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Introducéo

Helicoverpa zea constitui uma peste importante no algoddo dos EUA e é referida
popularmente como lagarta do algodoeiro. H. zea também é comum em outras colheitas,
onde é reconhecido por nomes diferentes. Outras lagartas do algodoeiro/de broto
também atacam o algoddo nos EUA. Desde a adocdo do algoddo biotecnolégico nos
EUA, as perdas devido a lagartas de broto/algodoeiro cairam de 3,97% em 1995 para
1,2% em 2010. As perdas devidas a insetos como Lygus e ao pulgdo-fedido, que ndo sao
controladas pela toxina Bt, permaneceram quase no mesmo nivel durante os ultimos 15
anos. Os dados mostram que, apesar do aumento na pressao de insetos devido a certos
insetos sugadores e aumentos de prego nos produtos inseticidas, o custo direto de
manejo de artropodos ndo aumentou nos ultimos 15 anos. Em 2010/11, estima-se 0
preco tecnoldgico para o algoddo biotecnoldgico resistente a insetos em cerca US$
35/ha, 0 que representa cerca de 25% do custo do manejo de artropodos. A experiéncia
com tecnologia de gene duplo nos EUA tem mostrado que, com variedades de algod&o
com gene Bt mdltiplos, as tecnologias podem proporcionar controle muito bom das
pragas de lagartas, mas podem ndo oferecer 100% de controle da lagarta do algodoeiro.
Muitos pesquisadores tém observado que, sob pressdo natural extrema a partir da lagarta
do algodoeiro, as variedades biotecnoldgicas resistentes a insetos podem exibir controle
variavel das lagartas do algodeiro-alvo, e podem exigir aplicacGes suplementares de
inseticidas para evitar perdas de producdo devidas a lesdo a partir dessa espécie. Logo,
existem muitos fatores que poderiam determinar a necessidade de borrifamento
adicional em variedades de gene duplo. O primeiro artigo € sobre a “Necessidade de
Borrifamento em Algoddo Biotecnolégico de Gene Duplo Resistente a Insetos no
Sistema de Producao dos EUA”.

O segundo artigo, intitulado “Cor do Algodado: Medig¢do e Descolora¢ao”, lida com os
desenvolvimentos mais recentes na medi¢do da cor das fibras e nas alteragcbes em cor
devidas a vérias razbes. Os dois parametros independentes de cor de algoddo sdo grau
de refletancia (Rd) e amarelidé@o (+b). Todos os capulhos abertos em um campo nao sdo
colhidos logo apds a abertura. O caroco de algodao na planta fica sujeito ao desgaste
climatico de muitos dias. Um atraso na colheita do algodédo e o orvalho continuo sobre
capulhos abertos também alteram a cor natural do algoddo. Relatos mostram que alguns
fardos de algodao, especialmente aqueles transportados por via maritima, mudam de cor
de modo significativo, particularmente +b, a partir de sua medicdo inicial em HVI.
Umidade e temperatura constituem os dois fatores mais importantes que afetam a cor
apos coleta e durante armazenamento. O amarelamento pode resultar em
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enfraquecimento leve da fabrica ou até desintegracdo completa do tecido. Uma
deterioracdo da cor indica reducédo da capacidade de processamento da fibra, resultando
em preco menor de mercado. Uma deterioracdo da cor afeta a capacidade das fibras
absorverem corantes de modo equivalente a fibras sem cor deteriorada. Mesmo que 0
algoddo com deterioracdo de cor seja capaz a absorver corantes de modo igual a algodéo
sem deterioracdo de cor, afeta-se a capacidade das fibras descoloridas de reter corantes.
Fornecem-se muito mais fatos sobre a cor do algodéo no segundo artigo.

O terceiro artigo € do Dr. Sukumar Saha, Pesquisador ICAC do Ano de 2011. O Dr.
Saha, que trabalha atualmente para o Departamento da Agricultura dos EUA, foi
reconhecido na 70 Reunido Plenéria do ICAC, realizada na Argentina, de 4-10 de
setembro de 2011. O Dr. Saha é uma autoridade internacional na genémica e
citogenética de algoddo. Sua pesquisa é utilizada no desenvolvimento de recursos
genéticos e citogenéticos por pesquisadores ao redor do mundo. Ele desenvolveu,
avaliou e divulgou linhas de substituicdo cromossdmica interespecificas retrocruzadas
oriundas de outras espécies de algoddo tetraploides. Essa pesquisa inaugura novos
paradigmas nos estudos de reproducdo e genética do algoddo, proporcionando uma
ferramenta para superar os problemas de introgressdo interespecifica e na descoberta de
alguns genes ou caracteristicas novos. O Dr. Saha também fez uma contribuicdo
importante no desenvolvimento de marcadores de SSR baseados em PCR em programas
de reproducdo de algoddo. O Dr. Saha é um dos oito cientistas fundadores que iniciaram
a International Cotton Genome Initiative (Iniciativa Internacional do Genoma do
Algodao) (ICGI) para facilitar o trabalho de pesquisa colaborativo em genémica de
algod&o no nivel global. O Dr. Saha fez uma apresentacdo no Seminario Técnico em
Buenos Aires, setembro de 2011. Seu artigo, reproduzido aqui, estd focalizado em trés
areas especificas sobre o papel da biotecnologia no aprimoramento do algodéo: 1) uso
de tecnologia transgénica na produgdo de algoddo econdmica e ambientalmente
sustentavel; 2) selecdo assistida por marcador para acelerar os programas de reproducéo
de algodao; e 3) o futuro do sequenciamento do genoma do algod&o para desvendar os
segredos da genética para o aprimoramento do algodao.

A Necessidade de Aplicacdes de Inseticidas no Algodao Biotecnoldgico de Gene
Duplo Resistente a Insetos no Sistema de Produgéo dos EUA

Nos Estados Unidos, Helicoverpa zea constitui uma praga importante e € conhecido
comumente como lagarta do algodoeiro, quando afeta algoddo. No entanto, quando H.
zea ataca outras colheitas, a lagarta é nomeada frequentemente segundo a planta
hospedeira (por exemplo, lagarta da espiga no milho, lagarta do sorgo, lagarta da soja,
lagarta do tomate e outros). A ampla variedade de hospedeiros e a sequéncia de
colheitas de que o inseto se alimenta em uma Unica época de crescimento possuem
impacto significativo em seu potencial para desenvolver resisténcia as toxinas expressas
em algodao Bt e outras colheitas biotecnoldgicas. Essa qualidade polifagica d& origem a
cenarios desenvolvimentares sazonais, em que apenas um numero limitado de geracoes
ndo ficaria exposto as toxinas transgénicas, seja em Bollgard ou Bollgard Il. Além
disso, 0 uso de toxinas Bt semelhantes tanto em milho Bt quanto em algoddo Bt pode
sujeitar populagcdes a exposicGes de selecdo multipla dentro de um Unico ano. A
comercializacdo de mais colheitas biotecnologicas que portam 0s mesmos genes Bt ira
aumentar o risco de desenvolvimento de resisténcia as toxinas. A lagarta do tabaco
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(Heliothis virescens) constitui uma praga importante e tem sempre exigido um ndmero
maior de aplicagOes de inseticida do que H. zea. No entanto, essa situagdo mudou com a
introducdo do algoddo Bollgard em 1996. O algodéo biotecnoldgico Bollgard eliminou
100% das aplicagOes para lagarta do tabaco, mas o controle suplementar da lagarta do
algodoeiro permaneceu uma pratica rotineira até se ter adotado o Bollgard II.
Consequentemente, revisou-se o limiar para lagartas para controlar a populacdo de
escape. A adocdo do Bollgard Il intensificou o controle em planta de lagartas,
particularmente da lagarta do algodoeiro. Posteriormente, em 2005, a Dow
AgroSciences tornou disponivel uma tecnologia alternativa de gene duplo, o
WideStrike®. Embora variedades na tecnologia Bollgard 11° ou WideStrike® tenham
proporcionado um controle muito bom de lagartas, ndo oferecem controle de 100% de
lagartas do algodoeiro.

A situacdo com a lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda) difere significativamente
das da lagarta do tabaco e da lagarta do algodoeiro. A lagarta do algodoeiro é uma praga
ocasional a esporadica em muitas areas de algoddo ao redor do mundo. Também é
conhecida como uma praga migratoria nos EUA. A praga ataca a parte inferior da
planta, onde vive e, com isso, torna dificil a deteccdo de infestacBes utilizando
protocolos padrdo de amostragem. Borrifamentos reativos de inseticidas também
produzem frequentemente resultados inconsistentes. Tém havido duvidas com relacéo
ao desempenho dos algoddes Bt transgénicos contra essa praga. O WideStrike®
proporcionou melhor protecdo do que os algoddes Bollgard ou Bollgard Il contra a
lagarta do cartucho.

As outras duas pragas danificadoras de frutos do algoddo nos EUA, onde as variedades
biotecnoldgicas foram adotadas mais cedo do que em qualquer outro pais, sdo a lagarta
rosada (Pectinophora gossypiella) e a lagarta do algodoeiro (Helicoverpa armigera). A
lagarta do algodoeiro, uma lagarta americana, ndo constitui uma praga séria no algodao.
E tipicamente mais dificil de controlar com algoddo Bt do que outras pragas
lepidopteras alvejadas e requer frequentemente borrifamento com inseticidas como
medida de controle suplementar. A protecdo contra lagarta rosada melhorou com a
introducdo do algodao biotecnoldgico de gene duplo resistente a insetos.

Perdas Devidas a Insetos nos EUA

Nos EUA, as perdas devidas a artropodos tém sido avaliadas desde 1979. Os danos séo
expressos em termos de perda na producdo atribuivel as varias pragas individuais. As
informacBes necessarias sdo fornecidas pelos agentes dos condados, especialistas de
extensdo, consultores particulares e pesquisadores entomologistas. Todos os dados sdo
transformados em média sobre a area total de cada unidade de relato. Por exemplo, se
uma unidade de relato compreender 100 hectares e tiver ocorrido uma perda de 8% na
area de 25 hectares, a perda média apareceria nos dados como perda de 2%. Esse
procedimento de transformacdo em média é usado em todos os dados relatados,
incluindo produgdes e custos de controle. As perdas de producdo devidas a pragas
artropodas tém diminuido significativamente nos Gltimos 15 anos. Desde a introducgéo
do algoddo biotecnolégico, as perdas devidas a larvas do broto e larvas do algodoeiro
tambem tém diminuido, de 3,97% em 1995 para 1,2% em 2010 (Andnimo, 1996-2011).
As perdas devidas a determinados outros insetos, tais como Lygus e pulgdes-fedidos,
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tém permanecido quase no mesmo nivel nos ultimos 15 anos. No entanto, tém ocorrido
flutuacBes de um ano para outro, o que também vale para lagartas do broto/algodoeiro.
As perdas de producdo devidas a lagartas do broto/algodoeiro foram de apenas 0,5% em
2009/10. Com base nos dados medios de producdo para 1995/96, estima-se que foram
perdidos 66,7 quilogramas de fibra de algod&o por hectare devido a artropodos naquela
estacdo, em comparagdo com 36,0 quilogramas na estacdo 2010/11. Logo, pode-se
inferir que as medidas mais recentes de controle de pragas ndo tém s6 economizado 0s
custos de inseticida, mas também tém contribuido para perdas menores e producdes
maiores.

Nos EUA, também séo coletados dados sobre custos diretos de manejo em conexdo com
artrépodos. Os dados que aparecem nos quadros seguintes mostram que, apesar do
aumento da pressdo a partir de certos insetos sugadores e apesar dos aumentos de preco
nos produtos inseticidas, o custo direto de manejo de artrépodos ndo aumentou nos
altimos 15 anos (Anénimo, 1996-2011). Em 2010/11, estima-se o custo do algodao
biotecnoldgico resistente a insetos em US$ 35/ha, 0 que representa cerca de 25% do
custo do manejo de artropodos. Existem muitos fatores responsaveis pela auséncia de
aumentos no custo do controle de artropodos nos ultimos 15 anos. O algodéao
biotecnologico constitui um dos principais fatores, mas o programa de erradicacdo do
bicudo também reduziu significativamente o dano por esse inseto, particularmente no
Texas. A infestacdo por bicudo, que cobriu até 0,9 milhdo de hectares em 2002, foi
reduzida para menos de 50.000 ha em 2010.

