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Apresentacao

O fluxo génico entre espécies aparentadas e entre cultivares de uma mesma
espécie é um dos principais questionamentos quanto a liberacdo de plantas
geneticamente modificadas (GM) no ambiente. Apesar de que a transferéncia de
genes de variedades silvestres para cultivadas, ou no sentido contrario, sempre
ocorreu na natureza, as plantas GM possuem genes de espécies sexualmente
incompativeis, que dificilmente seriam incorporados de forma natural. Por isso, o
feijoeiro geneticamente modificado para resisténcia ao Virus do Mosaico Dourado
vem sendo avaliado quanto a diversos aspectos relacionados a biossegurancga,
entre eles a possibilidade de ocorréncia de fluxo génico.

Como o Brasil ndo é um centro de origem do feijoeiro e esta planta é
predominantemente autbgama, a probabilidade de ocorréncia de fluxo génico entre
uma planta GM e outras cultivadas é baixa. No entanto, variacdes nas taxas de
cruzamento natural entre plantas de feijoeiro foram observadas por diversos
autores, o que levanta a necessidade de estudos de biosseguranga neste caso.

Neste documento pretendeu-se reunir informacdes sobre a ocorréncia de fluxo
génico emfeijoeiro comum Phaseolus vulgaris L.) em diferentes localidades, os
provaveis agentes polinizadores da planta e as implicagfes destes fatos na
seguranca ambiental do uso de uma cultivar de feijoeiro GM.

Beatriz da Silveira Pinheiro
Chefe-Geral da Embrapa Arroz e Feijdo
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Fluxo Génico em Feijoeiro
Comum: Ocorréncia e
Possiveis Consequéncias

Patricia Valle Pinheiro e Josias Correa de Faria

Introducéo

Fluxo génico é a disseminagéo, transferéncia ou estabelecimento de genes/alelos
tipicos de uma populagdo para outra da mesma espécie por meio da dispersédo dos
gametas ou dos zigotos. A extensdo do processo migratério de alelos entre
populagdes de uma mesma espécie é fungdo da diferencga nas freqiiéncias alélicas
das duas populagfes, do tamanho e da estrutura das populagdes e da capacidade
de disperséo dos gametas, sendo considerado um fator de evolugdo (Rieger et al.,
1976). O fluxo génico pode ocorrer por meio da dispersdo de semente ou de
polen, podendo ser vertical, quando envolve cultivares e/ou populagées da mesma
espécie, ou horizontal, quando envolve a hibridacdo entre espécies diferentes
(Borém & Santos, 2002). Em plantas, o fluxo génico se d& por pdlen, sementes e
propagulos vegetativos. Destes, acredita-se que o pdlen seja 0 mais efetivo.

O fluxo génico, tanto para as espécies silvestres como para as crioulas, ou para
as cultivares da mesma espécie, recentemente passou a fazer parte de estudos de
avaliacdo de riscos por ter o cultivo de plantas transgénicas sido considerado
causador de impactos ecoldgicos, tendo como uma das possiveis conseqiiéncias
0 escape génico. Desde os primérdios da agricultura, a selegéo foi feita através
da transferéncia de alelos entre cultivares e a partir de seus tipos silvestres, com
base na variabilidade genética.

Cientistas das mais variadas formagdes académicas e areas de pesquisa véem o
fluxo génico ora como benéfico, ora como de alto risco potencial. Ou seja, 0
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cruzamento de tipos silvestres com os cultivados para se obter alguma vantagem
em novas cultivares é visto como benéfico no melhoramento genético, mas se o
alelo da espécie cultivada se mover na dire¢cdo do tipo silvestre, o fluxo é visto
como indesejavel e potencialmente perigoso. Os efeitos dos cruzamentos
naturais tornaram-se ainda mais relevantes com o desenvolvimento de plantas
geneticamente modificadas (GM). A ocorréncia natural de polinizagdo cruzada
pode ser considerada um risco ecolégico, considerando que os genes
introduzidos na planta GM apenas ocasionalmente seriam incorporados de forma
natural (Quecini & Vieira, 2001). A possibilidade de transferéncia de transgenes
para parentais silvestres, mesmo em baixas proporc¢des, ressalta a necessidade
de serem realizados estudos de biosseguranca para fazer uma analise das
possiveis conseqiiéncias da liberacdo comercial de plantas GM no ambiente. Um
exemplo é o feijoeiro GM para resisténcia ao mosaico dourado, que esta sendo
avaliado sob vérios aspectos relacionados a biosseguranga, entre eles a
possibilidade de ocorréncia de fluxo génico. O conhecimento da ocorréncia e da
distancia maxima em que o fluxo génico pode ocorrer é importante, ainda, para
manter a pureza das cultivares.

O feijdo tem grande importancia econdmica, social e cultural no Brasil, maior
produtor e consumidor mundial deste grdo (FAO, 2005). Como principal
constituinte protéico da dieta dos brasileiros, o feijado faz parte da cultura
culinaria do nosso pais, onde é cultivado o ano todo, em pequenas e grandes
propriedades, com uso de diferentes niveis de tecnologia.

