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Apresentacao

A Embrapa Territorial € uma Unidade tematica da Embrapa que atua na viabilizagdo de solugdes
de inteligéncia, gestdo e monitoramento territorial para a agricultura brasileira. Em seus projetos
e acoes, a Unidade desenvolve e aplica métodos que oferecem aos gestores publicos e privados
conhecimento da complexidade do mundo rural, seus desafios e oportunidades.

Nossas equipes multidisciplinares fazem amplo uso das geotecnologias para gerar, integrar e analisar
informacodes de diversas fontes e naturezas, em bases territoriais € em diversas escalas temporais.

O desenvolvimento e a aplicacdo de métodos, técnicas e procedimentos permitem detectar, identificar,
qualificar, cartografar, prever e monitorar os diversos aspectos e fatores que influenciam a dindmica
de atividades agricolas, pecuarias, florestais e ambientais em nivel local, regional e nacional.

Bons progndsticos e diagndsticos territoriais sdo fundamentais na busca pelo desenvolvimento
agropecuario sustentavel, de modo a equilibrar as questdes produtivas, socioeconbémicas e
ambientais. Além da caracterizagcdo de aspectos técnicos e agronémicos, a analise detalhada da
agropecuaria de uma determinada regidao implica compreender como essas caracteristicas interagem
com cada situagao natural, agraria, agricola, de infraestrutura e socioecondmica, possibilitando o
monitoramento de sua evolucao.

A liberagdo comercial de algodoeiros geneticamente modificados (GM) é feita pela Comissao
Técnica Nacional de Biosseguranca (CTNBIo) e leva em consideracao as zonas de exclusao para
o algodao GM, as quais tém como objetivo evitar a interferéncia na manutencao in situ de espécies
sexualmente compativeis por meio do fluxo génico. Esta publicacao relata os estudos desenvolvidos
pela Embrapa para fundamentar a resposta da CTNBio ao governo de Rondénia, que solicitou a
retirada desse estado da zona de exclusao, para que seus agricultores pudessem utilizar cultivares
GM de algodoeiro.

Boa leitura!

Gustavo Spadotti Amaral Castro
Chefe-Geral da Embrapa Territorial
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Contextualizacao

A primeira liberacdo comercial de algodoeiros geneticamente modificados (GM) foi feita pela
Comissao Técnica Nacional de Biosseguranca (CTNBio) em 2005, condicionada a criacao de
zonas de exclusao para o algodao GM. O objetivo das zonas de exclusao era evitar interferéncia na
manutencao in situ de espécies sexualmente compativeis por meio do fluxo génico.

Em 2018, o governo de Rondénia solicitou a retirada do estado das zonas de exclusao, para que
seus agricultores pudessem utilizar cultivares GM de algodoeiro. Para fundamentar sua deliberacgao,
a CTNBio solicitou parecer ad hoc a Embrapa. Esta publicacdo relata os estudos feitos para
fundamentar a resposta a demanda do 6rgao regulatério.

O algodéao no Brasil

O algodoeiro herbaceo, Gossypium hirsutum (L.) r. latifolium, Hutch., € uma planta cultivada,
nativa do México e de Honduras (Giband et al., 2010). No Brasil, € explorado comercialmente por
agricultores de diferentes perfis tecnolégicos, em regides com condigdes edafoclimaticas distintas.

Dois tipos de algodoeiro sdo predominantemente cultivados no Brasil: o convencional e o
geneticamente modificado (GM). Estes algodoeiros sdo responsaveis por praticamente todo o
algodao produzido no Pais. Trés outros algodoeiros com caracteristicas genéticas ou de cultivos
especiais também sao plantados: o de fibra naturalmente colorida, o orgéanico e o agroecoldgico.
Esses cultivos apresentam elevada importancia social e sdo objeto de intenso trabalho de instituicdes
publicas e organiza¢des n&o governamentais junto a agricultores do Semiarido do Nordeste. Todas
essas cadeias usam genotipos de algodoeiro produzidos por programas de melhoramento, e ndo ha
lavouras formadas a partir de variedades locais ou crioulas (Barroso; Freire, 2003).

Desde meados da década de 1990, o Cerrado é o principal bioma em que a cotonicultura é
praticada. A Companhia Nacional de Abastecimento (Conab) estimou que o algodoeiro herbaceo foi
plantado em 1.174,7 mil hectares na safra de 2017/2018 (Conab, 2018). Segundo o levantamento
da Produgéo Agricola Municipal divulgado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (PAM-
IBGE) referente ao ano de 2017, quando o governo de Rondbnia apresentou a solicitagao de retirada
desse estado da zona de exclusao, o algodoeiro foi cultivado em 187 municipios de 13 estados
brasileiros, conforme mostra o mapa da Figura 1.