Yield Loss Due to Insects by Year in the USA
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1. Perda de Producéo Devida a Insetos por Ano nos EUA
2. Perda de Producgédo em %

3. Artropodos

4. Lagartas do broto/algodoeiro

1. Custo Direto de Manejo de Artrépodos nos EUA
2. US$/ha

O Problema da Resisténcia e a Necessidade de Borrifar

O ano de 2010 foi o decimo-quinto aniversario da introducdo, adogdo e uso comercial
em grande escala do algod&o biotecnoldgico na busca evolutiva para controlar os danos
por insetos no algoddao. Uma das licbes mais convincentes aprendidas a partir do uso de
inseticidas ao redor do mundo, quando aplicados em algodéao biotecnolégico, foi que a
industria inteira teve de projetar programas de manejo de resisténcia para o algodao
biotecnoldgico antes mesmo de o primeiro algoddo biotecnoldgico de gene Unico
resistente a insetos ter sido comercializado em 1996. A tecnologia de gene duplo
Bollgard 11° (CrylAc + Cry2Ab), introduzida pela Monsanto em 2003, completou seus
primeiros oitos anos de plantio comercial em 2010. Dois anos mais tarde, introduziu-se
outro algodao biotecnolégico de gene duplo resistente a insetos, 0 WideStrike® (Cry1Ac
+ CrylF), comercializado pela Dow AgroSciences, e este concluiu seus primeiros seis
anos de uso comercial em 2010. A Monsanto descontinuou subsequentemente a
producdo comercial do algoddo Bollgard (gene CrylAc) por receio de que insetos
pudessem desenvolver resisténcia a uma variedade de gene Unico mais rapido do que a
uma variedade de gene duplo.

A experiéncia com tecnologia de gene duplo nos EUA tem demonstrado que as
variedades de algoddo com as tecnologias génicas de Bt multiplo atualmente
disponiveis podem proporcionar controle muito bom de pragas de lagartas, mas também
podem ndo oferecer 100% de protecdo contra a lagarta do algodoeiro. Muitos
pesquisadores tém observado que, sob a pressdo natural extrema das lagartas do
algodoeiro, as variedades biotecnoldgicas resistentes a insetos podem exibir controle
inconsistente das lagartas do algodoeiro-alvo e podem exigir aplicacdes suplementares
de inseticidas para evitar perdas de producdo devidas a danos por lagartas do
algodoeiro. Em 2010, Greene (2011) experimentou a pressao mais alta registrada a
partir de H. zea em estudos de campo realizados na Carolina do Sul nas Gltimas cinco
estacOes. Os estudos de campo das tecnologias de algoddo biotecnoldgico existentes e
promissoras foram inundados por infestacdes naturais de lagarta do algodoeiro, e foram
observados resultados variaveis. Greene (2011) notou picos dos niveis de danos em
capulhos que se aproximaram de 20, 60 e 30% em variedades ndo-protegidas com
caracteristicas de Bollgard 11®, WideStrike® e TwinLink ", respectivamente. A
tecnologia de gene Gnico Bollgard® mostrou danos por lagarta do algodoeiro t&o altos
quanto de 60% no pico de pressdo de lagarta do algodoeiro. Ele relatou que esta em
andamento pesquisa para desenvolver limiares de tratamento desenhados
especificamente para tecnologias de gene Bt maltiplo a medida que ficarem disponiveis.

Jackson et al. (2011) observaram que, durante os Gltimos poucos anos de colheita, 0s
algoddes biotecnoldgicos de gene duplo resistentes a insetos (Bollgard 11® e
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WideStrike®) tém exigido nimeros cada vez maiores de borrifamentos de inseticida
alvejando a lagarta do algodoeiro. No Mississipi, algoddo biotecnoldgico recebeu uma
média de 1,7 aplicacdo por hectare em 2009 para controle suplementar de lagarta do
algodoeiro; a cifra foi aumentada para 2,3 borrifamentos por hectare em 2010. Capturas
de armadilha de feromonio de tragas do algodoeiro adultas também demonstraram taxas
de captura quase duas vezes mais altas em 2010 do que nos quatro anos anteriores. O
numero médio sazonal de tracas do algodoeiro capturadas por armadilha por semana foi
< 50 em 2006-2009 e > 100 tracas por armadilha por semana em 2010. Os
pesquisadores coletaram lagartas do algodoeiro de algoddao e milho biotecnoldgicos
resistentes (ou seja, Bollgard 11®, WideStrike® e SmartStax®) e as testaram quanto a
suscetibilidade a CrylAc e Cry2Ab através de bioensaios de incorporacdo de dieta e
mortalidade de dose. Ensaiou-se uma coldnia laboratorial da lagarta do algodoeiro
(LabZea) que era suscetivel a vérias toxinas Bt como linhagem de controle. As
proporcOes de resisténcia para CrylAc indicaram que as populagdes de lagarta do
algodoeiro coletadas a partir de colheitas de Bt com gene em pirdmide foram 3-8x
menos suscetiveis a CrylAc do que a colbnia suscetivel laboratorial. As taxas de
suscetibilidade dessas col6nias a CrylAc foram comparaveis a muitas das encontradas
durante 2002-2008 no Arkansas, onde as proporcdes de resisténcia variaram de cerca de
0,1 a > 500. Como no caso das estimativas de suscetibilidade a CrylAc, as proporcdes
de resisténcia a Cry2Ab variaram de 2-12.

As proporcdes de mortalidade geradas a partir da % de mortalidade de uma coldnia
submetida a doses discriminatérias de 100 ug/mL de dieta (CrylAc) ou 150 ug/mL
(Cry2Ab) mostraram que a suscetibilidade a CrylAc permaneceram inalteradas de
2002-2008. No entanto, a propor¢do de mortalidade para Cry2Ab em 2010 foi de 0,4, 0
que foi mais baixo que a variacdo de 0,6-1,0 entre 2002 e 2008 (no estado do Arkansas).
Esses dados sugerem que, qualquer que seja a reducdo em suscetibilidade que estiver
sendo observada, esta € mais provavelmente devida a reducdo da suscetibilidade a
proteina Cry2Ab. No entanto, isso ndo explicaria 0 aumento na sobrevivéncia de lagarta
do algodoeiro nas variedades de algoddo WideStrike, que produzem proteinas Bt tanto
CrylAc quanto CrylF. Jackson et al. (2011) também apontaram outro fator que poderia
ser responsavel pela sobrevivéncia mais alta no algodao biotecnoldgico de gene duplo.
Sugerem que as densidades populacionais maiores de lagartas de algodoeiro durante a
estacdo poderiam ser a causa do numero aumentado de sobreviventes observado em
certos campos plantados com variedades biotecnoldgicas.

Siebert et al. (2011), da Dow AgroSciences LLC, concluiram que suas variedades
WideStrike, em oposicdo as variedades nao-Bt, mostraram uma reducdo média em
muitos anos dos danos em capulhos utilizando WideStrike em 82% em cada local.
Viram uma diferenca nos danos realizados por lagartas do algodoeiro no algoddo
biotecnoldgico resistente a insetos, mas ninguém reivindica controle completo de todas
as lagartas do algodoeiro. O estudo de referéncia mostrou reducdo de 82% nos danos
por lagarta do algodoeiro, mas isso s significa que houve 18% de danos que poderiam
ter sido evitados através de biotoxinas mais perfeitas ou da aplicacdo de inseticidas.
Alguns outros estudos descobriram taxas de mortalidade ligeiramente mais altas (ou
seja, 85,4%) contra o complexo de lagartas do algodoeiro, incluindo a lagarta do
cartucho da beterraba (Spodoptera exigua), a lagarta mede-palmo do repolho
(Trichoplusia ni) e a lagarta do cartucho (Spodoptera frugiperda). O algoddo Bt de gene
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unico produziu uma taxa de mortalidade de 45,3%. Siebert et al. (2011) também nao
encontraram tendéncias para uma alteracdo na eficacia por um determinado periodo de
tempo. De acordo com Siebert et al. (2011), os fatores contribuintes que explicam o0s
niveis de danos de capulhos em uma variedade WideStrike na auséncia de borrifamento
foliar suplementar podem incluir: 1) intensidade e duracdo das infestacdes por lagarta
do algodoeiro; e 2) padrdes de expressdo da proteina Cry durante periodos de presséo de
lagartas do algodoeiro ligada a umidade do solo e as temperaturas dos periodos diurno e
noturno. A equipe da Dow AgroSciences LLC ndo encontrou evidéncias de que a
reducdo na suscetibilidade a CrylAc ou CrylF com o tempo constitua um fator que leve
a danos vegetais maiores. Os pesquisadores admitem que borrifamento suplementar
alvejando a lagarta do algodoeiro tem sido sempre ocasionalmente necessaria no
algoddo WideStrike, particularmente contra altas densidades e/ou infestagOes
prolongadas.

O algodédo transgénico com genes Bt tem reduzido a necessidade de inseticidas
convencionais, enquanto proporciona beneficios para a saide humana e o ambiente. Por
exemplo, no algoddo nos EUA, o nimero médio de aplicacBes de inseticida utilizadas
contra a lagarta do tabaco e o complexo da lagarta do algodoeiro diminuiu de 5,6 em
1990-1995 para 0,63 em 2005-2009 (Williams, 2008-2010). Aconselha-se que
variedades que contém WideStrike devem continuar a ser observadas quanto a lagarta
do algodoeiro. Quando se justificam tratamentos suplementares com inseticida, devem-
se selecionar inseticidas e taxas de aplicagdo apropriados, e aplica-los no momento
apropriado para tratar infestacdes.

Expressdo de Endotoxina

Os genes determinam todas as caracteristicas fisioldgicas e morfoldgicas e seu impacto
definitivo nos organismos vivos. Um gene € uma unidade basica que determina
variacdo/diversidade e semelhancas/hereditariedade, e é definido como um segmento de
DNA que contém uma sequéncia especifica de nucleotideos. Todos os genes em todos
0S 0rganismos Vivos se expressam através de proteinas ou enzimas. A expressdo de um
gene varia de acordo com a sequéncia de nucleotideos, a natureza de seu promotor, seu
local de insercdo na planta modificada, 0 ambiente interno da planta e as diferentes
fontes de modificacdo (bidticas e abioticas). Transgenes sdo capazes de se expressar
completamente de modo mais perfeito quando as condic¢des sdo ideais. Logo, existem
muitos fatores que podem determinar a necessidade de borrifamento adicional em
variedades de gene duplo. Esses fatores influenciam direta e indiretamente a quantidade
de endotoxina expressa em cada algodao biotecnoldgico, bem como a reacdo dos insetos
em termos de sensibilidade e/ou toleréncia as toxinas produzidas no interior da planta.
Alguns desses fatores estao discutidos abaixo:

e As diferentes espécies de lepiddpteros variam em sua suscetibilidade a proteinas
endotoxinas. Algumas larvas continuardo a viver por dois a trés dias apds a
alimentacdo ter sido interrompida. Instares individuais podem danificar
diferentes partes da planta: frutos/brotos, capulhos pequenos ou grandes. Por
exemplo, no caso da lagarta do cartucho, as larvas de 3° 4° e 5° instar
danificaram menos capulhos maiores do que fizeram em capulhos de porte
médio ou menores. Também se tem demonstrado que os danos em frutos por
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todos os instares resultaram em reducao significativa na sobrevivéncia de frutos
até a colheita. A alimentacdo dos insetos em capulhos grandes ndo reduziu a
probabilidade de sobrevivéncia do fruto até a colheita; no entanto, a producdo a
partir de capulhos danificados pode ficar muito mais baixa em comparagéo com
producdes de capulhos ndo-afetados. Aceita-se geralmente que a lagarta do
cartucho constitui uma das espécies de lepiddpteros que € menos suscetivel as
proteinas endotoxinas Bt expressas no algodéo.

