileiras ou covas alternadas, tém demonstrado que a taxa de polinizacéo
cruzada natural € baixa, ficando entre 0,2 e 1,4%. Em determinadas condicdes
de ambiente, entretanto, certos cultivares podem apresentar taxas mais
elevadas de cruzamento natural: POMPEU (1963) obteve, em Pindorama, SP,
até 6,0%, enquanto COSTA; ANTUNES (1975) obtiveram, em Pelotas, RS, até
10,6%.

Em estudo realizado para estimar a taxa de fecundacéo cruzada em
uma populacdo segregante, MARQUES JUNIOR; RAMALHO (1995) efetuaram
uma simulagdo com um sistema de parcelas com nove covas, sendo cada uma
semeada com um dos nove cultivares avaliados no trabalho. Cada variedade
sempre teve como vizinha todas as demais em igual nimero de vezes. O

experimento foi instalado em trés épocas de semeadura: fevereiro, julho e



outubro. Os autores constataram que a taxa de fecundacéo cruzada média foi
de 1,39%; porém ela diferiu com a época de semeadura, sendo menor em
julho. As diferencas observadas foram associadas com a freqiiéncia e visita de
insetos polinizadores, principalmente mamangavas.

Os estudos sobre a alogamia na cultura do feijdo, no exterior, acusaram
resultados semelhantes aos do Brasil, com taxa de fecundacbes cruzadas
naturais geralmente inferiores a 4%. Todavia, em condi¢cdes especificas,
podem ocorrer altas taxas de fecundacao cruzada. Por exemplo, BRUNNER;
BEAVER (1988) mencionam até 17,6% de fecundacédo cruzada, em Porto Rico,
e WELLS et al. (1988) obtiveram, na Califérnia, EUA, até 85%.

O feijdo Caupi (Vigna unguiculata L), que possui certo parentesco com o
feijdo comum, apresenta valores de taxa de fecundacéo cruzada da ordem de
0,8% (TEOFILO et al., 1999).

A taxa de fecundacdo cruzada varia, de lugar para lugar, sofrendo
influéncia das condi¢cdes do meio, que, por sua vez, afetam a populacdo e a
atividade dos insetos. Essa taxa depende também dos cultivares semeados, ou
seja, do tipo de suas flores e da maior ou menor coincidéncia dos seus
periodos de floracdo. A distancia de isolamento entre cultivares € de maxima
importancia quando se pretende manter-lhes a pureza. Segundo KERNICK
(1961), para producgdo de sementes puras, recomenda-se, usualmente, na Gra-
Bretanha, manter 45 m de isolamento entre cultivares; no Zaire, 60 m.

Conforme os padrbes estabelecidos pela Comissdo Estadual de
Sementes e Mudas (CESM) para producédo de sementes basicas e certificadas
no Estado de Minas Gerais, 0 isolamento minimo exigido entre campos de
sementes de diferentes cultivares € de 5 m (PETERNELLI; BOREM, 1999).

2.3. A origem do feijoeiro

Apos a “descoberta” das Américas pelos europeus, no século XV, o
feijao foi levado ao Velho Mundo, onde se tornou téo familiar aos agricultores e
botanicos que sua origem americana foi esquecida. DE CANDOLLE (1883),
botanico ilustre do século passado, em seu tratado sobre a origem das plantas

cultivadas, colocou o feijoeiro entre as espécies de origem desconhecidas.



A aceitacdo da origem americana do feijdo ocorreu apenas no final do
século XIX, com base principalmente em observacbes feitas através de
amostras arqueoldgicas encontradas primeiramente no Peru e, posteriormente,
no Sudoeste do Estados Unidos (FREITAS, 2001), o que vinha contradizer as
teorias antes aceitas de uma origem Asiatica, como proposto, por exemplo, por
Linnaeus, em 1753 (GEPTS; DEBOUCK, 1991).

Atualmente existe um grande numero de amostras arqueoldgicas de
feijdo encontradas desde o sudoeste dos EUA, passando pela América Central
e continuando pela regido Andina da América do Sul até o centro norte da
Argentina e Chile, com idades que chegam até a 10.000 anos (GEPTS;
DEBOUCK, 1991).

A totalidade desses achados arqueoldgicos possui duas caracteristicas
em comum: a primeira € que todas foram encontradas em regides secas, tanto
nos Andes como na América Central; e a outra € que todas foram restos de
planta de feijao ja totalmente domesticados, sem tracos de caracteristicas do
ancestral selvagem. Como o feijdo normalmente cresce em regides mais
umidas, € provavel que ele tenha sido domesticado em regides com umidade
maior, sendo depois introduzido nessas regides mais secas, 0 que explicaria a
auséncia de material selvagem e de transicdo entre os restos arqueolégicos,
além de sugerir que essa espécie possa ter sido domesticada ha mais que os
8.000-10.000 anos, atualmente considerados (FREITAS, 2001).