Sé&o cultivados no Brasil o feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris L.) e a fava (P.
lunatus L.), espécies que foram introduzidas. Nao hé registros de espécies
silvestres destes géneros no Brasil, uma vez que ndo se trata de um centro de
origem (Debouck, 1988). A maioria das espécies do género Phaseolus sédo
predominantemente autégamas, podendo ser observadas baixas taxas de
cruzamento natural, que sédo geralmente consideradas irrelevantes. Entretanto,
dependendo das condi¢des do local de plantio e das caracteristicas das plantas,
a polinizagéo cruzada pode causar alguns efeitos indesejaveis, como a
desuniformidade das cultivares, no caso de produgdo de sementes (Pacova &
Rocha 1975; Tucker & Harding, 1975). Além do aspecto do fluxo génico, ha
ainda o questionamento de que plantas cultivadas poderiam tornar-se plantas
daninhas. O termo planta daninha refere-se a qualquer vegetal que se
desenvolve onde ndo é desejado pelo homem (Lorenzi, 1994). Em geral, as
plantas daninhas produzem sementes precocemente em seu ciclo de vida,
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multiplicam-se eficientemente tanto por estruturas vegetativas como por
sementes, que apresentam vida longa, dorméncia ou falta de sincronia na
germinacao, alta adaptacao para coexistir e se disseminar junto com as
sementes das culturas. Além disso, elas produzem aleloquimicos, que podem
suprimir ou retardar o desenvolvimento de outras espécies, e possuem
espinhos ou outras caracteristicas que repelem os predadores (Stewart &
Wheaton, 2003). Tais caracteristicas ndo estdo presentes no feijoeiro. Ao
contrario, o feijoeiro cultivado depende da interferéncia humana para sua
sobrevivéncia.

Neste documento é apresentada uma revisdo sobre a capacidade de hibridizagao
natural em P. vulgaris e suas conseqiiéncias com relacdo a seguranga ambiental
do feijoeiro GM.

Fluxo Génico e suas ImplicacGes
para a Seguranca de Plantas Gene-
ticamente Modificadas

Desde o inicio das atividades agricolas, muito ja se fez na melhoria das
espécies via melhoramento genético, buscando incorporar fenétipos de
interesse por meio de cruzamentos entre individuos de uma mesma espécie ou
mesmo de espécies diferentes, porém correlatas. E aceito pela ciéncia que na
maioria das culturas importantes no mundo sempre houve fluxo génico entre
espécies cultivadas, silvestres ou crioulas e entre os parentes com
caracteristicas de plantas daninhas, pois a maioria das cultivares desenvolvidas
pelos métodos tradicionais de melhoramento sdo compativeis sexualmente
entre si e com seus parentes silvestres (Gepts, 2004). A diferenga deste
processo com o desenvolvimento de plantas GM é que as novas ferramentas
da biotecnologia possibilitaram a introducdo de genes de espécies sexualmente
incompativeis, o que dificilmente ocorreria de forma natural. Por esse motivo,
surgiu o conceito de “risco ecolégico”, relacionado a seguranca da liberagéo
comercial de plantas GM no ambiente. O fluxo génico entre cultivares, ou
destas para os seus parentes silvestres, é considerado uma conseqiiéncia
indesejavel em decorréncia da adogao de plantas geneticamente modificadas
(Wozniak, 2002). Fatores como a proximidade fisica de espécies compativeis
(disténcia que o pdlen se movimenta a partir de plantas GM), sincronia do
florescimento (entre a planta GM e a planta receptora do pélen), adaptagéo dos
hibridos (ecologia da espécie receptora), tipo de sistema reprodutivo e de
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polinizacdo e modo de dispersdo das sementes afetam o fluxo génico (Ellstrand
et al., 1999). A possibilidade de que a sele¢@o natural atue elevando as
freqiiéncias de alelos introduzidos, caso eles confiram alguma vantagem
seletiva aos seus portadores, é um dos questionamentos a respeito da liberagéo
de plantas GM.

A &rea cultivada com plantas GM vem crescendo a cada ano, desde as primeiras
liberagcbes comerciais, em 1994, chegando a mais de 81 milhdes de hectares em
2004 (James, 2004). Este aumento da &rea cultivada refor¢a a necessidade de
se conhecer parte do risco ecolégico proveniente do fluxo génico entre as
cultivares GM e as ndo transgénicas, cultivadas ou silvestres.

A probabilidade de ocorréncia de fluxo génico, que mede o risco ambiental de
plantas GM, dependeréa de cinco fatores fundamentais: 1) distancia de
movimentacado do pdlen liberado da espécie GM; 2) sincronismo de floragédo da
espécie recipiente com a GM; 3) compatibilidade sexual entre as duas espécies;
4) ecologia das espécies recipientes (Dale et al., 2002), e 5) caracteristicas
florais especificas.