e As concentracdes de endotoxina precisam ser quantificadas, pois as quantidades
de endotoxina encontradas nas folhas e nas outras partes do pé de algoddo
variam significativamente. Logo, a eficicia definitiva de qualquer algodéo
biotecnoldgico de gene Unico ou multiplo particular dependera dos niveis de
expressao proteica nas diferentes partes da planta (Adamczyk et al., 2008).
Quando as larvas se alimentam em folhas de algod&o do tipo Bt menos efetivo,
precisam consumir quantidades maiores de material folhoso para ingerir a
quantidade de endotoxina necessaria para ser letal para elas. Também se
estabeleceu que a alimentacdo em algoddes transgénicos reduziu
significativamente o0 peso e a emergéncia pupais e também reduziu o
desenvolvimento larval. De acordo com Kranthi et al. (2005), os niveis de toxina
diminuem & medida que a colheita amadurece e ficam consistentemente mais
baixos ou indetectaveis em frutos. A mortalidade larval de H. armigera e lagarta
do algodoeiro foi maior em folhas que contém toxina do que em outras partes
em frutificacdo (Arshad et al., 2009). A quantidade de toxina também pode
variar entre as partes de uma Unica planta. Em geral, pétalas, folhas e frutos
apresentam concentracdes mais altas de toxinas Bt do que anteras e 6vulos. A
pesquisa também tem demonstrado que os capulhos na posi¢cdo 1 (préximo ao
caule principal) apresentam concentracGes mais altas de toxinas do que aqueles
nas posi¢Oes mais distantes do caule principal. As concentracfes de proteinas Bt
diminuem constantemente entre os nédulos 9 e 17. A idade da planta também é
importante, pois alguns dados mostram que as quantidades de toxinas diminuem
em partes de plantas mais velhas, particularmente em 110 dias apds o plantio.
Essa situacdo demandara borrifamento de inseticida contra as lagartas do
algodoeiro-alvo e lagartas que possam estar prevalentes no estagio de
maturidade da colheita. Também se afirma que a concentracdo de cloroplastos
possui efeito na expressdo de toxina e, consequentemente, na sensibilidade para
protecdo contra insetos-alvo, particularmente Spodoptera frugiperda.

Expressdo da Endotoxina CrylAc em Diversas Variedades de Algodédo em Dois

Locais
Variedade Concentracdo de Endotoxina CrylAc (ppm)
Estado do Mississipi Stoneville
DP 33B/458B/RR 2,03 a 2,95a
Sure-Grow 125 BR 1,15b 2,69 a
PM 1218 BG/RR 0,90 bc 1,87 bc
ST 4892 BR 0,64 bc 1,94 b
DP 451 B/R 0,76 bc 149¢c
ST 4691 B 0,61lc 1,56 bc
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As diferentes variedades podem expressar diferentes quantidades de toxina.
Como consequéncia, a eficicia das toxinas pode diferir amplamente de uma
variedade para outra (Kranthi et al., 2005). Hofs e Vaissayre (2007) fizeram uma
revisao extensa dos fatores responsaveis pela expressdo da toxina. O trabalho
feito nos EUA em tdo precocemente quanto 2001 revelou claramente que houve
diferencas significativas intervariedades e interlocais na expressao de toxinas
(http://msucares.com/newsletters/pests/cis/2002/cis1302.htm). Os dados também
mostraram que, em um local, uma variedade ter uma concentracdo de
endotoxina mais alta do que em outro pode, na verdade, apresentar uma
concentracdo mais baixa em um local diferente.

Também podem ocorrer diferengas na suscetibilidade como funcdo da
localizacdo geogréfica da populacdo. Mesmo antes da comercializacdo do
algoddo biotecnoldgico, estava bem estabelecido que altas temperaturas podem
causar desequilibrios fisioldgicos na planta que podem acionar a degradacao de
proteinas soluveis. Consequentemente, concentracdes de toxinas Bt em qualquer
variedade podem diminuir se temperaturas quentes prevalecerem por um longo
periodo. Chen et al. (2003, 2005) mostraram como a exposi¢do a temperaturas
de mais de 37°C por um periodo de 24 horas reduz as concentragdes de proteinas
CrylA em mais de 50%. Os efeitos geograficos sdo acentuados devido a varias
condicBes abidticas, que incluem ndo so6 altas temperaturas, mas também secas,
salinidade, inundacdes, etc. Um estudo realizado pelo Institute of Plant
Protection (Instituto de Protecdo Vegetal) da Chinese Academy of Agricultural
Sciences (Academia Chinesa de Ciéncias Agricolas), China, mostrou que o teor
de toxinas nas variedades de algoddo Bt mudou significativamente com o tempo,
dependendo da parte da planta, do estagio de crescimento e da variedade.
Geralmente, a proteina toxina foi expressa em altos niveis durante os estagios
iniciais de crescimento, diminuiu no meio da estacéo e se recuperou no final da
estacao.

As plantas contém muitos compostos secundarios, tais como fenais,
ortoquinonas, terpenoides e taninos. Estudos tém mostrado que as concentragdes
desses compostos variam de acordo com a idade da planta e a exposi¢do a
fatores externos. Alguns desses compostos criam sinergias com toxinas Bt
(gossipol), enquanto que outros (taninos) criam interferéncia negativa. Kranthi et
al. (2005) relatam que, em periodos de estresse, 0 aumento relativo na
concentracdo de gossipol compensa a reducdo da concentracdo de toxina Bt.
Esses achados mostram que alteracbes na eficAcia ndo dependem
exclusivamente do nivel de toxina Bt na planta, mas também da condicdo
fisiolégica da planta. Linhas de estudo semelhantes em batatas transgénicas
descobriram que glicoalcaloides foliares nas variedades de batata transgénica
afetaram os beneficios anti-insetos dos trasgenes. Esse tipo de pesquisa ndo tem
sido realizado no algod&o, pode ser exigido provavelmente. As conclusdes de
tais estudos podem até ajudar a intensificar a capacidade da planta de produzir
quantidades maiores de toxinas.

A exposicao de insetos aos mesmos produtos quimicos por um periodo longo de
tempo (ou seja, aplicacbes frequentes do mesmo inseticida, ano ap6s ano)
permite que o inseto desenvolva a capacidade de tolerar concentragdes de
inseticidas consideravelmente maiores que as doses recomendadas. Insetos
sugadores, bem como mastigadores, sdo igualmente capazes de desenvolver tais
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tolerancias. Por exemplo, lepidopteros possuem resisténcia desenvolvida a
inseticidas em muitos paises e admite-se geralmente que insetos-alvo podem
desenvolver resisténcia a toxinas Bt; de fato, confirmou-se resisténcia ao gene
CrylAc do Bollgard em muitos paises. Quando um inseto-alvo desenvolve
resisténcia, as variaces e flutuacbes das concentracbes de endotoxina,
resultantes dos muitos fatores mencionados acima exigirdo nimeros maiores de
aplicacdes de inseticida, mesmo em algoddo biotecnoldgico de gene duplo.

Novas Tecnologias Baseadas em Bt Resistente a Insetos

As duas tecnologias novas resistentes a insetos que se espera que fiquem disponiveis
para uso comercial nos préximos poucos anos séo Bollgard 111® e TwinLink . Ambas
as tecnologias estdo aguardando registro regulatorio e aprovacdes apropriadas, mas ja
estdo passando por testes extensos na Austréalia e nos EUA. No ano passado, Monsanto
solicitou a Environmental Protection Agency (Agéncia de Protecdo Ambiental) dos
EUA permissao para empreender testes de campo de algodao Bollgard I11 de gene triplo
resistente a insetos resultante de engenharia genética. O Bollgard Il combina o gene
estabelecido Bollgard 11 (MON15985), que produz as toxinas CrylAc e Cry2Ab2, com
0 COT102 (Vip3Aal9) da Syngenta para controle dos insetos lepidopteros. Espera-se
que o objetivo priméario das novas tecnologias nos novos produtos se alinhe com no
futuro proximo para evitar o desenvolvimento de resisténcia em tanto quanto possivel e
aumente o espectro de insetos lepiddpteros controlados efetivamente pelas toxinas.
Espera-se que o Bollgard Il proporcione melhor protecdo contra lagartas do cartucho.
Alguns estudos iniciais realizados em algoddo ndo-Bt e Bollgard Il e 11l indicaram que
as larvas de lagarta do cartucho foram capazes de penetrar em 47, 18 e 3% dos capulhos
em algodéao ndo-Bt, Bollgard Il e Bollgard 111, respectivamente.

A tecnologia Bt TwinLink™ oferecera uma alternativa para as tecnologias Bt existentes.
A tecnologia de resisténcia a insetos TwinLink™ contém dois genes Cry, que expressam
as proteinas CrylAb e Cry2Ae que alvejam pragas lepiddpteras no algoddo. Realizou-se
certo nimero de estudos em 2010 para caracterizar adicionalmente o controle de
lepidopteros, confirmar o desempenho agrondmico, comparar o desempenho de base
das variedades e determinar os perfis de expressdo de proteinas. Os achados mostraram
que canteiros de algoddo nao-Bt sofreram 100% de danos em capulhos, enquanto que as
lagartas do algodoeiro causaram cerca de 15% dos danos em capulhos em canteiros de
TwinLink™ ndo-protegidos. Os danos sazonais médios em capulhos foram de menos de
10 e 20% em canteiros protegidos e ndo-protegidos de algoddo TwinLink
respectivamente. As producbes de canteiros protegidos e ndo-protegidos de algodao
TwinLink foram semelhantes, indicando que o desempenho ficou apenas
minimamente aumentado com controle suplementar de lagartas do algodoeiro.

Em outro estudo, as concentracdes de proteinas CrylAb e Cry2Ae foram determinadas
por extracdo proteica a partir do tecido terminal da folha e de procedimento quantitativo
de ELISA colorimétrico. Foram amostrados cinco locais e bases genéticas multiplas por
seis semanas consecutivas durante o florescimento e o periodo de estabelecimento de
capulhos. Os dados indicam que, como no caso de outras proteinas Cryl, ocorre um
declinio ligeiro da protefina CrylAb do TwinLink & medida que o pé de algoddo
amadurece. No entanto, a proteina Cry2Ae no TwinLink manteve ou aumentou
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numericamente seu nivel de expressdo até a maturidade. Esses dados indicam que, sob
certas condi¢des, incluindo pressdo extrema de lepidopteros (Greene et al., 2011), pode-
se precisar de controle suplementar de lepidopteros para apoiar a eficacia da tecnologia
TwinLink .

A discussdo dos dados acima indica que ndo sdo apenas os algoddes biotecnoldgicos
resistentes a insetos existentes que podem exigir borrifamento adicional; as novas
tecnologias Bt (Bollgard 11l e TwinLink ) que estdo na fonte de informages para
aprovacao (e espera-se que estejam em uso dentro dos proximos 2-3 anos) também
precisardo de aplicacdes de inseticidas para obter rendimento méximo. No entanto, vale
igualmente o fato de que essa situacdo também esta ligada a pressdo de insetos e, como
tal, pode varia de um ano para outro. Qual gene é efetivo contra qual lepiddptero sera
sempre um fator na determinacdo da necessidade de aplicacGes de inseticida e em que
retornos econémicos liquidos.