Somente a partir de meados do século XX, é que as populacbes de
feijdo selvagem comecaram a ser descritas e estudadas, e trés aspectos
dessas populacdes selvagens sdo de particular relevancia na discussao do
processo de domesticacdo do feijoeiro: a) as caracteristicas morfoldgicas
dessas populacdes selvagens; b) onde se encontram, ou seja, qual é a
distribuicdo geografica dessas populagdes: e c) qual é a relacdo genética
existente entres plantas selvagens e plantas domesticadas (GEPTS;
DEBOUCK, 1991).

Formas silvestres de P. vulgaris tém sido encontradas apenas nas
Américas e sdo consideradas ancestrais das atuais formas cultivadas. Uma
faixa desde o norte da Argentina na Provincia San Luis até o Estado de
Chihuahua, norte da México, compreende a area onde populacdes selvagens

de feijdo crescem atualmente, situadas em altitudes que vao de 500 a 2.000 m



acima do nivel do mar, com precipitacdo variando entre 500 e 1.800mm de
chuva. Nao tem sido encontradas populacfes selvagens naturalmente em
regides do Brasil (VIEIRA et al., 1999). No México, as populacdes selvagens se
encontram na parte centro-oeste do pais, enquanto na América do Sul estédo
localizadas ao longo da parte leste da Cordilheira dos Andes (GEPTS et al.,
1986).

Dessa maneira, populagdes selvagens estavam disponiveis
naturalmente aos seres humanos primitivos em uma ampla area de distribuicdo
geografica e, portanto, havia a possibilidade de as mesmas serem
domesticadas em diferentes regides independentes (FREITAS, 2001).

As formas silvestres cruzam facilmente com as modernas variedades de
P. vulgaris, produzindo geracdes F; e F; férteis. Isso indica que as formas
silvestres e cultivadas pertencem a mesma espécie e que entre elas néo
emergiu nenhum mecanismo reprodutivo que as isolassem. Na realidade,
segundo GEPTS; DEBOUCK (1991), as diferencas genéticas entre as duas
formas parecem afetar apenas uma pequena proporc¢ao de locos.

Dados mais recentes, com base em padrées eletroforéticos de faseolina,
sugerem a existéncia de trés centros primarios de diversidade genética, tanto
para espécies silvestres como cultivadas: o mesoamericano, que se estende
desde o sudeste dos Estados Unidos até o Panamd, tendo como zonas
principais o México e a Guatemala; o sul dos Andes, que abrange desde o
norte do Peru até as provincias do noroeste da Argentina; e o norte dos Andes,
que abrange desde a Coldmbia e Venezuela até o norte do Peru. Além desses
trés centros americanos primarios, podem ser identificados varios outros
centros secundarios em algumas regiées da Europa, Asia e Africa, onde foram
introduzidos gendtipos americanos (ANDRADE; RAMALHO, 1999).

GEPTS (1984) apresentou evidéncias filologicas e histéricas a favor da
origem americana do feijdo. As diversas linguas nativas das Américas possuem
palavras especificas para designar o feijao. Nos Andes, por exemplo, os
quichuas e os aimaras utilizavam a palavra “purutu”, que deu origem a “poroto”
no castelhano moderno da Argentina, do Uruguai, do Chile e da Bolivia. Textos
espanhdis do século XVI fazem mencao a presenca do feijao nas Américas, e
revelam que ele era desconhecido entre os europeus antes da descoberta do

Novo Mundo.



2.4. Distribuicdo geogréfica e dispersao

O feijdo comum é atualmente cultivado em diferentes regifes tropicais,
sub-tropicais e temperadas do planeta (SCHWARTZ et al., 1996), em
praticamente todos os continentes. ApGs a domesticacdo, difundiu-se por
diferentes regibes da América. Na Califérnia, foi introduzido por espanhéis
vindos da América Central. Durante os séculos XVI e XVII, através de
navegadores espanhois e portugueses, alcancou também o Oeste da Africa e a
Europa. A Asia, via Filipinas, teria chegado em tempos anteriores (ANDRADE;
RAMALHO, 1999).

No Brasil, possivelmente trés rotas (GEPTS et al, 1988) foram
responsaveis pela introducao do feijdo. Os feijdbes mesoamericanos pequenos
teriam vindo do México via Caribe, Coldmbia e Venezuela. Feijdes grandes
com faseolina “T”, como o cultivar Jalo, teriam vindo dos Andes (Peru).
Introdugbes mais recentes foram provenientes da Europa, trazidas por
imigrantes.