A oportunidade para o transgene escapar via hibridizacdo depende primeiro da
presenca do tipo crioulo ou silvestre, ou de espécies aparentadas capazes de
cruzar sob condi¢gBes naturais.

O processo de transferéncia ocorre quando o pélen passa da cultura GM para a
outra, de ocorréncia espontanea, ou, ainda, quando sementes das plantas GM
apresentam capacidade de permanéncia por periodos longos em vida livre. O
potencial para a ocorréncia do fluxo génico com base no pélen certamente
depende da disperséo geografica da cultura e dos seus parentes silvestres,
como plantas daninhas, se houver (Messeguer et al., 2001). Um exemplo
tipico é o do arroz cultivado, sexualmente compativel com outros gendétipos da
mesma espécie as quais sdo consideradas plantas invasoras, como o arroz
vermelho, normalmente presente em campos de producao, sinalizando a
existéncia de grande potencial de cruzamento (Messeguer, 2003). Em
contraste, tém-se, por exemplo, cultivares de batata que néo florescem em
determinados ambientes, ou de feijoeiro com presenga marcante de
cleistogamia e sem parentes silvestres na regido de cultivo, e ainda, fora de seu
centro de origem. Estes fatores tornam a transferéncia de genes improvéavel, ou
de baixo impacto no caso do feijoeiro GM.
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Feijoeiro Geneticamente Modificado
para Resisténcia ao Mosaico Dourado

O mosaico dourado, causado pelo Bean golden mosaic virus (BGMV), é uma das
principais doengas do feijoeiro, sendo o virus transmitido pela mosca branca
Bemisia tabaci.

Esta doenca tem causado grandes prejuizos aos produtores, chegando mesmo a
restringir a producao de feijdo em algumas regides do pais (Barbosa et al., 2001).
Os principais sintomas do mosaico dourado sdo reducdo do crescimento da planta,
deformacao, encarquilhamento e amarelecimento das folhas, que ficam com uma
aparéncia amarelo intensa, generalizada. J& as folhas jovens podem enrolar-se
ligeiramente ou apresentar rugosidade bem definida. Os sintomas iniciam-se nas
folhas mais novas como pequenas manchas amarelo vivo, atingindo
posteriormente toda a planta. Os principais danos sdo a deformacao, reducéo do
ndamero e tamanho das vagens, diminuigdo de nimero, tamanho e peso médio das
sementes (Costa, 1976). De acordo com Faria (1988), em condi¢des de campo,
0s primeiros sintomas aparecem dos 14 aos 17 dias de plantio, quando ocorre
alta infestagcdo de moscas viruliferas. Os sinais nitidos da doenca aparecem quando
as plantas tém de trés a quatro folhas trifolioladas (25 — 30 dias).

Tradicionalmente, o controle do mosaico dourado do feijoeiro tem sido feito pelo
manejo do vetor, através do uso de agrotoxicos. Porém, em altas infestacfes, as
aplicacBes de agrotdxicos ndo tém sido eficientes. Alguns autores afirmam que
esta espécie de mosca branca tem alta capacidade de adquirir resisténcia aos
tratamentos quimicos (Lourengédo & Nagai, 1994), uma vez que suas populacdes
se adaptam rapidamente as condi¢fes adversas, sofrendo mutacdes e gerando
novos biétipos dentro da mesma espécie (Lima et al., 2000, 2002).

Até o momento ndo foi observada imunidade natural ao mosaico dourado em
gendtipos do género Phaseolus, capaz de conferir alto grau de tolerancia a
doenca (Aragao et al., 2001), o que dificulta o desenvolvimento de cultivares
resistentes a esta doenca pelas técnicas do melhoramento genético tradicional. A
obtencéo de plantas geneticamente modificadas pode ser considerada uma
alternativa neste caso, buscando novos genes de resisténcia.

Com base neste principio, uma tecnologia promissora para a solucdo deste
problema foi desenvolvida por Aragéo et al. (2001). Foi obtida uma linhagem de
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feijoeiro transgénico para resisténcia ao virus do mosaico dourado, conhecida até
0 momento como linhagem M1-4. Para obtenc¢é&o desta planta transgénica foram
aplicados dois principios cientificos: a resisténcia derivada do patégeno, que
utiliza seqiiéncias gendmicas do préprio virus, e a transdominancia letal,
envolvendo a proteina viral REP modificada, com a funcao de interferir na ligagao
normal da proteina produzida pelo virus ao sitio de iniciacdo da replicagédo
(Aragéo et al., 1998, 2001). Foi utilizado o gene bar para a sele¢édo dos
transformantes, o qual confere resisténcia ao herbicida glifosinato de amdnia. As
plantas de feijdo GM ja ultrapassaram dez geragdes, apresentando 0 mesmo
comportamento de resisténcia a doenca (Aragao et al., 2001).