Concluséao

Inseticidas sdo borrifados em algoddo ndo-biotecnoldgico com base em certos limiares
para varias pragas. Os limiares podem ser baseados em um nivel combinado de
avaliacdo de varias pragas. O uso de um limiar combinado pode evitar que perdas
decorrentes de uma praga atinjam um nivel alto demais antes de as aplicacdes de
inseticida serem feitas. Quando se verifica um limiar em algoddo néo-biotecnolégico,
isso significa geralmente que pelo menos algum dano ja foi sofrido antes do inicio da
aplicacdo do inseticida. Contrariamente, com algoddo biotecnoldgico resistente a
insetos, ndo ha limite para qualquer praga-alvo, e ha um controle de praga de 100% sob
tais circunstancias. Se as proteinas Bt ndo forem 100% efetivas, como se tem
demonstrado ser o caso com Bollgard 1l e WideStrike (que permitem algum dano por
lagarta do algodoeiro no campo), o borrifamento de inseticidas pode aumentar as
producdes. Danos e beneficios variam de ano a ano, dependendo do nivel de pressao de
pragas. Dados e pesquisas anuais tém mostrado que, nos EUA, as variedades Bollgard
Il e WideStrike se beneficiam de uma Unica aplicacdo de inseticida contra a lagarta do
algodoeiro. O tratamento contra lagarta do algodoeiro aumentou a producéo de fibra de
algoddo em uma média de 78 e 125 kg/ha com Bollgard Il e WideStrike,
respectivamente, por todos os anos e variedades avaliados. Quando se fatoraram os
custos do inseticida contra lagarta do algodoeiro, a protecdo estimada contra insetos e 0s
custos da tecnologia de sementes em uma equacdo, as variedades Bollgard Il e
WideStrike proporcionaram retornos econdémicos, conforme expresso em termos de
controle de lagarta do algodoeiro. Além disso, tudo parece indicar que as tecnologias
mais efetivas, que se espera que se alinhem dentro dos préximos 2-3 anos, também
podem proporcionar retornos econémicos conforme expresso em menos aplicacdes de
inseticida.
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Cor do Algodéo: Medicao e Descoloracédo

Os dois parametros independentes mais usados de cor de algoddo sdo: grau de
refletdncia (Rd) e amarelidao (+b). A refleténcia indica o quanto o algodéo é refletivo
ou opaco, e a amareliddo indica o grau de pigmentacdo colorida. O codigo de cor é
determinado pela localizagdo do ponto em que os valores de Rd e +b se interseccionam
no diagrama de colorimetro de algoddo de Nickerson-Hunter para algodao de planalto.

Quantidade de luz solar, temperaturas diurnas e noturnas durante o crescimento,
insumos agronémicos e seu momento de aplicacdo sdo responsaveis pela maior parte
das variacdes nos parametros de qualidade de fibra dentro de uma Unica variedade. A
cor da fibra também ¢é afetada pelos mesmos fatores. O grau do algodao € uma avaliagao
composta de cor, residuo e preparacdo. Cada caracteristica é julgada separadamente,
mas um classificador qualificado integra sua avaliacdo dos trés pardmetros diversos em
um grau composto. A avaliacdo de cor constitui uma categorizacdo primaria, usada para
designar um grau ao algodao. O residuo costumava ser o segundo fator mais importante
na determinacdo da qualidade, mas avangos no equipamento tornaram cada vez mais
facil eliminar materiais vegetais do algoddo, consequentemente ressaltando a
significancia da cor como um fator de qualidade importante. Enquanto a medicdo dos
parametros de qualidade de fibra melhorou bastante, acrescentando confiabilidade e
respeitabilidade de dados, a medicdo da cor ndo atingiu sucesso semelhante. Parte do
problema é que a percepcdo de cor humana resulta da interacdo de trés componentes:
fonte luminosa, objeto e detector (olho e cérebro no caso de graduacdo manual). Entéo,
guando se mede a cor de uma amostra, trata-se, de fato, de um processo pelo qual a cor,
como percebida pelos humanos, € medida e descrita pelo olho nu ou por um instrumento
medidor de cor (HVI, colorimetro, etc.). Este artigo trata dos ultimos desenvolvimentos
em medicdo de cor de fibras e alteracGes progressivas na cor devidas a varias razoes.

Medicao da Cor

A cor do algodao pode ser julgada visualmente a olho nu ou medida mecanicamente
com o auxilio de diferentes tipos de instrumentos. A avaliacdo a olho nu da cor,
frequentemente referida como grau de cor do classificador, pode ser afetada pela luz sob
a qual se observa uma amostra de algodao e pelos arredores gerais (cor da mesa, cor da
parede, etc.). Se a cor de uma amostra tiver de ser julgada visualmente por um
classificador, o laboratério deve se certificar de fornecer iluminacdo apropriada.
Humanos classificam amostras por comparagdo visual com um conjunto de padrdes
fisicos sob iluminacdo padrdo. A avaliacdo é feita em uma sala com paredes cinza-
escuras, e as amostras sdo colocadas sobre uma mesa preta com intensidade luminosa
incidente de 1.200 Ix. Quanto mais experiente for o classificador em julgar a cor do
algoddo, mais precisa serd a avaliagdo que podera fazer. Os classificadores requerem
treinamento especial antes de se qualificarem para o trabalho de avaliar a cor do
algodéo.
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O Departamento de Agricultura dos EUA (USDA) comecou a desenvolver instrumentos
para avaliar a cor do algoddo nos anos 1930. Os dois critérios para medicéo de cor (Rd e
+b) foram introduzidos nessa época. De acordo com Matusiak e Walawska (2010),
Nickerson e Hunter desenvolveram um método objetivo de medir a cor utilizando um
colorimetro no inicio dos anos 1940. A escala de Hunter utilizada em um colorimetro de
algoddo de Nickerson-Hunter indica a porcentagem de reflexdo (Rd) em uma diregéo
vertical, o que é uma medida da claridade de uma amostra, e em uma direcdo horizontal,
com o codigo de cor sendo determinado pela localizagdo do ponto em que os valores de
Rd e +b se interseccionam no diagrama. Durante um teste de cor, os fotodiodos
absorvem a luz filtrada a partir da amostra iluminada, e um microprocessador expressa
o0s resultados em termos de claridade e amareliddo da amostra. Matusiak e Walawska
(2010) relataram que a tecnologia de colorimetria foi incorporada no equipamento de
teste HVI durante os anos 1970. Um teste HVI emprega uma fonte luminosa de xenonio
dupla para iluminar uma janela de amostra que mede 7,1 cm por 9,1 cm. As duas luzes
localizadas em um angulo de 45° sdo piscadas em uma janela que contém uma amostra
de algoddo comprimida. A luz refletida é medida por dois detectores, e 0s sinais dessas
luzes sdo usados para calcular a Rd e a +b da amostra. O International Committee on
Cotton Testing Methods (Comité Internacional Sobre Métodos de Teste de Algodédo) da
ITMF recomenda a medicao de cor por HVI.

De acordo com os procedimentos padronizados desenvolvidos pelo USDA, existem 25
graus de cor oficiais, mais 5 categorias de cor abaixo de grau. A cor fornece uma
indicacdo da capacidade das fibras de absorver corantes no processo de fabricacdo. A
maior parte da colheita de algoddo nos EUA ¢ classificada como graus de cor branco 21,
31 ou 41. Os graus 32 ou 42 seriam graus manchados claros. O algoddo Pima néo
possui grau, pois geralmente é descarocado em descarogadoras de cilindro, de modo que
a preparacgdo é diferente. Além disso, o algodao Pima também possui uma cor amarela
mais escura que o do planalto.

A medicdo de cor em HVI também exige iluminacdo especial. A iluminacédo através de
uma claraboia instalada por sobre 0 ombro é considerada adequada para uma avalia¢do
precisa de cor. Também se recomenda que os arredores sejam esbranquicados a cinza-
claros. Os tetos ndo devem ser mais de 9,5 na escala de cor neutra de Munsell. Também
se deve garantir que as paredes das salas de classificacdo ndo sejam mais escuras que
9,0 na escala de cor neutra de Munsell.

O USDA produz e fornece algoddes de calibracdo internacional e de HVI para calibrar
todo o maquinario envolvido na medicdo em HVI das caracteristicas de qualidade. No
entanto, no caso de cor, usam-se ladrilhos de ceramica, e ndo amostras de algodao, para
calibrar as maquinas. O USDA fornece diferentes ladrilhos para diferentes marcas e
modelos de HVI. E amplamente aceito que ndo existe rastreabilidade geralmente
reconhecida para esses padrdes. Logo, valendo a partir de 1 de julho de 2000, o
Programa de Algoddo do USDA aceitou e implementou o grau de cor HVI como padrao
oficial de grau de cor. Apoiando esses graus, o Programa de Algoddo do USDA mantém
dois colorimetros-mestres em Memphis, Tennessee, para garantir a consisténcia de
valores em todos os ladrilhos de calibragéo de cor em HVI e padrdes de cor de algodéo
para Rd e +b. Os colorimetros-mestres também sdo calibrados com o auxilio de
ladrilhos. Para monitorar a exatiddo da calibragédo de cor a longo prazo, os padroes-
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mestres de cor de algoddo sdo mantidos em armazenamento frio. Esses chamados
“padrdes de armazenamento em freezer” sdo medidos por cada colorimetro-mestre em
base trimestral (Knowlton, 2008). As tolerancias permitidas de cor para Rd e +b séo de
1,0 e 0,5 unidade, respectivamente. Seria desejavel ter o algoddo de calibracdo
internacional para que a cor seja confiavel. Atualmente, o USDA fornece caixas de
verificacdo de cor de algoddo, mas o problema é que a cor (principalmente +b) muda a
medida que o algodao envelhece. Portanto, é duvidoso que uma mudanca da calibracao
com ladrilho para calibragdo com algodao pudesse ser Util.

Designagdes Oficiais de Grau para Algodao de Planalto

Branco Manchado | Manchado Tingido Corado de
Claro Amarelo
Regular 11 12 13 - -

Bom (GM)
Regular 21 22 23 24 25
Estrito
(SM)
Regular 31 32 33 34 35
(M)
Regular 41 42 43 44 -
Baixo
Estrito
(SLM)
Regular 51 52 53 54 -
Baixo
(LM)
Mediocre 61 62 63 - -
Bom
Estrito
(SGO)
Mediocre 71 - - - -
Estrito
(GO)
Abaixo de 81 82 83 64 85
Grau

A graduacao de cor manual e em HVI pode produzir resultados diferentes. Os dados de
HVI sdo afetados por residuos no algoddo, e o grau de classificador é enormemente
dependente da capacidade do mesmo. A experiéncia tem demonstrado repetibilidade
entre os graus de classificador em apenas cerca de 70%, e niveis ainda mais baixos de
repetibilidade tém sido relatados entre os graus de HVI e classificadores. As duas areas
com as oportunidades e os desafios mais significativos para atualizar e aprimorar a
medicao répida e precisa da cor de algoddo sdo: 1) melhor conhecimento e aplicagdo do
sistema atual de cor (Rd e +b) para sistemas de cor bem conhecidos e 2)
desenvolvimento de padrdes de cor de algoddo verificaveis ou “rastredveis” a partir de
fontes auténticas. Diante disso, novos procedimentos e sistemas de cor estdo sendo
investigados para atualizar e aprimorar as medigdes atuais de cor, bem como os
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protocolos de padréo de cor do Servigco de Comercializacdo Agricola do USDA (Rogers
e Thibodeaux, 2006).

Alteracgéo de Cor e Medicao de Cor no Local em Localidades Remotas

A cor do algoddo é dependente da variedade especifica e de sua interacdo genotipica
com o ambiente, bem como com os insumos aplicados. Infelizmente, a cor do algodéo
ndo fica estavel com o tempo, seja no campo ou embalado em fardos. Os seguintes
fatores possuem impacto significativo na cor do algoddo:

e O algoddo de planalto tem cor naturalmente branco-brilhante. A exposicao
continua no campo a desgaste climatico e a baixa acdo de micro-organismos
podem fazer com que o algodéao perca sua clareza e fique mais escuro, mas isso
ndo vale apenas sob condi¢bes de campo; o desgaste climatico também pode
alterar a cor do algoddo mesmo depois deste ter sido descaro¢ado e embalado.
Quando um capulho se abre, devem-se permitir cinco a sete dias para que a fibra
de algodé&o se core e seque no campo antes de ser colhida.

e Uma falta de agua de irrigacdo ou geada pode forcar os capulhos a se abrirem
prematuramente. Sabemos que capulhos imaturos produzem fibras fracas com
indice micronaire subnormal. O algod&o colhido a partir de capulhos imaturos
também é caracterizado por aumento da saturacdo de cor amarela. Fibras
imaturas também ficam propensas a descoloracdo mais rapida do que a das
fibras maduras.

e Algumas lagartas do algodoeiro afetam apenas a porcdo do capulho. Se uma
lagarta do algodoeiro ingerir algumas sementes no capulho, a semente oca e suas
sementes adjacentes podem produzir algoddo manchando com tingimento
amarelado, suficiente para ter impacto significativo no grau do algodao.

e Mesmo se o capulho amadurecer normalmente e for colhido a tempo, a colheita
por maquina pode tingir o algoddo com contaminantes, tais como folhas verdes,
graxa, 0leo, etc., até um grau suficiente para abaixar seu grau.

e Todo capulho pode ndo ser colhido em seu momento ideal de colheita. Atrasos
na colheita e orvalho continuo sobre capulhos abertos também podem acarretar
alteracOes na cor natural do algodé&o.

e Umidade e temperatura constituem os dois fatores mais importantes que afetam
a cor do algoddo ap0s a colheita e durante 0 armazenamento.