A diferenca geografica na distribuicdo dos tipos de faseolina tornou
possivel acompanhar a disseminacdo de cultivares de feijdo dos centros de
domesticacédo para outras regides do mundo (VIEIRA et al, 1999). Existem
evidéncias de que houve troca de germoplasma entre 0 México e a América
Central e os Andes. Naquele centro de domesticacao, foram encontrados, em
pequena propor¢ao, cultivares de sementes graudas e faseolina do tipo “T". Por
outro lado, nos Andes também ocorrem feijdes com faseolina do tipo “S”, cuja
proporcao diminui no sentido norte-sul, da Colémbia ao Chile e a Argentina, ao
passo que, com a frequéncia do tipo “T”, ocorre o inverso. No Chile, cultivares
com faseolina do tipo “C” sdo os mais frequentes. No sudoeste dos EUA, area
vizinha do México, predominam os cultivares com faseolina do tipo S que
devem ter sido introduzidos nessa regido por populacdes india pré-
colombianas, enquanto os cultivares com os tipos “T”, “C” provavelmente foram
introduzidos por imigrantes e companhias de sementes da Europa, onde
cultivares com esses tipos de faseolina séo prevalecentes.

Na Europa Ocidental, é alta a frequéncia do tipo “T” de faseolina,
cabendo duas possiveis explicacdes: os genétipos andinos adaptaram-se

melhor ao clima mais frio e ao verdo curto da Europa que os cultivares



mesoamericanos ou, entdo, a alta freqiéncia de “T” é proveniente da alta
proporcao de cultivares destinados a producdo de vagens verdes, a maioria
dos quais possui faseolina do tipo “T”. Em Portugal e Espanha, a freqiiéncia do
tipo “C” é alta, situacao esta encontrada apenas no Chile. Isso parece indicar
gue ou muitos cultivares chilenos foram introduzidos nesses dois paises ou, ao
contrario, o Chile trouxe muitos cultivares provenientes desses paises
europeus. A maioria dos cultivares africanos possui o tipo “T” de faseolina. Eles
podem ter sido introduzidos nos Andes através do Brasil. Uma explicacdo
alternativa é a de que eles foram introduzidos na Africa pelas nacdes
colonialistas da Europa, onde, conforme se comentou, predomina esse tipo de
faseolina (VIEIRA et al., 1999).

2.5. Biosseguranca

A possibilidade de um escape génico resultar em um novo biétipo e este
invadir e se estabelecer em um ecossistema € uma das maiores preocupacfes
dos ecdlogos. Essas possibilidades sdo, quando determinadas, especificas
para cada situacdo, envolvendo os seguintes fatores: espécie, modificacdo
genética, fatores bidtipos e abidticos do habitat onde o escape ocorreu, modo
de reproducéo e densidade relativa do escape (BOREM, 2001).

De acordo com BOREM (2001), para estimacdo da probabilidade de
estabelecimento de um organismo geneticamente modificado (OGM) em um
ecossistema, 0s seguintes parametros devem ser considerados: i) menor
tamanho de uma populacdo viavel e os atributos necessarios para o
estabelecimento e a dispersdo dos invasores; e ii) por quanto tempo pode a
populacao persistir no habitat sem a interferéncia humana.

Apbés mais de 15 anos de discussdo, os ecologos estdo construindo
novos padrdes para avaliacdo dos riscos dos transgénicos ao meio ambiente
(MOONEY; BERNADI, 1990, RISSLER; MELLON, 1993). Segundo a nova
Otica, os estudos empiricos sdo muito simplistas e ndo consideram uma série
de aspectos relevantes ao equilibrio ecolégico. Uma das possiveis justificativas

para isso é que os OGM foram e estdo sendo desenvolvidos com grande

10



velocidade, enquanto os experimentos ecoldgicos normalmente requerem
longo periodo de avaliacao.

CRAWLEY et al. (2001), trabalhando no Imperial College, Inglaterra,
estudaram durante 10 anos a capacidade de invasao de quatro espécies:
milho, batata, beterraba e canola, geneticamente modificadas. Foram incluidos
os tipos de modificacbes genéticas disponiveis a época do inicio desse
trabalho, em 1990: tolerancia a herbicidas e resisténcia a pragas. Anualmente,
durante 10 anos, individuos transgénicos e nao-transgénicos foram
monitorados para verificar sua capacidade de colonizacao e persisténcia em 12
diferentes ambientes. Aqueles autores concluiram que o tamanho das
populacdes, tanto das variedades transgénicas quanto das nao-transgénicas,
declinou ap6s o primeiro ano e que em nenhum caso as variedades
transgénicas persistiram por tempo significativamente maior que o das suas
congéneres convencionais.

A avaliacdo da biosseguranca de um novo cultivar transgénico
normalmente € realizada na regido onde a variedade vai ser cultivada. Com a
economia globalizada e o intercambio de variedades entre paises, torna-se
importante a analise dos riscos de plantio dessa variedade, aprovada em uma

regido, quando transferida para o seu centro de origem (BOREM, 2001).

2.6. Mistura genética

7

O termo mistura genética é utilizado para denominar as misturas dos
conjuntos génicos por hibridacdo e introgressdo. Antes, alguns autores (como
BUTLER, 1994) definiam esse termo como polui¢cdo genética, mas atualmente
esta entrando em desuso, por ser carregado de conotacdo negativa, e ndo se
pode afirmar que mistura genética sempre incorre em aspecto negativo.