Zona de exclusio de algodoeiros geneticamente modificados

O algodao foi a segunda cultura a ter um evento GM liberado para cultivo comercial no Pais. Em 2005,
a CTNBio tomou a decisao de fazer a liberagdo comercial quando o Brasil ainda nao dispunha de
experiéncia com algodoeiros GM. Por isso, ela foi bastante cautelosa quanto a conservacao da
diversidade de Gossypium presente no Pais e determinou a criacdo de uma zona de excluséo
onde algodoeiros GM nao poderiam ser cultivados (CTNBio, 2005). A inten¢do da zona de exclusao
era preservar a variabilidade de algodoeiros n&o cultivados (nativos e naturalizados) de eventuais
efeitos adversos decorrentes do fluxo génico com algodoeiros GM.

Para atender a essa exigéncia da CTNBio, a Embrapa Algodao publicou uma proposta de zona de
exclusao (Barroso et al., 2005b), cuja abrangéncia pode ser visualizada na Figura 2, a qual serviu de
base técnica para a Portaria n° 21, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (Mapa),
que formalizou a criagdo das zonas de exclusdo.
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Figura 1. Municipios que cultivaram algodao no Brasil na safra 2016/2017, que precedeu as atividades de campo.
Fonte: IBGE (2023).
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Figura 2. Zona de excluséo original, destacando, nas regides, os locais nos quais o cultivo de algodoeiros geneticamente
modificados é permitido ou proibido.
Fonte: Barroso et al. (2005b).
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A zona de exclusao foi concebida para ser uma medida de biosseguranca dindmica, que deveria
se ajustar a novos fatos e ao avango do conhecimento. Adequagdes na abrangéncia ja haviam
sido previstas no documento que serviu de base para sua implementacao (Barroso et al., 2005b).
Seguindo esse preceito, duas alteragbes foram feitas, reduzindo sua abrangéncia. Os estados
Tocantins e Roraima estavam contidos na zona de exclusao original e obtiveram autorizacdo da
CTNBio para o plantio de algodoeiros geneticamente modificados em 2013 e 2015, respectivamente.
A zona de exclusao passou a apresentar a configuracdo mostrada na Figura 3.
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400’

Figura 3. Zona de excluséo apds atualizagées feitas em 2013 e 2015, destacando, nas regides, os locais em que o cultivo
de algodoeiros geneticamente modificados € permitido ou proibido.

O algodao em Ronddnia

Informagoes em dados secundarios

Rondénia ndo tem tradi¢do no cultivo do algodado. A area maxima com algodoeiro no estado foi de
25 mil hectares no ano de 1994. Apds essa safra, a cultura entrou em declinio e, entre 2002 e 2015,
nenhum hectare foi cultivado no estado. Em 2016, uma pequena area de 350 ha foi plantada e, em
2017, houve um pequeno aumento dessa area.

As informacgbes sobre outros tipos de algodoeiros existentes em Rondbnia sdo escassas, sem
qualquer relato sobre a existéncia de algodoeiros silvestres ou nativos. As referéncias disponiveis
na literatura sobre algodoeiros sempre descrevem o uso de G. barbadense como planta medicinal
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pela populagao do estado (Lima; Santos, 2006; Santos et al., 2008; Lima et al., 2011) e como planta
téxtil pelo grupo indigena Surui (Coimbra Junior, 1985). Todos os trabalhos tratam a espécie como
cultivada e nenhum tipo de algodoeiro € descrito como ocorrendo em ambientes naturais.

As informacgdes contidas em herbarios também séao limitadas e aparentemente tém algum nivel de
imprecisdo. O numero de exsicatas coletadas no estado e registradas na base de dados Species
Link' restringe-se a oito no herbario da Faculdade Sao Lucas, uma no herbario Rondoniense da
Universidade Federal de Rondbnia (Unir), duas no Herbario da Embrapa Biotecnologia e Recursos
Genéticos e uma no Herbario RB, do Jardim Botanico do Rio de Janeiro. Para as exsicatas que
dispunham de fotos, foi possivel verificar que todas eram da espécie Gossypium barbadense.
Destaca-se o herbario da Faculdade Sao Lucas, em que duas exsicatas foram classificadas
como Gossypium arboreum, trés como Gossypium herbaceum e trés como Gossypium hirsutum.
As classificagcdes parecem estar erradas, visto que G. arboreum e G. herbaceum sao espécies
nativas da Asia e da Africa, presentes no Pais apenas em bancos de germoplasma. E muito
provavel que as exsicatas classificadas como G. arboreum sejam G. barbadense, que apresenta
porte elevado, e que aquelas catalogadas como G. herbaceum sejam o algodoeiro herbaceo da
espécie G. hirsutum. Todas as exsicatas parecem ter sido coletadas em ambientes antropizados.