Os genes introduzidos no feijdo ndo deverdo conferir qualquer vantagem seletiva
ou competitiva em comparag¢do com o feijdo ndo transgénico, além da resisténcia
ao mosaico dourado. Deve-se dizer que, em auséncia do herbicida especifico,
ndo ha qualquer sele¢cdo. O melhoramento convencional do feijoeiro ja vem
introduzindo genes de resisténcia a doencas, provenientes da prépria espécie,
sem, contudo, necessitar da avaliagdo de impacto ambiental destas cultivares
melhoradas. Isto é possivel principalmente pelo fato de o feijoeiro domesticado
ser uma planta dependente do homem para a sua existéncia, em nossas
condicgdes.

Origem do Feijoeiro Cultivado

O género Phaseolus possui cerca de 52 espécies, das quais apenas cinco
apresentam importancia econdmica: P. vulgaris (feijdo comum), P. coccineus (feijao
ayocote), P. lunatus (feijéo de lima), P. acutifolius (feijdo tepari) e P. polyanthus
(Debouck, 1991). Segundo Debouck (1988), foram identificados trés centros de
diversidade genética do género nas Américas: mesoamericano, norte e sul dos
Andes. Evidéncias indicam que o feijdo comum foi domesticado
independentemente em dois centros primarios, América Central e México e sul dos
Andes, e em um centro secundario ao norte dos Andes (Gepts & Debouck,

1991). No Brasil, que ndo é centro de origem do feijoeiro, foram introduzidas as
espécies P. vulgaris e P. lunatus, cultivadas em todo o pais, especialmente o
feijoeiro comum, do qual o Brasil € o maior produtor e consumidor mundial. De
acordo com Zimmermann & Teixeira (1996), o feijoeiro teve sua origem no Novo
Mundo, provavelmente desde o México até a Argentina. Os autores citam trés
hipoteses relativas a origem das formas cultivadas da espécie: a) Teria sido
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domesticado na Mesoamérica e transportado para a América do Sul. Ha evidéncias
favoraveis e contrérias a esta proposta, entre as quais as de que remanescentes
silvestres de P. vulgaris ndo foram encontrados nos locais onde deveriam ocorrer;
b) O feijoeiro teria sido domesticado na América do Sul e transportado para a
Ameérica do Norte. Evidéncias arqueoldgicas da existéncia de feijdo domesticado na
Ameérica do Sul (Andes, sitio de Guitarrero), datadas de 10.000 AC, foram
encontradas no Peru; c) O feijoeiro teria sofrido domesticagfes independentes ao
longo da area de ocorréncia do tipo silvestre (Peru e México). As evidéncias
favoraveis a estas hipéteses sdo as areas de ocorréncia de feijdes silvestres, as
caracteristicas dos tipos domesticados que séo diferentes e o fato de que as
domesticacdes ocorreram em periodos anteriores ao periodo em que contatos
formais entre os continentes fossem conhecidos. Ainda, com relagdo ao Brasil,
sugere-se que os feijdes de grdos pequenos, mesoamericanos, originarios do
México, tenham seguido para o Caribe, Coldmbia, Venezuela e dai para o Brasil;
J& os feij6es de grdos grandes, com faseolina tipo “T”, devem ser oriundos dos
Andes, Peru. E, finalmente, ha os feijées que foram trazidos por imigrantes,
constituindo-se nas introdugfes mais recentes, como o tipo Carnaval, preferido
pelos imigrantes italianos (Gepts et al., 1988).

Morfologia Floral

O feijoeiro comum apresenta flor perfeita, com pedicelo, calice, corola, androceu
e gineceu. A corola é pentdmera, com trés pétalas livres e duas menores,
soldadas na base, formando a denominada “quilha”, a qual protege os 6rgaos de
reproducgdo. Englobada na quilha e seguindo as suas circunvolugfes encontram-
se os filamentos de nove estames fusionados e um livre, envolvendo o ovério. O
pistilo tem um ovério com cinco a oito 6vulos, podendo chegar a dez. O estilete
é encurvado e o estigma é achatado, ligeiramente deprimido. Os filamentos
acompanham o estilete de tal modo que os sacos polinicos sdo comprimidos
sobre o estigma. Assim, o pélen é liberado diretamente sobre a superficie
estigmatica, resultando na autopolinizagao (Bliss, 1980). Ainda de acordo com o
mesmo autor, a deiscéncia das anteras e autopolinizagdo ocorrem em estagio
tardio do desenvolvimento das flores, usualmente a noite, e o tubo polinico se
desenvolve imediatamente. A deiscéncia dos sacos polinicos depende da
maturagdo do poélen, sendo favorecida pela queda de umidade relativa do ar. As
flores se abrem na parte da manha, provavelmente em resposta a temperatura e a
luz. Este tipo de flor favorece a autopolinizacéo.
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Mesmo apresentando essa estrutura, cruzamentos naturais entre individuos da
mesma espécie podem ocorrer em baixas proporgdes, que variam em funcao da
cultivar, do local, do clima, da populagédo dos insetos polinizadores, morfologia
floral e coincidéncia do periodo de floragdo (Barrons, 1939; Ramalho & Santos,
1982). Em estudos sobre o desenvolvimento das estruturas reprodutivas de P.
vulgaris, Webster et al. (1977) observaram que algumas caracteristicas
morfolégicas podem contribuir para a autopolinizacdo do feijoeiro, tais como:
proximidade das anteras e do estigma na fase de maturacdo; maturagéo quase
simultanea do poélen e receptividade da superficie do estigma; e possivelmente
pela posicéo e orientagdo dos pélos estilares. Segundo estes autores, a presenga
de uma variacdo morfolégica no pistilo de algumas flores da cultivar Light Red
Kidney torna o estigma receptivo, em baixa freqiiéncia, mesmo apds a abertura
completa da flor. Tais flores estariam aptas a receber polinizagcdo cruzada através
de abelhas e outros insetos.