E amplamente reconhecido que o intercambio de genes entre diferentes
biétipos sempre foi parte integrante do processo evolucionario e que a
formacdo de diferentes espécies ocorre em razdo do isolamento reprodutivo
imposto entre populagcdes. Tem sido argumentado, inclusive, que a
preservacao do fluxo génico esta em oposicao as forcas da natureza. Objecdes

ao intercambio génico como fendmeno n&o-natural tém sido taxadas de
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doutrina e de n&o-ciéncia. E, entretanto, importante reconhecer que a
engenharia genética representa um passo adicional, ao permitir que genes de
espécies sexualmente incompativeis sejam trocados entre si (GROVE-WRITE
et al., 1997).

A mistura de populacGes tem trés implicacdes de ordens ecoldgica e
pratica:

A populacédo nativa pode ser extinta.

Os padrdes de diversidade genética podem ser alterados.

A evolucéo da populacéo nativa pode ser afetada.

Muitos ecélogos tém argumentado sobre a importancia da manutencao
isolada (pura) do conjunto génico de cada espécie. Um dos principios que tem
orientado muitos estudiosos nesse sentido é que o conjunto génico de uma
espécie € patriménio da humanidade e ndo do pais onde ela ocorre. Os
conjuntos génicos contém, na sua estrutura, evidéncias evolucionérias que
transcendem as fronteiras do pais onde ocorrem e, portanto, pertencem a
humanidade (BOREM, 2001).

As populacfes e suas estruturas genéticas sao entidades dinamicas. O
processo do fluxo génico, o isolamento genético, a deriva genética, a selecao e
a mutagdo estdo continuamente agindo e modificando a biodiversidade das
populagcdes, quer estejam elas sob o0 manejo do homem, que estejam isoladas
na natureza. No longo prazo, € praticamente impossivel manter, de forma
estatica, a variabilidade genética presente nas populagdes (BOREM, 2001).

Segundo BOREM (2001), o receio dos ecélogos € de que o fluxo génico
ocorra entre uma variedade transgénica e uma populacdo de uma espécie
silvestre aparentada, de forma que 0s genes dos transgénicos sejam
transferidos para a populacéo silvestre, conferindo-lhe vantagem competitiva,
que, eventualmente, resulte na extingdo da populacdo nativa original.
Alternativamente, os genes transferidos poderiam se dispersar em toda a
populacdo e produzir um tipo intermediario entre a espécie cultivada e a
silvestre.

O fluxo génico entre diferentes espécies ou géneros nédo é um fenémeno
tdo incomum quanto inicialmente haviam pensado. STACE (1975) reportou a

hibridacdo interespecifica em sete géneros da Inglaterra (Tabela 1). Enquanto
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a hibridacao interespecifica € comum em alguns géneros, ela é rara em outros,
conforme relatado por esse autor.

A grande maioria dos autores tem enfatizado a necessidade da quebra
de uma série de barreiras de isolamento reprodutivo para que a mistura dos
conjuntos génicos se estabeleca. O fluxo génico de uma espécie cultivada para
um parente silvestre com o qual ela pode se cruzar provavelmente se dé por
causa da dispersdo de polen, uma vez que o estabelecimento pelo movimento
de sementes depende de barreiras ou etapas adicionais, como germinacao,
desenvolvimento, florescimento e formacdo de novas sementes viaveis
(BOREM, 2001).

Tabela 1 — Frequéncia de hibridacdo em sete géneros na Inglaterra

NGmero de Ndmero de Ndmero de

Género . hibridos hibridos

espécie . e . s

interespecificos intergenéricos

Salix 23 123 0
Rumex 23 42 0
Geranium 17 7 0
Plantago 5 2 0
Dactylorhiza 7 27 22
Trifolium 21 2 0
Lolium 3 3 10

Fonte: STACE (1975); ELLSTRAND et al. (1996).

O homem tem alterado os rumos evolutivos de muitas espécies,
especialmente daquelas que foram domesticadas (BAKER, 1972). Alguns
autores (a exemplo de BROWN, 1992), argumentaram que seria dificil
encontrar uma espécie que nao tivesse sido alvo de selecdo, de forma direta
ou indireta. Na agricultura primitiva, a distincdo entre populagdes naturais e
aquelas plantadas nao era evidente. Nessa situacdo, os individuos silvestres e

os cultivados séo semelhantes e, portanto, a oportunidade de fluxo génico deve
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ter sido parte integrante do processo de co-evolucdo dessas espécies. RENNO
et al. (1997) relataram que as formas silvestres e as cultivadas de milheto
tenham trocado genes entre si nos ultimos 3.000 anos.