Relatos mostram que alguns fardos de algodao, especialmente aqueles transportados por
via maritima, mudam de cor significativamente; a variacdo em +b a partir da medicao
em HVI inicial € particularmente notavel. Com base na mesma hipotese, Rodgers et al.
(2011) testaram a cor do algoddao “no local em localidades remotas” utilizando um
espectrofotbmetro portatil e a compararam com dados de HVI obtidos a partir de
amostras cortadas ap0s o0 descarocamento. Os pesquisadores realizaram varias
comparacOes entre parametros de cor de espectrofotdmetro e leituras de HVI para +b e
encontraram 0s melhores resultados globais como sendo de +b em HVI e
espectrofotbmetro HunterLab MiniScan EZ (MSEZ). Eles descobriram uma
combinagdo linear excelente entre as leituras de +b em HVI e b* em MSEZ no caso
tanto de ladrilhos cerdmicos quanto de biscoitos de algoddo, com inclinagdes proximas
da unidade e altas correlagdes (> 0,97). Pode-se lembrar que 0 USDA fornece dois tipos
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de padrbes de cor: um conjunto de cinco ladrilhos cerdmicos e um conjunto de 12
biscoitos de fibra de algoddo. As combinacbes de cor entre os padrdes de ladrilho e
biscoito foram ligeiramente diferentes, mas significativas, indicando que o
espectrofotdmetro é capaz de medir cores até um grau aceitavel de preciséo.

Dados posteriores revelaram que os valores de +b em HVI foram geralmente ~1,3
unidade mais baixos que os valores de b* em MSEZ. Quando se ajustou quanto a essa
diferenca, observou-se concordancia excelente entre +b em HVI e b* em MSEZ.

Alteragéo de Cor no Armazenamento

Os efeitos negativos do desgaste climéatico no campo ou do armazenamento na cor da
fibra de algod&o sdo bem conhecidos. Estudos tém mostrado que a maior parte do efeito
colorizante foi devido a amarelamento. O amarelamento foi ligado primariamente a teor
de umidade, dias de armazenamento, temperatura media do ar durante o armazenamento
e temperatura da fibra de algoddo no momento em que foi armazenada. Densidade no
armazenamento, aeragdo e luz solar também afetardo o processo de amarelamento. Um
teor de umidade acima de 14 por cento aumenta acentuadamente o amarelamento. O
segundo fator mais importante que tem efeito na cor da fibra de algoddo ou no
amarelamento é a temperatura.

Umidade

Quando o algoddo é trazido dos campos, apresenta geralmente um teor de umidade mais
alto que o ideal para descarocamento apropriado. Consequentemente, a fibra de algodéo
é geralmente secada até 6-8%. O algoddo é mais facilmente limpo, possibilitando
consequentemente um grau de folha melhor. A principio, a secagem reduz a forca da
fibra; portanto, uma secagem excessiva pode causar mais rupturas de fibras durante o
descarocamento, o que resulta em qualidade mais baixa de fio. Também héa tendéncia de
acrescentar agua ao caroco por diferentes razdes, incluindo peso de fardo. Umidade
mais alta no caroco reduz a ruptura de fibras e também requer menos energia para
pressionar os fardos. Chun e Anthony (2004) acrescentaram agua na esteira de fibra de
algoddo do descarocador na taxa de 0, 5,9, 9,1, 21,8 e 25,0 kg por fardo como
borrifamento adicional antes de pressionar o algodao em fardos. Depois, armazenaram o
algoddo por quatro meses para ver os efeitos da umidade mais alta da fibra na atividade
microbiana, na cor do algoddo e em outras caracteristicas de qualidade de fibra. Os
fardos foram embalados em densidade universal de aproximadamente 448,5 kg/m® e
tamanho de fardo de 53,3 cm x 139,7 cm x 78,7 cm. Apds 116 dias, os fardos foram
abertos e as amostras foram coletadas e testadas quanto a varios parametros. Algumas
caracteristicas foram afetadas negativamente, enquanto que outras foram afetadas
positivamente. A cor do algod&do diminuiu de regular a regular baixa estrita em quatro
meses. A fibra de algodao ficou mais escura e mais amarela com a quantidade mais alta
de umidade. Os dados também mostraram que a adi¢cdo de umidade aumentou a
atividade microbiana, particularmente bolor, o que pode ter consequéncias adicionais
para a cor da fibra de algod&o. Os efeitos na cor estdo exibidos abaixo.
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Efeito da Adicdo de Umidade na Cor do Algodéo

Umidade Rd +b Grau de Cor
Adicionada

Sem agua 75,7 8,5 31
adicionada

5,9 kg/fardo 74,7 8,9 31
9.1 kg/fardo 73,6 9,3 41
21,8 kg/fardo 70,6 10,1 42
25,0 kg/fardo 69,3 10,6 43

O algodao é enfardado e embalado bem abaixo de seu teor de umidade de equilibrio em
armazenamento. Entdo, se um fardo ndo for apropriadamente pressionado, a fibra de
algoddo pode absorver umidade, consequentemente deteriorando a cor em determinado
estagio. Achados semelhantes no efeito prejudicial da umidade no algoddo armazenado
h& meses foram relatados na literatura, incluindo Anthony (2002a).

Temperatura e Cobertura de Fardos

Fiandeiros recomendam embrulhar os fardos em tecido de algod&do para o proposito de
evitar contaminagdo. No entanto, o algoddo continua a ser embrulhado em filme de
polietileno, polipropileno trangado e aniagem trancada. A classificacdo dos materiais de
cobertura de fardo do menos poroso ao mais poroso é: filme de polietileno,
polipropileno trancado, algoddo e aniagem trancada. Com relacdo ao efeito da
exposicdo da area superficial na cor do algoddo, é razoavel supor que quanto mais
porosa for uma cobertura de fardo, maior serd a area superficial da fibra que ficara
exposta as condigdes atmosféricas. A literatura mostra que os valores de +b de cor da
fibra foram afetados significativamente pelo tipo de cobertura de fardo e pelas
condicBes atmosféricas com o tempo. Isso é importante, pois fardos armazenados sao
usados para formar camadas misturadas para tecelagens produzirem fios e tecidos
coloridos uniformes. Alguns relatos mostram que uma +b de cor de 0,15 possui
consequéncias significativas, enquanto que outros estudos mostram que apenas quando
a variacdo ficou acima de 0,38 unidades de +b é que ocorreriam consequéncias
significativas durante o acabamento. Altas temperatura e umidade trabalham juntas para
produzir alteracdes na +b da cor da fibra. A relacdo entre crescimento fungico nas fibras
e sua resposta a temperatura explica por que o envelhecimento no verdo pode resultar
em alteragdes significativas na amarelidao +b.

Efeito dos Residuos na Medicéo de Cor

Como mencionado acima, a cor do algodao é uma interacéo de refletancia e amareliddo.
A refletdncia pode ser afetada por residuos no algoddo. A Dra. Malgorzata Matusiak, do
Textile Research Institute of Poland (Instituto de Tecnologia Téxtil da Poldnia)
apresentou um artigo em uma reunido do International Committee on Cotton Testing
Methods da International Textile Manufacturers Federation (Federacgao International de
Fabricantes Téxteis) (ITMF) em Bremen, Alemanha, em marco de 2010, que tratou da
“Influéncia dos residuos na medi¢ao de cor”. A Dra. Matusiak testou 20 amostras de
algoddo em um HVI quanto a Rd e +b com e sem residuos. Ela descobriu que, em 70%
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dos casos, 0 grau de cor mudou/melhorou como resultado da remoc¢éo dos residuos. Na
mesma reunido, o sr. James Knowlton, do Departamento de Agricultura dos EUA,
também apresentou um artigo sobre o mesmo assunto. Pegou quatro amostras de
algodao e mediu o grau de cor em quatro estagios. O primeiro teste foi na amostra na
chegada. O segundo teste foi realizado apos o residuo foliar ter sido retirado para
abaixar o teor de folhas em 1 a 2 graus de folhas. O terceiro teste foi feito apds a
remocao do residuo foliar para abaixar o teor de folhas em mais 1 a 2 graus de folhas.
No quarto teste, foram usados biscoitos de algoddo de grau padrdo como parametro de
controle. O sr. Knowlton utilizou um colorimetro/medidor de residuos de xendnio-
mestre para testar a cor e o grau de folhas e concluiu que:

e A classificacdo de cor de algodéo é baseada na cor total da amostra e ndo na cor
da fibra sozinha.

¢ AR ¢ afetada pelo teor de folhas, diminuindo com o aumento do teor de folhas.

e A +bndo é afetada pelo teor de folhas.

e A quantificacdo do grau de alteracdo de cor para a alteracdo foliar (baseada em
medi¢des por instrumento) é possivel em biscoitos de algoddo de padrdo de
grau, mas nao em algoddo cru.

O sr. Hossein Ghorashi, da Uster Technologies, apresentou um artigo semelhante em
uma reunido do International Committee on Cotton Testing Methods da ITMF realizada
em Bremen, Alemanha, em 1-2 de abril de 2008. O sr. Ghorashi explicou que eles
manipularam os padrdes de graus de cor do USDA ao adicionarem sistematicamente
particulas de residuos e depois verificarem Rd e +b em HVI. Os dados da Uster
Technologies provaram que existe uma forte correlacdo inversa entre valores de Rd e
niveis de teor de residuos, conforme determinado pelos padrdes de graus de cor do
USDA. Contrariamente, os valores de +b nao foram afetados pela adicdo de residuos. O
sr. Ghorashi observou que as relacBes desenvolvidas como resultado desse trabalho
podem ser usadas para corrigir as medi¢bes de cor em HVI. No entanto, existem
algumas davidas sobre a relacdo do teor de residuos com os valores de Rd. Os residuos
sdo medidos na superficie; se estiverem espalhados uniformemente por toda a amostra,
isso € bom, mas é muito possivel que os residuos medidos na superficie podem nao
representar a quantidade real de residuos na amostra.

Reprodutibilidade dos Resultados de Cor

A reprodutibilidade e a repetibilidade dos dados de cor ndo sdo satisfatdrias. Ja foi
demonstrado que a quantidade de residuos no algoddo pode afetar seu valor de Rd
quando testada em um HVI. Uma maneira de testar a cor e evitar o efeito dos residuos
seria testar a Rd por meio de um espectrofotometro. Matusiak e Walawska (2008)
compararam os dados de HVI com os dados do espectrofotdmetro Datacolor 650. As
coordenadas de cor determinadas no espectrofotdmetro foram L* - claridade, a* -
verde/vermelho, b* - azul/amarelo, C* - saturacdo e h - angulo de matiz. As medicGes
foram feitas em diferentes iluminantes: D 65 (luz diurna), A (tungsténio) e F 11 (TL
84). Os indices de cor foram calculados com base nos parametros de cor medidos
segundo o indice de brancura CIE, o indice de brancura de Stephensen e o indice de
amareliddo D 1925. Matusiak e Walawska (2008) concluiram que ha forte correlagéo
entre os resultados de medicdo de cor de algoddo por HVI e espectrofotdmetro. No
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entanto, as amostras de algoddo classificadas no mesmo grau de cor em HVI diferem
realmente entre si na variacdo de L*, a* e b* no espectrofotdometro.