Com relacao a hibridizagéo entre espécies de Phaseolus, o feijdo comum
dificilmente cruza com outras espécies. P. lunatus, ou feijdo de lima, tem
capacidade mais ampla de adaptacéo que o feijoeiro comum. E filogeneticamente
a espécie mais distante de P. vulgaris. Apenas dois casos de sucesso foram
relatados de cruzamentos (Zimmermann & Teixeira, 1996). Com o P. acutifolius,
ou feijao tepari, também com dificuldade, pode-se obter cruzamentos
interespecificos. Por outro lado, P. coccineus, ou feijdo ayocote, apresenta
estigma exposto, proporcionando maior taxa de polinizagdo cruzada dentro de
sua espécie. Do cruzamento de P. vulgaris com outras espécies de Phaseolus
(principalmente com P. coccineus), podem-se obter hibridos viaveis, utilizando-
se P. vulgaris como fonte de citoplasma. Em todos estes casos, porém, a
hibridizagéo s6 foi possivel com a assisténcia humana e ajuda laboratorial do
cultivo in vitro dos embrides, devido a problemas relacionados a
incompatibilidade entre os embrides e o endosperma (Zimmermann & Teixeira,
1996).

Mecanismos de Polinizagéo

N&ao ha um consenso sobre quais espécies de insetos sdo mais significativas na
polinizagéo do feijoeiro. Muitos autores citam as abelhas como as principais
espécies de insetos polinizadores da cultura (Stoetzer, 1984; Ibarra-Perez et al.,
1997). Darwin (1857) afirmou que o movimento do pistilo, realizado pelo toque
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das abelhas, poderia contribuir na fertilizagao da flor pelo seu préprio pélen, mas
ndo descreveu a espécie ou cultivar de feijao utilizada em seu estudo. Este autor
generalizou que as flores perturbadas pelas abelhas produziram mais do que
aquelas que ndo foram movimentadas pelos insetos. Taylor (1919) contestou
estes resultados, afirmando que a polinizagdo cruzada do feijoeiro pelas abelhas
pode ocorrer, no entanto, a auséncia destes insetos ndo prejudicaria a producgéo,
ja que pode ser obtida alta producao de feijdo em casas de vegetagdo onde as
abelhas ndo estdo presentes. Free (1966) também considerou improvavel que as
abelhas tenham efeito significativo na produc¢éo de feijdo, mesmo tendo
comprovado que plantas de P. vulgaris conduzidas em gaiolas com abelhas
produziram 21% a mais em peso de sementes e 6% a mais em peso de vagens,
em comparacdo com as plantas conduzidas sem o contato das abelhas.
Mommers (1971), citado por McGregor (1976), estudou a polinizagdo de feijdes
cultivados in vitro e observou que as abelhas ndo influenciaram o
desenvolvimento e a producado de P. vulgaris, concluindo que os resultados
obtidos por Free (1966) foram influenciados por diferengas varietais. Em estudo
desenvolvido por Santana et al. (2002) na regido de Lavras, MG, muitas
espécies de abelhas (especialmente Paratrigona lineata, Trigona spinipes e Apis
mellifera) foram observadas visitando flores de feijoeiro, mas sua eficiéncia como
polinizadores ndo foi avaliada neste trabalho. Mackie & Smith (1935)
argumentaram que as abelhas visitantes em nenhum momento foram observadas
forcando a abertura das flores de feijoeiro. Como as anteras do feijoeiro
derramam o pdlen antes da abertura da flor, estes autores concluiram que as
abelhas né&o teriam condi¢des de contribuir para a polinizagdo cruzada do
feijoeiro.