Durante a domesticacdo das espécies, algumas divergiram
profundamente dos seus ancestrais como resultado da selecdo dirigida pelo
homem. Em geral, essa selecdo torna as espécies mais Uteis ao homem,
porém com menor habilidade de sobrevivéncia em competicdo ou em
ambientes silvestres (RAAMSDONK, 1995).

2.7. Fluxo génico

O fluxo génico é a troca da informacdo genética entre individuos,
populacdes ou espécies. Em plantas, no sentido amplo, o fluxo génico pode-se
estabelecer pelo movimento de poélen ou sementes. Na realidade, o fluxo
génico é uma medida de fertilizacdo, no caso de podlen, ou estabelecimento de
individuos férteis, no caso de sementes, em razdo da distancia percorrida da
fonte até o local onde a disperséo ocorre (BOREM, 2001).

No campo da genética de populacdes, a denominacgéo fluxo génico é
usada especificamente para se referir ao movimento entre grupos que resultam
em um intercambio genético (HEDRICK, 2000). O fluxo génico € uma
importante forca evolutiva. Altos niveis de fluxo génico entre grupos ou
populacdes resultam em homogeneizacdo de grupos que, geneticamente, se
tornam parecidos. Baixos niveis de fluxo génico juntamente com a selecéo
levam a diferenciacdo. A importancia evolucionaria do fluxo génico esta sob
debate, ja que é dificil se estimar o fluxo génico (ELLSTRAND et al., 1999).

No melhoramento de plantas, a visdo que se tem do fluxo génico é de
mistura genética. Intercambio genético é importante para produtores que
guardam suas proprias sementes para plantarem na safra seguinte. E também
importante para melhorista de plantas quando seu germoplasma € nao-
intencionalmente misturado com transgénico. Mistura e fluxo génico séo
processos separados que tém similar implicacdo. Por exemplo, a mistura de
sementes de variedades GM e convencional resulta em uma populacao

geneticamente impura, mas nao resultara em fluxo génico, a menos que ocorra
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intercambio de genes entre os individuos das duas variedades. Assim, €
possivel em uma espécie com 100% de autogamia ocorrer mistura varietal sem
fluxo génico. Dessa forma, o fluxo génico sempre resulta em mistura genética,
mas nem sempre mistura mecanica resulta em fluxo génico. No caso de
produtores que compram suas sementes todo ano, para planta-las na safra
seguinte, o fluxo génico e a mistura varietal tendem a ndo ser um problema
importante.

Escape génico, ou mais especificamente o movimento de transgenes
gue resultardo no intercambio genético, ocorre por um dos dois mecanismos:
dispersdo de semente e movimento de podlen.

Os tipos comuns de eventos de dispersao ocorrem por espalhamento
pré ou poés-colheita e mecanismos similares que resultdo em transferéncia
direta de sementes ao meio ambiente ou eventos de mistura mecéanica
decorrentes de sementes que permanecem nos implementos agricolas e nas
unidades de beneficiamento de sementes.

A transferéncia horizontal é a transferéncia ndo-sexual de material
genético de um organismo para o outro (NRC, 2002).

Transferéncia horizontal parece ser importante na escala evolucionéaria
(MCFADDEN, 2001), mas provavelmente ndo o é na escala de tempo do
melhorista.

O movimento de podlen carregando transgenes pode resultar em
intercambio genético, se o polen estiver viavel, o estigma estiver receptivo e 0s
dois forem sexualmente compativeis.

Para que um transgene seja disperso por pélen, o doador e o receptor
deste devem compartilhar o mesmo habitat, florescerem na mesma época e
serem sexualmente compativeis. Para que a dispersdo tenha impacto
evolucionario, o embrido do hibrido deve ser capaz de produzir uma planta

hibrida que tenha habilidade para se reproduzir sexual ou assexuadamente.

2.8. Possiveis polinizadores do feijoeiro

As mamangavas (Xylocopa spp.) sdo abelhas de porte avantajado que

apresentam importante papel polinizador em diversas espécies vegetais, sejam
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elas silvestres como a castanheira-do-Para (Bertholletia excelsa Humb &
Bompl.) ou cultivadas como o maracuja amarelo (Passiflora edulis Sims. f.
flavicarpa Deg.) (CORBET; WILLMER, 1980).

Essas abelhas nidificam escavando galerias em troncos de arvores
mortas, galhos ou qualquer tecido vegetal ja relativamente seco (CAMILLO;
GAROFALO, 1982). Algumas espécies também podem nidificar em tecidos
vegetais vivos (HURD, 1978).

O género Xylocopa abrange mais de 700 espécies e apresenta
distribuicdo cosmopolita com maior diversidade nas regibes tropicais e
subtropicais do Novo e Velho Mundo (HURD; MOURE, 1963; HURD, 1978).
Cerca de 200 espécies sao descritas do Novo Mundo (HURD; MOURE, 1963),
sendo 50 do Brasil (HURD 1978).