Levantamento de campo

O extenso levantamento feito no Brasil pela Embrapa no inicio dos anos 2000 n&o incluiu Rondénia.
Essa lacuna do conhecimento foi preenchida para responder a demanda feita pelo governo
estadual para a CTNBio, que solicitava a retirada do estado da zona de exclusédo de algodoeiros
geneticamente modificados.

Uma expedicao a campo foi feita entre os dias 1 e 7 de junho de 2018, para identificar a existéncia de
algodoeiros diferentes daqueles cultivados no estado. A caracterizacao in situ de G. barbadense foi
feita por meio de entrevista com o proprietario da planta e da analise do ambiente. Foram observados:
a) tipo de populagéo; b) idade da planta; c) origem declarada; d) localizagdo geografica; e) numero de
plantas/ponto de coleta; f) espécie; g) caracteristicas morfoldgicas; i) os usos das plantas.

Foram visitados 20 dos 52 municipios, abrangendo os dois biomas existentes no estado, Cerrado
e Amazénia, e 7 das 8 microrregides. Embora o planejamento original incluisse a amostragem na
microrregiao de Guajara Mirim, devido a falta de tempo habil durante a expedigao optou-se por ndo
visitar nenhum municipio dessa microrregiao.

Em todos os municipios visitados, escolhidos por serem aqueles com maior atividade agricola, foram
verificados pontos de ocorréncia de algodoeiros, sempre da espécie G. barbadense (Figura 4).
O esforgo necessario para localizar as plantas em todos os municipios foi pequeno, e foi estimado
que entre 5% e 10% das residéncias urbanas e propriedades rurais tinham plantas de G. barbadense.

As plantas eram, via de regra, mantidas com fins medicinais em quintais de residéncias urbanas e
rurais (Figura 5). Nenhum individuo foi encontrado em ambientes naturais, todos estavam em locais
muito antropizados. Técnicos e moradores do estado consultados foram unanimes em afirmar
jamais terem visto ou ouvido falar de algodoeiros silvestres ou nativos.

' Disponivel em: http://www.splink.org.br/index.
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Figura 4. Municipios de Rondbnia visitados (verde) e pontos em que plantas foram localizadas (pontos vermelhos).

As plantas apresentavam caracteristicas morfoldgicas tipicas de G. barbadense (Figura 6). Todas as
variagdes morfoldgicas observadas também haviam sido verificadas em outros locais do Pais. Havia
plantas com flores com e sem manchas vermelhas nas pétalas, sementes com e sem linter (fibra
curta aderida a semente), sementes de uma mesma loja do fruto unidas (estrutura chamada rim-de-
boi) ou separadas, estames longos ou na mesma altura das anteras e folhas verdes ou arroxeadas.
Todas as variantes morfoldgicas ja haviam sido observadas e descritas em outros estados do Brasil
(Barroso et al., 2005a; Almeida et al., 2008, 2009a, 2009b, 2009c, 2009d; Cazé et al., 2008; Ribeiro,
2008; Silva et al., 2009b). Isso condiz com a origem descrita por alguns proprietarios, que relataram
ter trazido as sementes de Minas Gerais, Goias, Para e Parana.