Outros autores afirmam que os insetos da ordem Thysanoptera, conhecidos
como tripes, sédo os verdadeiros responsaveis pela polinizacdo cruzada do
feijoeiro no campo (Mackie & Smith, 1935; Antunes et al., 1973; Pereira Filho
& Cavariani, 1984). Grande ocorréncia de tripes da espécie Frankliniellla
occidentalis foi observada por Mackie & Smith (1935) em flores de feijoeiro. A
discussao realizada por estes autores esta baseada no fato de que, como estes
insetos se alimentam de partes das flores, incluindo o pdlen e o néctar, e sao
capazes de perfurar os tecidos para atacar os 6rgdos sexuais, provavelmente
teriam grande importancia na ocorréncia natural da polinizagdo cruzada em
feijoeiro. Observaram também ocorréncia de grande niimero de tripes em uma
Unica flor e concluiram que a competicdo por alimento poderia levar estes insetos
a procurar outras flores, carregando, assim, gréos de pdlen em seu corpo durante
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0 vbo. Em contraste com as abelhas, os tripes geralmente entram no botao floral
antes da abertura da flor, podendo, pois, afetar a autopolinizacdo (Mackie &
Smith, 1935). Park et al. (1996) observaram que todos os tripes encontrados
dentro de botdes florais estavam no estagio jovem, o que se traduz na
possibilidade de que os ovos tenham sido colocados dentro da flor ou muito
préximos dela.

Com base nessas informagdes, € possivel concluir que o feijoeiro pode ser
polinizado por diferentes espécies de insetos e que estudos mais aprofundados
devem ser desenvolvidos para elucidar melhor esta questdo, uma vez que a
populacéo de polinizadores associada com o cruzamento em feijoeiro ainda néo
foi completamente elucidada.

Fluxo Génico em Feijoeiro Comum

Apesar de o feijoeiro ser uma planta predominantemente autégama, taxas de
polinizagdo cruzada foram registradas em diversos trabalhos desenvolvidos em
diferentes regides, com uso de marcadores morfoldgicos, principalmente a cor das
flores, do hipocdtilo e dos gréos. Entre os trabalhos que reportaram as maiores
taxas de polinizacédo cruzada, Wells et al. (1988) observaram até 85% para um
dos gendtipos de feijoeiro avaliados na Califérnia (EUA). Em outro trabalho
realizado na Califérnia, Ibarra-Perez et al. (1997) observaram que altas taxas de
cruzamento em P. vulgaris podem ocorrer ocasionalmente, variando em funcéo da
cultivar avaliada, da populacdo de insetos polinizadores e dos fatores ambientais,
como o local, ano e época de cultivo (Ortega, 1974; Park et al., 1996). As
cultivares observadas por Ibarra-Perez et al. (1997) com as maiores taxas de
polinizagdo cruzada foram as mesmas reportadas por Wells et al. (1988). O
mesmo foi observado para as cultivares que apresentaram baixas taxas de
cruzamento nos dois trabalhos citados. Ibarra-Perez et al., (1997) relacionaram,
ainda, o fato de que as maiores taxas de cruzamento foram observadas nos
experimentos realizados em Riverside, cuja area experimental ficava proxima a uma
plantacdo de eucaliptos e a um jardim com flores de varias espécies de plantas,
sendo, portanto, uma area com grandes atrativos para diferentes espécies de
abelhas, que poderiam ser responsaveis pela polinizagdo do feijoeiro.

Altas taxas de cruzamento natural em feijoeiro foram registradas também no
Brasil por Antunes et al. (1973), que observaram valores de 6,0 a 10,0% no
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municipio de Pelotas, RS. Estudos desenvolvidos por Barrons (1939) no
Alabama (EUA) registraram de 2,63 a 8,26% de polinizagcdo cruzada em P.
vulgaris, enquanto Pereira Filho & Cavariani (1984) observaram uma média de
1,0 % de hibridagédo natural em feijoeiro comum em Patos de Minas, MG.

A maioria dos trabalhos, no entanto, reportam taxas de cruzamento natural em
feijoeiro bem menores do que estas. Entre os que registraram as menores taxas,
Tucker & Harding (1975) observaram uma variagdo de O a 0,007% de
polinizacdo cruzada em experimentos realizados na Califérnia. No Brasil, Vieira
(1960) obteve de 0,18 a 0,70% na regido de Vigosa, MG, e Pacova & Rocha
(1975) observaram valores entre 0,18 e 0,35% de hibridagédo natural em P.
vulgaris na regido de Linhares, ES.