Entre os animais, os da Classe Insecta ocupam lugar de destaque no
processo de polinizacdo, sendo na ordem Hymenoptera que se encontra o
maior namero deles. Desses insetos sdo as abelhas as mais importantes
polinizadoras disponiveis na natureza. Algumas culturas dependem delas a
ponto de ndo produzirem economicamente na sua auséncia. Essa dependéncia
€ grande nas plantas cultivadas e, entre essas culturas, as leguminosas séo
consideradas um grande recurso alimentar para as abelhas, fornecendo néctar
e polen (SANTANA et al., 2002).

No interior, na base do calice, encontra-se o nectario onde é secretado o
néctar. As abelhas podem causar a fecundacéo cruzada do feijoeiro. Esse fato
pode ser benéfico, se avaliamos considerando que aumentara a producdo de
sementes e reduzir4 o aborto de vagens. Mas, por outro lado, podem ocorrer
misturas, o que geralmente ndo é desejado pelo melhorista (SANTANA et al.,
2002).

Véarias espécies de Apoidea das familias Apidae, Colletidae,
Megachilidae e Anthophoridae sdo encontradas visitando leguminosas. Entre
as Apidae, Trigona spinipes foi observado espécie realizando perfuracées no
tubo corolar das flores, demonstrando o comportamento especializado da

Hymenoptera na busca de polen e néctar nas flores (CURE et al., 1993).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Material genético

O caréter utilizado para esse estudo foi a cor da flor, ja que € uma
caracteristica monogénica, sendo a cor violeta (B_) dominante sobre a branca
(bb) (VIEIRA, 1960).

Os cultivares escolhidos foram o Diamante Negro, de flor violeta e o
Talisma de flor branca. O cultivar receptor de pdlen (doravante denominado
receptor) foi o Talisma, utilizado para estimar o fluxo génico a partir do cultivar
de feijdo preto Diamante Negro (doravante denominado fonte). Esses dois
cultivares apresentam ciclos semelhantes e mesmo padrao de florescimento, ja
que ambos tém habito de crescimento tipo Ill. A identificacdo e o nivel de
pureza genética da fonte e do receptor foram assegurados ja que as duas

cultivares eram provenientes de campo de producédo de sementes.

3.2. Local de conducé&o do experimento

Este estudo foi realizado na Estacdo Experimental de Coimbra — MG, do

Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vicosa, localizada
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geograficamente na Zona da Mata de Minas Gerais, a 690 m de altitude,
20° 45’ S de latitude e 42°51’ W de longitude.

Antes de o experimento ser implantado, verificou-se o histérico da area,
tendo sido constatado que a cultura anterior era o milho. O experimento foi
conduzido em duas etapas. A primeira, envolveu o plantio simultaneo dos
cultivares fonte e receptor de pdlen, realizada em janeiro de 2004. Na segunda
etapa, avaliou-se a taxa de fecundacgéo cruzada, utilizando-se plantas oriundas
do cultivar receptor (talisméa), na safra de inverno de 2004 (semeadura em
abril).

3.3. Etapa 1 — Plantio simultaneo dos cultivares fonte e receptor de pélen

Como o fluxo génico foi estimado pela taxa de fecundacao cruzada para
diferentes distancias, foi extremamente importante assegurar que n&o
ocorresse mistura mecanica de sementes, especialmente na primeira fileira
adjacente a fonte. Por ocasido do plantio, tomou-se 0 maximo de cuidado,
evitando-se possiveis contaminacfes ou mistura varietal.

Apés a emergéncia das plantas, estacas de identificacdo foram
utilizadas para demarcar os limites entre as variedades. Especialmente durante
o florescimento, o transito de maquinas e pessoas no campo foi limitado, para
evitar a introducdo de uma possivel fonte de variacdo nao-controlada.
Realizou-se na época do pré-florescimento uma operacéao de “roguing”.

Na maturacdo, foram coletadas amostras das plantas receptoras,
amostrando-se a 12, 22, 42 | 62, 82 ,109, 122, 142 16% 18?2, 209 222, 242 26%,
288, 308, 322, 342 e 362 fileiras, a partir da fileira adjacente a fonte. O tamanho
da fileira da parcela que foi coletada foi fixo em todas as distancias (Figura 1).
Assim, de cada distancia analisada, que funcionou como tratamento, foi
coletada uma fileira de 7,5 m, suficiente para fornecer a quantidade minima de
1.800 sementes a serem semeadas para estimagcao da taxa de fecundacéo
cruzada. O numero de sementes amostrado (n) foi estimado pela seguinte
férmula (RAMALHO et al., 2000): n= [log (1-P))/[log (1-p)], sendo n = niumero de
sementes da amostra; P = probabilidade de o evento ndo ocorrer devido ao

acaso; e p= taxa de fecundacéo cruzada (em decimal).
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A taxa de fecundacdo cruzada predominante em feijoeiro, relatada na
literatura, varia de 0,2 a 1,4% entre fileiras adjacentes. Entretanto, optou-se por
trabalhar com a probabilidade de ocorréncia do evento menor, para que fosse
possivel detectar a fecundacdo cruzada a maiores distancias. Neste trabalho,
utilizou-se, para efeito de calculo do tamanho efetivo de cada parcela, a taxa de
polinizacdo cruzada (probabilidade p) de 0,2% e o nivel de probabilidade P de
95%. Dessa forma, o tamanho efetivo da parcela para analise da taxa de
fecundacdo cruzada, utilizando a férmula citada anteriormente, foi de 1.500
plantas.