Considerando o que foi observado durante a expedicao:

a) Além do algodoeiro cultivado, a Unica espécie de Gossypium identificada no estado de
Rondbnia foi Gossypium barbadense.

b) Nao ha qualquer relato, na literatura, de algodoeiros silvestres em Ronddnia.
c) G. barbadense é mantido em fundos de quintal de residéncias na zona urbana e rural.

d) G. barbadense é uma planta medicinal bastante frequente em todo o estado, e é estimado
que de 5% a 10% das residéncias tenham uma ou mais plantas.

e) As plantas de G. barbadense nao apresentam caracteristicas unicas que as diferenciem de
plantas presentes em outros estados brasileiros. Portanto, ndo ha nenhum tipo de endemismo
de G. barbadense ou de outras espécies de Gossypium no estado de Rondoénia.
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Figura 5. Plantas de Gossypium barbadense em fundos de quintal em ambiente urbano e rural

em Rondbnia.
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Figura 6. Principais variagdes em alguns caracteres morfoldgicos das plantas de Gossypium barbadense encontradas em
propriedades visitadas em Ronddnia.
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Sistema reprodutivo de Gossypium barbadense e sua capacidade
de cruzamento com cultivares de Gossypium hirsutum

Conforme exposto, a Unica espécie de Gossypium além do algodoeiro cultivado observada
em Rondonia foi G. barbadense. Seu centro de domesticacdo € a regido costeira do Peru
(Giband et al., 2010). A espécie foi introduzida e disseminada no Brasil por povos pré-colombianos,
pois havia etnias que usavam sua fibra na producéo de artesanatos téxteis antes da chegada dos
portugueses (Moreira; Santos, 1994). Seu uso como planta téxtil difundiu-se entre os colonizadores,
mas entrou em decadéncia com aintroducao e disseminacao de G. hirsutum em meados do século XIX
(Giband et al., 2010). Todos os relatos da literatura confirmam o que foi observado em Rondbnia:
a espécie nao ocorre em ambientes naturais e € mantida, basicamente, como planta de fundo de
quintal (Barroso et al., 2005a; Aimeida et al., 2008, 2009a, 2009b, 2009c, 2009d; Cazé et al., 2008;
Ribeiro, 2008; Silva et al., 2009b). Sua distribuicdo € ampla, sua presenca é verificada em quase
todo o Pais, e a conservagéao in situ esta diretamente ligada a manutencéo das tradigdes de uso
como planta medicinal. As plantas in situ apresentam elevadissimos coeficientes de endogamia,
geralmente entre 0,9 e 1,0 (Almeida et al.,, 2008, 2009a; Pereira et al., 2008a, 2008b, 2008c;
Ribeiro, 2008; Silva et al., 2009a). Os elevados indices de endogamia decorrem da reproducao
por autofecundacgéao, geitonogamia ou de cruzamentos com individuos muito aparentados. Dada a
semelhanga na manutencéo in situ e a similaridade morfoldgica das plantas, € muito provavel que
o nivel de endogamia em individuos de G. barbadense de Ronddnia seja tdo elevado quanto nos
demais locais em que a espécie ocorre no Brasil.

Embora G. barbadense e G. hirsutum sejam sexualmente compativeis, as duas espécies mantém sua
integridade mesmo em caso de ocorréncia simpatrica (Brubaker et al., 1999). Isso provavelmente decorre
do somatario dos efeitos de barreiras sexuais pré e pds-zigoticas parciais. A principal barreira pré-zigética
para o cruzamento com algodoeiro herbaceo é do tipo competicdo de pdlen, que foi verificada pela
primeira vez por Kearney e Harrison (1924) e confirmada por Pereira et al. (2012). Ambos os trabalhos
relatam que a polinizagéo de estigmas de G. barbadense com misturas de pdlen de G. barbadense
e algodoeiro herbaceo em iguais proporgdes (50%:50%) resultaram em cerca de 25% de sementes
hibridas. Brubaker et al. (1999) também citam como relevante o diferente horario da liberagdo do polen.
Aprincipal barreira pds-zigotica existente entre G. barbadense e G. hirsutumtambém é parcial e da origem
a plantas corky (Stephens, 1946, 1950; Stephens; Phillips, 1972). Plantas corky séo caracterizadas por
serem anas, com amarelecimento em mosaico das folhas e excessiva produgao de material corticoso
em caules, peciolos e nervuras centrais. As plantas corky florescem e o pdlen é viavel, mas a fertilidade
feminina & severamente reduzida (Johnston et al., 2006).