Rogers et al. (2006) estudaram o impacto na medi¢cdo de cor do uso de varios
instrumentos e procedimentos de amostragem. As amostras analisadas foram ladrilhos
de cor, ladrilhos AMS (Servico de Comercializagcdo de Agricultura do USDA) e
camadas de algoddo cru ou “blocos” AMS. As amostras foram medidas com
instrumentos tanto de bancada quanto portateis oriundos de vérios fabricantes de
instrumentos de cor. Observaram que a varidvel primaria que teve impacto na
concordéncia de cor entre as unidades foi o uso do vidro de HVI na parte dianteira da
amostra. O impacto desse vidro na consisténcia das leituras da unidade portéatil foi
grave.

Os resultados de HVI também mostraram que a avaliacdo de cor por HVI pode ser
diferente da do grau do classificador. O nivel de confianca pode diferir como resultado
de muitos fatores, mas estima-se que, na média, os dados de HVI correspondem aos
graus do classificador em apenas 70% das vezes. Isso ndo vale apenas para os dados de
espectrofotobmetro contra os de HVI; os dados de HVI registrados a partir de uma
maquina também exibiram repetibilidade mais baixa em outras maquinas. Sistemas
diferentes de HVI também podem produzir leituras diferentes. A Forca-Tarefa Sobre
Padronizacdo Comercial de Testes de Algoddo por Instrumentos da ICAC realizou
amplos estudos com laboratdrios ao redor do mundo e chegou a mesma conclusao.
Preparacdo de amostra, calibracdo do HVI, condicdo dos ladrilhos de cor, etc. estdo
entre os possiveis fatores responsaveis pela baixa repetibilidade.

Colorizacéo de Tecidos

O algodao é uma fibra higroscopica e incha em ambiente de alta umidade, em dgua e em
solucBes concentradas de certos &cidos, sais e bases. Sabe-se que o algoddo exibe
resisténcia excelente a alcalis. Durante o processo de tratamento quimico no tingimento
e acabamento, a degradacdo é causada geralmente por oxidacédo, hidrélise ou ambas. A
maior parte dos produtos quimicos superficiais no algoddo (incluindo inseticidas,
desfolhantes e dessecantes, se houver) é removida na lavagem durante o processo de
alvejamento. E o fio, e ndo fibras Unicas, que sofre 0o maior nimero de tratamentos
quimicos. A maior parte dos produtos quimicos € aplicada no fio ou tecido a fim de
conferir cor ou evitar encolhimento. Obtém-se estabilidade de cor ou Colorlock em um
fio ou tecido através de aquecimento. Uma exposicdo longa de tecido a luz visivel e
ultravioleta, especialmente na presenca de altas temperaturas ao redor de 250-397°C e
umidade, pode resultar em enfraquecimento do tecido ou mesmo sua completa
desintegracdo. Ocorre menos deterioracao se o algoddo for mercerizado, mas o algodéo
mercerizado fica um pouco mais suscetivel a oxidacdo e hidrélise
(http://cotton.missouri.edu/Classroom-Resistance.html).

Os tecidos de algoddo fazem parte de varios produtos de uso final em que desempenho
funcional e aparéncia visual tém importancia fundamental. Logo, téxteis conhecidos
como industriais, técnicos ou qualquer outro termo devem manter suas propriedades
fisicas e mecénicas por toda a vida util do material. Corantes ou tinturas sdo aplicados
predominantemente em solugdo aquosa. Muitas vezes, sdo aplicadas nd&o uma, mas
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muitas cores, e torna-se importante que todas as cores sejam aplicadas uniformemente.
Téxteis sdo corados apenas apds impurezas superficiais (por exemplo, cera de fibra,
acabamento de fiacdo e poeira particulada) terem sido removidas por tratamentos
apropriados. Tais tratamentos, ou seja, desclassificagdo por tamanho e lavagem,
conferem brancura estavel a um tecido. O alvejamento também é feito para acrescentar
brancura estavel a tecidos. A mercerizagdo melhora brilho, forca ténsil, estabilidade
dimensional e reobtencdo de umidade. Porém, fibras mortas ou com pouca ou nenhuma
parede secundaria se beneficiam comparativamente menos de mercerizacdo. A
deterioracdo de cor indica reducdo da capacidade de processamento da fibra além de
reduzir o pre¢co de mercado. A deterioragdo de cor torna as fibras relativamente mais
incapazes de absorver corantes do que fibras sem deterioracdo de cor equivalentes.
Mesmo quando algoddo com deterioracdo de cor absorve corantes como algoddo sem
deterioracdo de cor, diminui-se a capacidade das fibras descoloridas segurarem o0s
corantes. Aléem disso, quando se cora algoddo descolorido, este pode ndo ter o mesmo
acabamento que o algodao sem deterioracéo.
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Papel da Biotecnologia no Desenvolvimento Sustentavel do Algodéo

Sukumar Saha, Pesquisador ICAC do Ano de 2011, Unidade de Pesquisa de Manejo
Integrado de Pragas, Laboratério de Pesquisa de Ciéncia de Colheitas, USDA, Estado
do Mississipi, MS, EUA

Resumo

As perspectivas de biotecnologia para proporcionar producdo sustentavel de algodéo
custo-eficiente sob um ambiente seguro para o século 21 sdo enormes. O papel da
biotecnologia vegetal no aprimoramento do algoddo constitui uma &rea de rapida
evolucdo e bastante ampla. O objetivo especifico deste artigo é proporcionar um relato
sobre trés areas especificas, incluindo tecnologia transgénica, selecdo assistida por
marcador e sequenciamento de genoma de algoddo com referéncia ao papel da
biotecnologia no aprimoramento do algoddo. As tecnologias transgénicas no algodao
tém objetivo especifico de superar dois problemas importantes na producéo de algodao:
1) o alto custo do manejo de ervas-daninhas e 2) a reducdo grave de producao causada
por insetos lepiddpteros frugivoros, especialmente a lagarta do algodoeiro. A historia de
sucesso das tecnologias transgénicas utilizando genes Bt e tolerantes a herbicidas no
aprimoramento do algoddo permanece sendo um feito cientifico notavel. Para melhorar
a eficiéncia e retardar o desenvolvimento da resisténcia a insetos ao gene CrylAc em
linhagens de algoddao, usa-se um método de piramide de pelo menos dois ou mais genes.
Os genes Cry2Ab, CrylF e CrylAc foram aplicados na segunda geracdo de genes Bt
apos 2009. As linhagens transgénicas de algoddo resistentes a insetos e herbicidas tém
demonstrado grande potencial de biotecnologia na producdo sustentavel de algodao.
Estudos recentes demonstraram que a nova ferramenta emergente da tecnologia de
RNAI também tera grandes impactos no aprimoramento da qualidade de sementes como
fonte alimentar e também no fornecimento de genes de resisténcia contra pragas e
doencas, incluindo nematddeos. A selecdo assistida por marcador (MAS) proporcionara
aos produtores uma ferramenta de selecdo eficiente para potencializar a selecédo
fenotipica tradicional com um marcador de DNA baseado em gel no laboratério. Os
marcadores de repeticdo simples de sequéncia (SSR) e polimorfico unico de
nucleotideos (SNP) serdo usados como marcadores potenciais na MAS para acelerar 0s
programas de reproducdo de algoddo. Recentemente, uma equipe de cientistas dos
setores tanto publicos quanto privados iniciou uma parceria para propor um relato sobre
problemas e perspectivas de sequenciamento do genoma do algoddo. Cientistas da
Universidade da Georgia, EUA e da Universidade Texas Tech, EUA, lideraram equipes
multidisciplinares internacionais, que estdo quase concluindo a sequéncia das espécies
diploides de genomas D e A ancestrais referentes ao algoddo de planalto. O
conhecimento obtido a partir da decodificacdo do genoma do algoddo melhorard o
conhecimento dos genes nos niveis moleculares e ajudara a desvendar o mistério da
genética para aprimorar producéo e qualidade de fibras. Considerando os impactos tanto
ambientais quanto econdémicos das novas tecnologias e o algoddao como uma colheita de
grande renda em paises tanto desenvolvidos quanto em desenvolvimento, estd mais do
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que na hora de considerar o estabelecimento de um centro internacional de pesquisa de
algodédo independente. O centro deve recomendar as complexas solugdes orientadas ao
sistema com base em um plano de conhecimento intensivo utilizando novas ferramentas
biotecnoldgicas emergentes para seguranga global de alimentos e fibras.

A biotecnologia agricola exercerd um papel importante no proporcionamento de
producdo sustentavel e custo-eficiente de algoddo em um ambiente seguro para o século
21. A populacdo mundial esta projetada para mais de nove bilhdes de pessoas em 2050
(Wakelyn e Chaudhry, 2010), e o rapido aumento na populacdo demanda duplicacédo
dos niveis atuais de producdo para seguranca global de alimentos e fibras dentro das
préximas quatro décadas. Os fazendeiros terdo de cumprir essa demanda sob condicGes
de rapido declinio de recursos agricolas, incluindo terra e dgua. A biotecnologia estara
na vanguarda da invencao e inovacdo agricola para resolver muitos desses desafios. O
poder das novas tecnologias de acelerar o desenvolvimento agricola ndo esta mais
visivel em lugar nenhum além do algodéo, por causa da historia de sucesso do algodédo
biotecnoldgico.

O algodao (Gossypium spp.) constitui fonte mais importante de fibra natural para a
industria téxtil e é a colheita de maior renda em 70 paises, incluindo os EUA, China e
india (Smith e Coyle, 1997). Trata-se de uma fonte de muitos produtos renovaveis,
incluindo téxteis para roupas, materiais de isolamento doméstico para poupar energia,
alimentos ricos em proteinas e energia para animais, alimento para humanos na forma
de 6leo de cozinha e uso eficiente de energia através do uso de matéria vegetal em
decomposicdo e biomassa (Cotton Incorporated, 2010). Os cientistas também estdo
explorando o futuro potencial do caroco de algoddo como fonte importante de alimento
para pessoas, devido a seu alto valor nutricional (Sunilkumar et al., 2006).

O algodéo constitui uma das colheitas importantes que suscitam incrivel promessa para
aproveitar os beneficios da biotecnologia vegetal. Trata-se de uma das poucas colheitas
a aproveitar os beneficios da engenharia genética, desde a introducdo do algoddo Bt em
1996. Atualmente, o algoddo biotecnoldgico é cultivado em mais de 60% das areas de
producdo de algoddo do mundo (Wakelyn e Chaudhry, 2010). A discussao sobre o papel
da biotecnologia vegetal no aprimoramento do algoddo constitui uma area em rapida
evolucdo e bastante ampla, que envolve pesquisa basica e estratégica e sua aplicacao.
Este artigo focalizara em trés areas especificas no papel da biotecnologia no
aprimoramento de algoddo, considerando seu grande impacto: 1) uso de tecnologia
transgénica na producdo econdmica e ambientalmente sustentavel de algoddo, 2)
selecdo assistida por marcador para acelerar os programas de reproducdo de algodao e
3) o futuro do sequenciamento do genoma do algoddo para desvendar os segredos da
genética para o aprimoramento do algodéo.

Tecnologias Transgénicas

A tecnologia transgénica usa sequéncias exogenas de DNA ou RNA por meio de
tecnologia de DNA recombinante para criar organismos transgénicos que expressam
novas caracteristicas agricolamente Uteis. As tecnologias transgénicas em algoddo
objetivam especificamente superar duas limita¢cdes importantes na producao de algodéo:
1) alto custo do manejo de ervas-daninhas no cultivo devido a crescimento lento das
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mudas de algoddo em comparacdo com as ervas-daninhas (tolerancia a herbicidas) e 2)
reducdo na producdo de fibras devido a uma infestagdo grave de insetos lepidopteros
frugivoros, especialmente a lagarta do algodoeiro (Hake, 2010).