As plantas do cultivar receptor (Talism&) foram colhidas em quatro
seccOes (direcdes) distintas, representando as quatro repeticdes. Dessa forma,
cada tratamento (distancia da receptora a fonte) foi amostrado nas seguintes
direcdes: Norte (N), Sul (S), Leste (L) e Oeste (O). As plantas foram
cuidadosamente trilhadas e suas sementes vistoriadas com o objetivo de
identificar possiveis misturas, o que foi avaliado pela presenca de feijdes de
grao de cor preta.

Conforme esquema utilizado (Figura 1), pode-se observar que o
experimento foi implantado em quadrados concéntricos, cujo primeiro quadrado
foi de 0,5 m de lado e o ultimo de 43,5 m. A fonte ficou compreendida
externamente por uma faixa de 7,5 m de lado. J4 o primeiro quadrado da
variedade receptora apresentou uma dimensdo de 8,5 m de lado. O
espacamento utilizado foi de 50 cm entre fileiras, de modo que a 362 fileira
localiza-se a 18 m da fonte.

A area central do experimento (Figura 1), representada pela cor roxa,
corresponde ao cultivar de flor violeta (fonte) e a area externa de cor verde-
clara corresponde as fileiras do cultivar receptor (flor branca). Observa-se, na
Figura 2, a fonte (flor violeta) e a fileira receptora limitrofe (flor branca).

A andlise estatistica utilizada foi a regressao linear platé, obtida com o
auxilio do aplicativo SAEG. Utilizou-se esse tipo de analise, pois a distribuicéo
dos dados no comeco decresce linearmente com o aumento da distancia e

atinge um platd que continua ao longo das distancias.
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Diamante Negro (Fonte)

Figura 1 — Esquema do desenho experimental utilizado neste estudo (fora de
escala). As amostras foram coletadas em cada dire¢cao, dentro da
faixa central que no desenho esta limitada por linhas vermelhas.
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Figura 2 — Fileira limitrofe entre a variedade fonte e o receptor.

3.4. Etapa 2 — Avaliacao da taxa de fecundagéo cruzada

Essa etapa constituiu a segunda parte deste trabalho no qual objetivou-
se determinar a taxa de fecundacao cruzada que porventura ocorresse.

De cada amostra tomada em plantas receptoras na etapa anterior,
conforme Figura 1, foram semeadas 1.800 sementes em 100 m de sulco,
ocupando uma &rea total de 4.000 m?.

O numero total de plantas por parcela (amostras) foi determinado logo
apos a emergéncia das plantas, o que seria impraticAvel na época do
florescimento, dado o tamanho das plantas.

Por ocasidao do florescimento, as parcelas foram cuidadosamente
percorridas e identificadas as plantas fruto de cruzamentos naturais, no caso
de flores de cor violeta. Desse modo, a taxa de fecundagdo cruzada foi
calculada, levando-se em consideracdo o numero de plantas de flor violeta em
relacdo ao numero total de plantas de cada parcela, representando as

diferentes distancias e diregdes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na primeira etapa do experimento ocorreu coincidéncia de florescimento
dos cultivares fonte e o receptor. Esse fato é imprescindivel, para estudos
dessa natureza.

O florescimento ocorreu a partir de meados de fevereiro e, nessa fase,
foram feitas visitas semanais, constatando-se a presenca de diversas espécies
de abelha e mamangava. Uma mamangava visitando o experimento pode ser
vista na Figura 3. E mostrada na Figura 4 uma vista da primeira etapa do
experimento.

E importante salientar que este experimento foi realizado na safra das
aguas e que dependendo da época de cultivo ocorre maior ou menor
populacao de insetos polinizadores, podendo isso afetar diretamente o valor da
taxa de polinizacdo cruzada. Em Vicosa, Minas Gerais, VIEIRA (1960)
trabalhou com o feijoeiro comum e obteve 0,18% e 0,70% de hibridos naturais
nos plantios das secas e das aguas, respectivamente. JA& PACOVA; ROCHA
(1975) encontraram, no Espirito Santo, 0,18% na seca e 0,35% nas aguas.
Outro estudo realizado por POMPEU (1963) encontrou taxa de cruzamento
natural para o feijoeiro na ordem de 1,26% e 1,33% na cultura da seca e das
aguas, respectivamente.