Ferreira et al. (2005) estudaram o fluxo génico da cultivar Diamante Negro para
a cultivar BRS Talisma, em Coimbra, MG. Em média, os autores observaram
maiores valores de polinizagédo cruzada (0,135%) quando utilizaram menores
espacamentos, ou seja, mais proximo da cultivar fonte (até 1 m de disténcia). A
partir da distancia de 3,25 m da fonte, a taxa de cruzamento natural reduziu-se e
estabilizou em 0,0045%. Esta foi a distancia necessaria de isolamento para
evitar o fluxo génico. A relagdo entre a taxa de cruzamento natural em P.
vulgaris e 0 espagamento entre linhas de plantio também foi avaliada por
Antunes et al. (1973), que relacionaram as taxas mais baixas aos espagamentos
maiores. Estes resultados discordaram dos obtidos anteriormente por Alan &
Moh (1966), em Alajuela (Costa Rica), que observaram taxas de 0,2 e 0,19%
de cruzamento, respectivamente, para os espacamentos de 50 e 100 cm entre
linhas e 0,05% de cruzamento para 0 menor espagamento, de 25 cm. Estes
autores justificaram que o espacamento de 25 cm reduziu a area de exposicao
dos parentais maternos a visitagdo dos insetos polinizadores, resultando em uma
menor taxa de polinizagéo cruzada. No Brasil, a recomendacéo oficial de
isolamento de um campo de producdo de sementes de feijoeiro é de 3 m,
compativel com os dados experimentais (Vieira & Rava, 2000). Mesmo em
auséncia de estudos de biosseguranca, esta disténcia poderia ser aumentada para
5 m, no caso do feijoeiro transgénico, evitando, inclusive, a possibilidade de
mistura mecénica, como ja recomendado para soja (Abud et al., 2003).

Alguns autores avaliaram o efeito de diferentes épocas de cultivo sobre a
ocorréncia de cruzamento natural em P. vulgaris. Ortega (1974) obteve médias
maiores no cultivo da época das chuvas (0,49%), em comparagdo com a época
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seca (0,22%), em cinco anos de plantio em Aragua (Venezuela). No Brasil,
resultados semelhantes foram obtidos por Royer et al. (2002) em Maringa (PR),
que estimaram valores médios entre 0,71 e 1,66% de polinizacdo cruzada em P.
vulgaris e registraram taxas maiores na época das chuvas (1,34% para a cultivar
Pérola). Em Campinas (SP), Pompeu (1963) observou taxas de cruzamento
semelhantes nas épocas da seca de 1959 (1,26%) e das chuvas de 1961
(1,33%), mesmo considerando que as condi¢des climaticas fossem bem
distintas nas duas épocas de semeio e pudessem interferir nas populag¢des de
insetos polinizadores. Brunner & Beaver (1989), em Isabela (Porto Rico),
observaram taxas de cruzamento mais altas no plantio da época das chuvas
(13,3%), em comparag¢do com o plantio de dezembro (5,0%).

Outro tipo de marcadores utilizado para estimar a polinizagdo cruzada em feijoeiro
comum foram as proteinas das sementes, que permitiram a Ferreira et al. (2000) a
selecdo de um numero relativamente alto de marcadores co-dominantes,
possibilitando a identificacdo de todos os possiveis hibridos entre as cultivares.
Este estudo, desenvolvido em Asturias (Espanha), estimou em 0,74% a média de
polinizagdo cruzada para as quatro cultivares de P. vulgaris avaliadas.

Em nenhum dos estudos relatados foi analisada a progénie em F,, a fim de
certificar-se de que realmente se tratava de polinizagéo cruzada, excluindo qualquer
possibilidade de mistura varietal. Mesmo assim, é possivel concluir que a
ocorréncia de fluxo génico no feijoeiro comum é um fenbmeno pouco frequente.
Em situagdes isoladas, algumas cultivares apresentaram maior capacidade de
hibridizagdo do que outras, podendo apresentar taxas de cruzamento natural que
destoam daquelas normalmente observadas. Os dados relativos a polinizagao
cruzada entre cultivares de feijoeiro sdo relevantes para fins de melhoramento
genético e para evitar a desuniformidade de cultivares em campos de producao de
sementes. O fluxo génico, visto como potencialmente perigoso para o ambiente,
refere-se a hibridizagdo entre os tipos cultivados e silvestres, que poderia reduzir a
diversidade genética e, mais recentemente, aos riscos de escape de transgenes,
originados de cultivares geneticamente modificadas.

O fluxo génico entre tipos cultivados e silvestres de feijoeiro foi observado por
alguns autores (Hoc et al., 2003; Gonzalez et al., 2005; Papa et al., 2005),
tendo sido registrados niveis de trés a quatro vezes maiores de fluxo do tipo
cultivado para o selvagem, do que na dire¢do oposta (Papa et al.,1998; Papa &
Gepts, 2003).
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Hoc et al. (2003) estudaram a origem do polimorfismo observado em populagdes de
P. vulgaris var. aborigineus, nativas da Argentina, variedade considerada como o
ancestral mais provavel do feijoeiro comum e cuja ocorréncia nao foi registrada no
Brasil. Concluiram que o dimorfismo floral observado em algumas plantas resultava da
hibridac&o e introgresséo entre a variedade aborigineus e cultivares primitivas. Apos
novos cruzamentos, estes autores observaram que a descendéncia dos individuos
com dimorfismo floral apresentou caracteristicas degenerativas na progénie hibrida,
como, por exemplo: radicula recurvada com cotilédones que nao emergiram; morte do
apice e consequente morte das plantulas. Relacionaram, entdo, a degeneragéo da
progénie hibrida ao fluxo génico indesejado, que poderia conduzir a redugéo da
populagéo silvestre na rea. Estes resultados estéo de acordo com aqueles obtidos por
Papa & Gepts (2003), que também observaram o fluxo génico em feijoeiro ocorrendo
predominantemente no sentido da cultivar para o genétipo silvestre, sugerindo uma
alta introgressao da populagdo domesticada para a populagao silvestre (introgressao
assimétrica). Segundo estes autores, isso ocorreu devido a vérios fatores, como o
maior tamanho das populagdes domesticadas, em comparagédo com as silvestres; as
diferencas existentes entre os tipos de sele¢cdo nos ambientes cultivado e silvestre
(Papa & Gepts, 2003) e também devido a facilidade de dispersdo do pdlen do tipo
domesticado em comparagdo com o silvestre (Papa et al., 2005). Essa introgressao
assimétrica pode reduzir a diversidade genética no tipo silvestre e, em casos extremos,
poderia levar a extingdo genética da populacéo silvestre (Papa, 2005).