Um relato recente estimou que o valor dos produtos quimicos de protecdo vegetal
usados em nivel global é de cerca de US$ 32 bilhdes por ano e que 16% de todos 0s
inseticidas globais sdo usados para proteger o algodao (Kranthi e Kranthi, 2010). A
parte do algoddo no consumo de pesticidas declinou em cerca de 43% de 1986 a 2009,
desde a introducdo do algoddo Bt de engenharia genética (Wakelyn e Chaudhry, 2010).
Também foi relatado recentemente em uma edicdo especial da Nature que o uso de
algoddo Bt ajuda a aprimorar a producdo em mais de 60% da producdo das variedades
convencionais e evita pelo menos 2,4 milhdes de casos de envenenamento por pesticida
em fazendeiros indianos cada ano, poupando US$ 14 milhdes em custos anuais de salde
(Whitfield, 2003). A histdria de sucesso dos genes Bt no aprimoramento do algodao
permanece como um dos feitos mais brilhantes na agricultura na histéria da
humanidade. A ICAC publicou varios relatos de especialistas sobre o uso de tecnologias
transgénicas no algoddo desde a época da introducao até o presente (ICAC 2000; ICAC
2004; Hake, 2010; Kranthi e Kranthi, 2010). Muitos dos pensamentos neste artigo com
referéncia a algoddo transgénico sdo extraidos a partir desses artigos e de um livro
recém-publicado pela ICAC: Cotton: Technology for the 21% Century (Wakelyn e
Chaudhry, 2010). Os leitores devem ser estimulados a revisa-los para referéncias de
detalhes.

Em 2010, doze paises, incluindo Argentina, Australia, Brasil, Burkina Faso, China,
Colémbia, india, Indonésia, México, Paquistdo, Africa do Sul e Estados Unidos haviam
aprovado oficialmente o plantio de algoddo biotecnoldgico desde sua concepcdo em
1995 (Hake, 2010). Nas ultimas duas décadas, a demandas por producfes aumentadas
forcou os fazendeiros a utilizarem mais inseticidas no manejo de pragas. Isso fez com
que mais espécies desenvolvessem resisténcia a inseticidas e, consequentemente, causou
uma crise no manejo de pragas de algoddo (Kranthi e Kranthi, 2010). Os Estados
Unidos da América estavam entre os primeiros a liberar comercialmente o algodao Bt
que incorporava o gene CrylAc (derivado da bactéria do solo Bacillus thuringiensis) em
1996. A toxina Bt expressa no algoddo biotecnolégico protege o fruto de insetos
lepidopteros, mas € segura para todos 0s outros organismos ndo-alvo, incluindo insetos
benéficos, aves, peixes, animais e humanos (Hake, 2010). Estima-se que a maior parte
das areas de algoddo na Australia, China, india, México, Africa do Sul e EUA esta com
algoddo transgénico, que cobre agora mais de 15 milhdes de hectares em todo o mundo
(Kranthi e Kranthi, 2010). No entanto, a tecnologia Bt de gene unico (Bollgard 1),
registrada na Environmental Protection Agency dos EUA, foi retirada voluntariamente
devido a preocupacbes sobre o desenvolvimento de resisténcia a toxina por insetos
selecionados (Dodds e Bond, 2010). Para melhorar a eficiéncia e retardar o
desenvolvimento de resisténcia de insetos ao gene CrylAc no algodao, tem-se aplicado
uma estratégia de piramide em pelo menos dois ou mais genes como Cry2Ab, CrylF e
CrylAc na segunda geracdo de genes Bt ap6s 2009.

O alto custo do manejo de ervas-daninhas foi sempre uma preocupagao importante para
produtores de algoddo. A descoberta da tecnologia do algodao resistente a glifosato
ajudou no desenvolvimento de linhagens de algoddo transgénico com tolerancia
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intensificada a glifosato, um herbicida usado para controlar ervas-daninhas em campos
de algoddo. O primeiro gene tolerante ao herbicida bromoxinila em variedades de
algoddo, vendido sob o nome comercial de BXN, foi desenvolvido usando-se o gene
bxn, proveniente da bactéria natural do solo Klebsiella pneumoniae, subespécie ozaenae
(Dodds e Bond, 2010). A planta que contém esse gene produz uma enzima, que
destoxifica a bromoxinila até seu metabolito primario. As linhagens de algodéo
transgénico resistentes a glifosato foram desenvolvidas por meio de incorporacdo do
gene da enzima EPSPS insensivel a glifosato, proveniente de Agrobacterium spp, cepa
CP4 (Green, 2009). O algoddo resistente a glifosato de primeira e segunda geracao
(Roundup Ready Flex) cobria cerca de 35% dos hectares totais de algoddo nos EUA e
80% das areas totais de algoddo na Australia em 2006 (Holtzapffel et al., 2008; USDA-
AMS, 2008; Wreth et al., 2008). Desde 2009, quase todas as variedades comerciais de
algoddo transgénico nos EUA contém tecnologia resistente a glifosato de segunda
geragdo, além dos atraentes genes Bt resistentes a insetos (Dodds e Bond, 2010). As
variedades transgénicas de algoddo resistentes a insetos e herbicidas elevaram nossas
expectativas para um fluxo continuo de conquistas cientificas na producdo sustentavel
de algoddo para o século 21.

Tecnologia de RNAIi no Aprimoramento do Algodao

Os cientistas na pesquisa do algoddo logo testemunhardo o legado da biotecnologia em
outra area nova emergente: a da tecnologia de RNAI. Recentemente, o desenvolvimento
de uma nova tecnologia em que se introduz um RNA de filamento duplo (dSRNA) em
um organismo para induzir interferéncia sequéncia-especifica de RNA (RNAI) de um
transcrito-alvo se tornou uma ferramenta poderosa para descobrir a funcdo génica
(Serenella et al., 2007). A RNAi é uma nova técnica emergente baseada em
silenciamento génico pdés-transcricional dependente de homologia, induzido por RNA
de filamento duplo (dsRNA). Recentemente, varios artigos tém sido publicados
descrevendo os méritos desse método na ciéncia vegetal (Nui et al., 2010; Sindhu et al.,
2009; Kranthi e Kranthi, 2010). Deve-se introduzir uma fonte de dsRNA através de
técnicas de transformacdo no DNA de uma planta para criar plantas transgénicas com
caracteristicas mediadas por RNAI, que podem passar essas caracteristicas para a
proxima geracdo. A inativacao seletiva dos genes utilizando DNA codificado através da
tecnologia de RNAI tera enorme potencial no aprimoramento futuro do algodédo devido
as suas altas especificidade, estabilidade e eficacia, especialmente na area de resisténcia
de plantas contra pragas, patégenos e nematddeos e aprimoramento da qualidade de
sementes.

Para cada quilograma de fibra, o pé de algoddo produz cerca de 1,65 kg de sementes, 0
que constitui uma fonte importante de proteina (23%) e 6leo (21%) de alta qualidade, e
0 algodao constitui a terceira maior colheita de campo em termos de sementes oleosas
comestiveis no mundo (Sunilkumar et al., 2006). O caroco de algodao cultivado
mundialmente pode fornecer proteina suficiente para alimentar 500 milhdes de pessoas
por ano (Star Tribune, 2009). No entanto, as sementes também contém glandulas de
gossipol, que proporcionam resisténcia contra insetos, mas o gossipol reduz o potassio
sanguineo a niveis perigosos em humanos e pode causar dano ao coragéo e ao figado em
pessoas e animais (Star Tribune, 2009). O caroco de algoddo € usado primariamente
como alimento animal, pois 0s estdmagos dos bovinos digerem gradualmente o gossipol
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venenoso, tornando-o indcuo para os animais. Recentemente, o grupo do Dr. Keerti S.
Rathore, da Universidade Texas A&M, utilizou a tecnologia de RNAIi e fez uma
descoberta inovadora ao desenvolver pés de algoddo que eliminam a producdo de
gossipol na semente, deixando que a producdo do mesmo continue em caules, folhas e
flores para proteger a planta contra insetos (Sunilkumar et al., 2006). Essa descoberta
fornece uma nova ferramenta para o uso de sementes de algodao como fonte importante
de produtos alimenticios.

A tecnologia de RNAI também promete muito no controle de pragas e patdgenos no
algoddo. Os pesquisadores tém descoberto genes potenciais que séo letais para a
reproducdo ou bom estado quanto suprimidos em nematddeos de vida livre. Os
cientistas demonstraram que a supressdo de quatro genes de um nematddeo parasita
através de tecnologia de RNAI levou a uma reducdo no nimero de fémeas maduras do
nematdédeo em Arabidopsis thaliana transgénico (Sindhu et al., 2009). A resisténcia
vegetal mediada por RNAI possui potencial maior que os pés de algodao transgénicos
Bt resistentes convencionais (Niu et al., 2010). Por exemplo, muitas pragas e patdgenos
compartilham linhagens distintas e homologos de genes importantes, assim, a supressao
dos genes-alvo apropriados pode proporcionar resisténcia contra um amplo grupo de
maultiplas pragas ou organismos patogénicos. A resisténcia também fica mais estavel,
pois é baseada em hibridizacdo de RNA em poucos nucleotideos em vez da interacdo
entre proteinas e o potencial de mutacdo para impedir hibridizacdo de RNA é menor
(Escobar et al., 2001). Assim, haver4 menos potencial para as pragas superarem a
resisténcia. Teoricamente, todas as pragas e patdgenos portam genes com fenotipos
basicos prejudiciais, e a identificacdo desses genes-alvo proporcionard um escopo para
usar a tecnologia de RNAI para tornar plantas transgénicas resistentes contra essas
pragas e patdgenos, promovendo métodos ecologicamente amigaveis de protecdo de
colheitas (Niu et al., 2010). Uma das dificuldades na tecnologia de RNAI é identificar
genes que possam ser efetivos através de um sistema de administracdo adequado. Por
exemplo, o dsRNA se degrada rapidamente no sistema digestorio de mamiferos e falha
em captar RNA para o interior das células.

Embora as tecnologias transgénicas proporcionem beneficios enormes para resultar em
producdes agricolas mais altas com menos recursos e menos impacto ambiental, a
extensa adogdo dessas técnicas sem regulacdo apropriada preocupa muitos sobre seus
impactos nocivos potenciais no ambiente e na salde. Isso se torna especialmente
importante, considerando que muitos paises ndo desenvolveram politicas regulatorias e
de seguranca apropriadas. Como consequéncia, muitos paises se deparam com novos
problemas com manejo de pragas. Por exemplo, novas pragas sugadoras surgiram como
pragas importantes na India devido a baixo uso de inseticidas, causando perdas
econdmicas significativas na producdo de algoddo (Kranthi e Kranthi, 2010). E
importante praticar manejo integrado de pragas e ervas-daninhas com variedades de
algoddo transgénico, utilizando controle regulatorio apropriado para producdo
sustentavel e custo-efetiva de algoddo. Por exemplo, o0 uso disseminado de tecnologia
resistente a glifosato tem levado a desvio para algumas de ervas-daninhas que séo
tolerantes a glifosato nos EUA (Holtzapffel et al., 2008). Ervas-daninhas podem
desenvolver resisténcia a herbicidas devido a presséo de sele¢do por uso excessivo de
herbicidas aplicados na populagcdo. O amaranto de Palmer constitui uma das ervas-
daninhas resistentes a herbicidas mais importantes encontradas nos campos de algodéo
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dos EUA (Bennett, 2007). Ha possibilidade de que uma contaminacéo cruzada de pdlen
também possa transmitir a caracteristica de resisténcia a herbicidas para parentes
silvestres localizados nas mesmas areas de algodao cultivado.

Selecdo Assistida por Marcador para Acelerar Programas de Reproducdo de
Algodéo

O principio da reproducdo vegetal esta baseado na selecdo de caracteristicas desejaveis
e na montagem de combinacbes mais desejaveis de caracteristicas em uma planta
especifica. A selecdo assistida por marcador (MAS), uma ferramenta na biotecnologia
vegetal, proporciona aos produtores sistemas eficientes de selecdo para substituir a
selecdo tradicional baseada em estirpe fenotipica por um marcador de DNA baseado em
gel no laboratério. A MAS é um processo indireto de selecdo, em que se seleciona uma
caracteristica de interesse, ndo com base na propria caracteristica, mas em um marcador
de DNA ligado a essa caracteristica de interesse. A maior parte das caracteristicas
economicamente importantes no algoddo é controlada por loci quantitativos complexos
(QTL), que consistem de muitos genes que afetam os feno6tipos. Os marcadores de DNA
sdo “marcos” no genoma que podem ser selecionados por sua grande proximidade de
um QTL de interesse. A selecdo de marcadores de DNA ligados ao QTL de interesse
aumenta a eficiéncia reprodutiva, reduzindo a selecéo fenotipica subjetiva, demorada e
custosa e, de acordo com isso, reduzindo significativamente geracGes retrocruzadas.