Durante a fase do florescimento, na primeira etapa do experimento, nao
foi aplicado nenhum inseticida, o que poderia reduzir drasticamente populacdes

de insetos, especialmente os polinizadores.
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Figura 3 — Mamangava visitando o experimento.

Figura 4 — Vista parcial do experimento.
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A segunda etapa do trabalho, ou seja, identificacdo das plantas oriundas
de cruzamentos naturais (flor violeta), foi realizada na época do florescimento
por meio de visitas diarias por um periodo aproximado de trés semanas.

O numero de eventos de fecundacgéo cruzada é apresentado na Tabela
2. Esses dados em porcentagem sao também visualizados na Figura 5. Essa
Figura mostra a dispersao das taxas de fecundacé&o cruzada em funcéo das
distancias, ocorrendo uma disperséo para cada uma das repeticdes (direcoes).
Observa-se uma coeréncia dos dados nas diferentes repeticdes.

O resultado da regressao linear platd € apresentado na Figura 6, onde
sdo mostrados a equacdo de regressdo e o valor do platé. A equacédo de
regressao foi ajustada, utilizando-se as médias das quatro repeticdes.

Considerando os resultados obtidos (Figura 6), observa-se que a partir
da distancia de 3,25 m, a porcentagem de fecundacédo cruzada € praticamente
zero, sendo o valor desse platd 0,0045%. Esses resultados estdo de acordo
com a determinacdo da Companhia de Sementes e Mudas de Minas Gerais
(VIEIRA et al., 1999), que estabelece a distancia de 5,0 m para isolamento
entre campos de producéo de sementes de feijao.

Em média, houve maior taxa de fecundacéo cruzada nas plantas que se
localizaram mais proximo da fonte, mais especificamente até 1,0 m de
distancia.

O resultado obtido neste trabalho foi similar aos encontrados por ABUD
et al. (2003), em estudo sobre a dispersdo do podlen transgénico em soja.
Nesse estudo, a maior freqiiéncia de disseminacédo de pdlen foi obtida na fileira
mais proxima da fonte, reduzindo drasticamente esse valor a partir da terceira
fileira (1,5 m da fonte).

A maioria dos resultados sobre estudos de fecundacdo cruzada no
feijoeiro refere-se apenas a fileira limitrofe da fonte, ou seja, a 0,5 m de
distancia com taxas de fecundagéo cruzada em torno de 1% (PETERNELLI;
BOREM, 1999).

Neste trabalho, que € representativo da safra das aguas, foram

observadas taxas de fecundacéo cruzada inferiores a 0,14%.

24



Tabela 2 — Valores de fecundagdo cruzada encontrado no experimento
segundo a distancia da parcela da fonte

Distancia Ndmero de eventos de fecundacéo cruzada
(metros) Sul Norte Leste Oeste
0,5 3(1622) 1 (1568) 4 (1708) 1(1719)
1 3 (1600) 1 (1629) 0 (1560) 3 (1522)
2 0 (1638) 1 (1606) 0 (1607) 0 (1695)
3 1 (1696) 1(1652) 0 (1653) 0 (1600)
4 0 (1600) 0 (1564) 0(1718) 0 (1591)
5 0 (1628) 1 (1608) 0(1612) 0 (1560)
6 0 (1588) 0 (1565) 0 (1601) 0 (1529)
7 0 (1581) 0 (1683) 0 (1648) 0 (1511)
8 0 (1547) 0 (1605) 0 (1503) 0 (1574)
9 0 (1652) 0(1712) 0 (1541) 0 (1600)
10 1(1591) 0 (1708) 0 (1690) 0 (1621)
11 0 (1570) 0 (1685) 0 (1523) 0 (1621)
12 0 (1500) 0 (1616) 0 (1603) 0 (1598)
13 0 (1540) 0 (1726) 0 (1621) 0 (1572)
14 0 (1565) 0 (1679) 0 (1501) 0 (1579)
15 0 (1524) 0 (1685) 0 (1537) 0 (1512)
16 0 (1486) 0 (1640) 0 (1705) 0 (1578)
17 0 (1525) 0 (1502) 0 (1580) 0 (1510)
18 0 (1600) 0 (1580) 0 (1620) 0 (1506)

Valores entre parénteses referem-se ao estande da parcela (nimero total de plantas avaliadas).
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5. CONCLUSOES

A analise dos dados e interpretacdo dos resultados do presente trabalho
permitiram concluir que:

> A taxa de fecundacado cruzada no feijoeiro é baixa, ou seja inferior a
1%.

> A taxa de fecundacédo cruzada € maior nas fileiras préximo da fonte,
caindo drasticamente até distancia de 3,25 m e a partir dai a taxa se
estabiliza em 0,0045%.

> A distancia de 3,25 m da fonte foi suficiente para manter o isolamento

reprodutivo entre os cultivares de feijoeiro estudados.
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