A reducdo da diversidade genética durante a domesticagdo das plantas, assim como
apos esta fase inicial e durante novas sele¢des, é uma das caracteristicas
importantes e gerais da dispersdo das espécies a partir dos centros de origem
(Gepts, 2004). O processo da domesticacdo consistiu em uma sele¢édo para
adaptacdo aos ambientes cultivados e as necessidades humanas, selecionando
caracteristicas como: auséncia de sistemas de dispersao espacial ou temporal;
tamanho das sementes e outros drgaos utilizados pelo homem para dispersao;
arquitetura compacta da planta; ciclo de vida reduzido, com florescimento e
maturacao precoces e insensibilidade ao fotoperiodo (Papa, 2005). Espera-se,
portanto, que a diversidade genética dentro de populagdes domesticadas seja menor
do que nas populages silvestres. Este “gargalo” genético parece estar ligado
principalmente as regides do genoma onde se localizam os genes que controlam as
caracteristicas relacionadas & domesticacéo (Papa et al., 2005).

Em estudo conduzido por amostragem do genoma do feijoeiro, Papa et al.
(2005), comparando populagdes do tipo silvestre e domesticado no México,
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observaram diferenciagdo altamente significativa entre elas no que se refere aos
genes envolvidos com a domesticagdo, em comparagao com regides gendmicas
distantes dos loci da domesticacao, principalmente os genes de resisténcia a
doencas. As caracteristicas das populagdes silvestres sdo, em geral, total ou
parcialmente dominantes em P. vulgaris (Koinange et al., 1996). De acordo com
Papa et al. (2005), a geracéo de hibridos F, do cruzamento entre o tipo silvestre
e o domesticado serd fenotipicamente mais similar aos seus parentais silvestres
do que aos domesticados, situagéo que pode levar a diferencas na pressao de
sele¢cdo nos dois ambientes contrastantes (silvestre e domesticado).

De acordo com o observado, varios sdo os fatores que afetam a ocorréncia de
fluxo génico em feijoeiro, principalmente a cultivar e as condigGes ambientais.
Como no Brasil ndo h& gendtipos silvestres de feijoeiro, o risco da contaminagéo
genética por fluxo génico entre plantas de feijdo transgénicas e essas variedades
€ inexistente. Mesmo assim, estudos de biosseguranca estdo sendo conduzidos
para avaliar o risco da liberagdo no ambiente do feijoeiro geneticamente
modificado para resisténcia ao mosaico dourado (linhagem M1-4), que contém
também o gene bar, o qual confere resisténcia ao herbicida glifosinato de
amodnia. Esse marcador seletivo possibilita quantificar o fluxo génico entre
plantas transgénicas e ndo-transgénicas de uma mesma cultivar. Os resultados
preliminares de dois anos de avaliagdes ndo sugerem a ocorréncia de fluxo
génico entre a linhagem transgénica e seu parental, cultivar Olathe Pinto, quando
avaliadas de 1 a 10 metros da fonte de pdélen, apesar da coincidéncia entre os
seus periodos de floragdo. Novos estudos estdo sendo conduzidos para
confirmacao destes resultados.

Ap0s esta revisdo de literatura, pode-se concluir que: (a) a taxa de fluxo génico
em feijoeiro é altamente varidvel nos diferentes ambientes em que foi avaliada,
sendo normalmente baixa devido as caracteristicas florais da planta; (b) ndo ha
uma conclusao definitiva da presenca e participagéo de polinizadores na cultura;
(c) como o Brasil ndo é centro de origem do género Phaseolus, a ocorréncia de
escape génico é de importancia apenas na manutencgdo da pureza varietal; (d) de
acordo com os artigos analisados, a presenca de fluxo génico é importante
apenas a curta distancia (cerca de 3,5 m) da fonte; (e) a recomendacao oficial de
isolamento de um campo de producdo de sementes de feijoeiro é de 3 metros e
pode ser aumentada para 5 metros, no caso de feijoeiro geneticamente
modificado, para reforcar o grau de seguranca contra possivel escape génico.
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