As barreiras parciais descritas provavelmente tém desempenhado um papel significativo para a
manutencgéo da integridade genética de G. barbadense no Brasil. Mas, sem duvida, o isolamento
geografico é o fator mais importante. Em primeiro lugar, porque apesar de G. barbadense estar
presente em quase todos os municipios do Pais, em cerca de 90% deles n&o ha lavoura de algodéo.
Outro fator muito importante que dificulta o cruzamento com algodoeiros herbaceos é a manutencgao
da maioria das plantas em quintais de casas, dentro de cidades e vilarejos. Essas plantas geralmente
estdo a distancias superiores as percorridas por insetos polinizadores durante o forrageamento,
além de estarem protegidas por barreiras fisicas, como muros, casas e arvores.
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Consideracoes finais

Considerando as informagdes contidas em herbarios, na literatura cientifica e as coletadas in loco,
pode-se afirmar que:

a) Além do algodoeiro cultivado, a Unica espécie de Gossypium que ocorre no estado de

Rondénia é G. barbadense, presente em fundos de quintal de residéncias urbanas e rurais,
cuja continuidade de existéncia esta intimamente associada a manutenc¢ao da cultura de uso
da espécie como planta medicinal.

b) As plantas de G. barbadense presentes em Rondénia n&o apresentam caracteristicas Unicas

que as diferenciem de plantas presentes em outros estados brasileiros. Portanto, ndo ha
nenhum tipo de endemismo de G. barbadense ou de outras espécies de Gossypium no estado.

¢) Nao ha qualquer relato na literatura de populagdes silvestres ou nativas de Gossypium em

Ronddnia. Tampouco foram encontrados indicios de que tais tipos de algodoeiros possam
existir durante expedicao recente de busca por Gossypium no estado.

d) Cultivares de algodoeiro convencional podem ser plantadas sem restricdo em todo o Pais,

inclusive em Rondonia. Esses algodoeiros podem cruzar-se com os algodoeiros presentes no
estado com a mesma probabilidade que os algodoeiros GM. Os individuos hibridos terao os
cromossomos do material cultivado e nao cultivado, que se misturarao por recombinacao nas
geragdes seguintes. Isso resulta na introdugdo de genes que alteram o comportamento das
plantas em caracteristicas importantes para a existéncia in situ, como resposta a estresses
abidticos e bidticos, altura, ciclo, dorméncia das sementes e capacidade de competicao por
agua, luz e nutrientes em ambientes naturais. O efeito adaptativo resultante de cruzamentos
com genatipos cultivados, convencionais ou transgénicos nao depende do efeito individual de
um ou poucos genes, mas do balango do efeito de milhares de genes que foram transferidos.

e) Apesar da coexisténcia centenaria, nenhuma das espécies existentes no Brasil apresenta

f)

problemas severos de conservacao devido ao cultivo de algodoeiro. A experiéncia com
algodoeiros geneticamente modificados também soma mais de 13 anos, sem qualquer indicio
de que algodoeiros geneticamente modificados tenham introduzido disturbios adicionais a
manutencéo in situ, mesmo no estado de Mato Grosso e na mesorregido do Extremo Oeste
Baiano, em que o algodoeiro é cultivado em maior escala.

Os problemas que os algodoeiros nativos e naturalizados do Brasil enfrentam nao sao causados
por fluxo génico. Mesmo que tivesse um papel importante para a perda de diversidade, o
fluxo génico com algodoeiros GM ou convencionais (passiveis de serem cultivados em todo o
estado) é muito similar no impacto potencial. Portanto, a proibi¢gdo de plantio de algodoeiros
GM como medida de conservagdo da diversidade de Gossypium, inclusive no estado de
Rondénia, é tecnicamente ineficaz.

Como conclusdo, o fluxo génico ndo é uma preocupacgéo significativa para a preservacao de
G. barbadense em Rondénia, e ndo ha razéo para o estado permanecer na zona de exclusao.

Considerando o exposto, a retirada de Rondbnia da zona de exclusdo do algodoeiro
geneticamente modificado n&o traria problemas adicionais para a manutencdo in situ da
diversidade genética de Gossypium no estado. A CTNBio acatou a recomendacdo e o Mapa
publicou a Portaria n® 1.816, de 23 de outubro de 2018, formalizando o afastamento de Rondbénia.
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A partir dessa data, a zona de exclusao do algodao geneticamente modificado passou a ter a
abrangéncia geografica apresentada na Figura 7.

Até a safra 2022/2023, Rondbnia havia colhido 39.200 ha de algodao transgénico, com produtividade
meédia de 3.830 kg de caroco de algodao por hectare. Nas cinco safras colhidas até o momento, o
estado produziu 57,3 mil toneladas de pluma e 93,6 mil toneladas de caroco (Abrapa, 2023) sem
relatos de problemas associados ao cultivo do algodao transgénico.
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Figura 7. Zona de exclusao ap6s 2018, destacando, nas regides, os locais em que o cultivo de algodoeiros geneticamente
modificados é permitido ou proibido.
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