A MAS tera enorme potencial nas seguintes areas de programa reprodutivo do algodao:
1) pirdmide assistida por marcador, 2) retrocruzamento assistido por marcador, 3)
estudo de heterose, 4) avaliacdo de diversidade genética e selecdo parental, 5)
identidade de cultivar e avaliacdo de pureza de sementes e 6) avaliacdo assistida por
marcador de materiais reprodutivos (Bertrand e Mackill, 2008). A MAS seré bastante
efetiva no algoddo quando os produtores a utilizarem em gerac@es iniciais, pois plantas
com combinacBes génicas indesejaveis poderdo ser descartadas e podera ser usado um
namero menor de linhagens de alta prioridade nas geracdes subsequentes. Também, se a
ligagéo entre o marcador e 0 QTL selecionado ndo for muito firme, a maior eficiéncia
da MAS esta nas geracBes iniciais, devido ao aumento de probabilidade de
recombinacdo entre o marcador e 0 QTL. A principal desvantagem da aplicacdo da
MAS nas geracdes iniciais é o custo da genotipagem de um nimero maior de plantas na
populagéo (Bertrand e Mackill, 2008).

A identificacdo de marcadores de DNA informativos constitui a primeira etapa critica
para desenvolver um programa reprodutivo assistido por marcador e acelerar o
programa de desenvolvimento de variedades. O principal fator limitante no uso de
marcadores de DNA ¢é o numero limitado de marcadores informativos Gteis para MAS
no algoddo. O sucesso da MAS é baseado nas informacBes sobre a associacdo dos
marcadores com as caracteristicas de interesse com base no mapa molecular. A maior
parte dos mapas moleculares no algodédo é baseada no mapa de recombinagdo de uma
populacdo desenvolvido a partir dos cruzamentos de progenitores especificos de
interesse em um programa. No entanto, foi relatado que os QTLs identificados em uma
populagdo de mapeamento particular podem ndo ser efetivos em diferentes bases
geneéticas (Liao et al., 2001). Alguns estudos colaborativos para desenvolver métodos
moleculares de mapeamento de associa¢do s&o relatados por Abdurakhmonov et al.
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(2008 e 2009). Esse novo método de estratégia de mapeamento de associacao
proporcionou uma ferramenta estatisticamente mais poderosa no mapa molecular do
algodéo, pois é baseado na pesquisa de grandes populacdes comparadas com o método
de mapeamento de recombinagcdo mais comumente usado com base em alguns
cruzamentos individuais selecionados. Esse é o primeiro relato sobre 0 uso da estratégia
de mapeamento de associa¢do no algoddo para descobrir: 1) diversidade genética em
varias centenas de linhagens de algoddo do Uzbequistdo com base em grande nimero de
marcadores moleculares para caracteristicas agronémicas e de fibras, 2) valor de
desequilibrio de ligacdo (LD) em nivel gendmico no genoma do algodéo e 3) associacdo
de vérios marcadores de DNA com caracteristicas agrondmicas e de fibras importantes e
suas localizagdes cromossomicas. Essa pesquisa ajudou os geneticistas a “extrair” genes
Uteis entre um grande numero de populacbes para aprimoramento de germoplasma.
Atualmente, estamos utilizando a MAS com base em nosso estudo de mapeamento de
associagdo, selecionando o marcador de DNA a partir dos progenitores doadores
associados com a caracteristica de interesse melhorada para aprimorar as caracteristicas
de qualidade de fibra em alguns cultivares uzbeques. O estudo demonstrou que uma
aplicacdo bem-sucedida da analise de associacdo genética utilizando um grande nimero
de populacdes acelerard a taxa de descoberta de gene/QTL e marcadores Uteis
informativos no algodao.

A selecdo de marcadores adequados constitui um dos fatores-chave para o sucesso de
um programa de MAS e deve ser baseada em um sistema de deteccdo simples e
eficiente, altamente polimorfico e distribuido pelo genoma. Marcadores de SSR e SNP
sdo considerados como marcadores de escolha para MAS em muitas espécies de
colheita. Recentemente, cientistas criaram o Cotton Microsatellite Database (Banco de
Dados de Microssatélites de Algoddo) (CMD) [http://www.cottonssr.org], com apoio da
Cotton Incorporated (Blenda et al., 2006). Trata-se de um banco de dados relacional
baseado em uma rede cuidada e integrada, que proporciona acesso centralizado a
microssatélites de algoddo publicamente disponiveis, um recurso importante para
pesquisa basica e aplicada de reproducdo de algoddo. Atualmente, o CMD contém
dados de publicacGes, sequéncias, preparadores, mapeamentos e homologias de nove
projetos importantes de microssatélites de algoddo, representando coletivamente mais
de 3.000 microssatélites. Além disso, a Monsanto também doou cerca de 4.000
marcadores de SSR de algoddo e informacgdes associadas para a Texas AgriLife
Research, uma agéncia do Sistema Texas A&M, em 2009 (Xiao et al., 2009).

A descoberta do marcador de SNP abre um novo paradigma na MAS, especialmente
considerando muitas sequéncias génicas publicamente disponiveis agora no GenBank.
Os marcadores polimorficos de nucleotideos (SNPs) Unicos sdo associados
normalmente com muitos genes candidatos. A descoberta do marcador de SNP ¢é
bastante dificil em uma espécie poliploide como o algoddo. E como resolver dois
quebracabecas ao mesmo tempo, pois o0 algoddo apresenta dois conjuntos duplicados de
cromossomos. Muitas das industrias de sementes estdo usando agora marcadores de
SNP como marcadores de escolha em MAS em milho e outras colheitas. No entanto,
quase ndo existem tais informacdes disponiveis em bandos de dados publicos de
algoddo. Recentemente, descobrimos uma estratégia para identificar marcadores de SNP
em espécies tetraploides de algodédo (An et al., 2007, 2008; Buriev et al., 2010, 2011).
Os marcadores de SNP sdo normalmente bialélicos. No entanto, a deteccdo de um
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haplotipo é essencial para detectar alelos multiplos com base em conjuntos Unicos de
marcadores de SNP em um gene candidato. Trata-se de uma tarefa dificil identificar um
haplotipo que possa distinguir diferencas alélicas em um Gnico locus em uma espécie
poliploide como o algoddo, devido a presenca de loci duplicados. Os pesquisadores
utilizaram analise de grupo das sequéncias de G. hirsutum e da espécie ancestral de
genoma A e D diploide a partir de um gene candidato de interesse, utilizando o método
de agrupamento de reunido de vizinhos, e agruparam as sequéncias tetraploides em dois
subgenomas baseados em sua associacdo com a espécie ancestral diploide. As
sequéncias de genotipos tetraploides oriundas de uma clade individual da arvore
filogenética foram alinhadas e comparadas para detectar os supostos SNPs. A
combinacéo exclusiva de SNPs em uma sequéncia dentro de uma clade do filograma foi
considerada como haplétipo. Cada clade no dendograma é considerada um suposto
locus. A hipdtese foi baseada na suposicdo de que as sequéncias em cada locus serdo
mais semelhantes em comparagdo com as sequéncias entre os loci. Algumas vezes, essa
estratégia de identificacdo de hapldtipo com base na analise de agrupamento sem
conhecimento genético anterior pode separar alelos significativamente diferentes de um
locus em duas clades diferentes, consequentemente interpretando erroneamente
diferencas alélicas como diferencas de locus. Tal condigdo pode falhar em identificar
alguns dos SNPs verdadeiros. Nossa estratégia proporcionou uma estimativa bastante
conservadora de supostos SNPs na familia do gene MIC-3 (Buriev et al., 2010). A
vantagem desse método é o numero reduzido de falsos SNPs na andlise ao evitar o
problema de comparacdo entre sequéncias ortélogas e parélogas. Essa descoberta dos
marcadores de SNP foi confirmada posteriormente usando-se linhas de remocao para
identificar suas localizagbes cromossdmicas (Ann et al., 2007, 2008; Buriev et al.,
2010, 2011).

Os marcadores de SNP proporcionardo uma ferramenta para associar genes candidatos
em MAS nos programas de reproducdo molecular de algoddo. Tais descobertas que
proporcionam o conhecimento dos genes candidatos associados com caracteristicas
complexas também terdo um efeito indireto para explorar as possibilidades da
manipulacdo genética dos genes candidatos especificos para aprimorar caracteristicas
importantes. A descoberta dos marcadores de SNP terd enorme impacto na MAS do
programa de reproducdo do algodao.

Sequéncia do Genoma do Algodao

A decodificacdo do genoma do algoddo é essencial para uso eficiente de tecnologias
genémicas no aprimoramento do algoddo de planalto. Recentemente, uma equipe
multidisciplinar internacional, que incluiu cientistas setores tanto publico quanto
privado, iniciou uma parceria como comunidade para formular um relatério sobre os
problemas e perspectivas do sequenciamento do genoma do algod&o (Chen et al., 2007).
Os leitores devem ser estimulados a estudar o relatério de Chen et al. (2007) para
referéncias detalhadas sobre o sequenciamento do genoma do algoddo. Este artigo
resumird algumas das informacdes-chave desse relatorio.

O algodado é enriquecido com muitos recursos genémicos disponiveis, incluindo
cromossomos artificiais bacterianos (BACs), ESTs, mapas de ligacdo e mapas genéticos
e fisicos integrados para analise e montagem de sequéncia (Chen et al., 2007). O
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sequenciamento dos genomas de algodao revelara a relacdo do genoma funcional e do
desempenho agrondmico, a importancia da poliploidia e a variagdo do tamanho
genémico dentro do género Gossypium.

Estima-se que os tamanhos do genoma do algoddo haploide sejam de aproximadamente
880 Mb para G. raimondii, aproximadamente 1,75 Gb para G. arboreum e
aproximadamente 2,5 Gb para G. hirsutum (Chen et al., 2007). Torna-se essencial
desenvolver uma estratégia abrangente para sequenciamento do genoma do algod&o
com base em economia, tecnologia e prioridades. Devido ao progresso continuo em
tecnologia de sequenciamento de alto rendimento e as redugdes de custo, podem-se usar
abordagens multiplas e paralelas para revelar informacdes completas dos genomas de
Gossypium. Torna-se critico ter uma estratégia abrangente para sequenciamento
completo de um ou mais representantes de cada grupo de genoma de Gossypium A, B,
C, D, E, F, G, K e AD derivado de tetraploide (n = 26) para compreender a
complexidade no nivel molecular na evolugcdo do genoma do algodéo.

Recentemente, cientistas na Universidade da Georgia, sob a lideranca do Dr. Andrew
Patterson, e na Universidade Texas Tech, sob a lideranga da Dra. Thea Wilkins,
lideraram equipes multidisciplinares internacionais que estdo quase concluindo a
sequéncia das espécies diploides de genoma D e A ancestral do algoddo de planalto,
respectivamente. Recentemente, um relatoério indicou que uma joint venture da
Monsanto Company (NYSE:MON) e da Illumina Inc., baseada em San Diego,
(NASDAQ:ILMN) ajudarad a revelar a sequéncia genémica do algoddo, utilizando
tecnologia de sequenciamento de préxima geracdo da Illumina (web page da Monsanto,
2010). O relatorio também afirmou que as duas empresas concluiram o sequenciamento
de uma espécie silvestre peruana de algoddo (Gossypium raimondii) e doardo seus
achados ao publico. Os Joint Genome Institutes (Institutos Reunidos do Genoma) do
Departamento de Energia dos EUA (http://www.jgi.doe.gov/) deram um passo
importante para apoiar um estudo piloto para sequenciamento forcado de G. raimondii
para uma cobertura de 0,5x (Chen et al., 2007). Cientistas do USDA/ARS estdo
planejando sequenciar o genoma de algodéo tetraploide utilizando uma abordagem de
sequenciamento baseada em BAC em colabora¢do com cientistas do Anyang Cotton
Research Institute (Instituto Anyang de Pesquisa do Algodéo), na China (comunicacao
pessoal).

A sequéncia gendmica de AD pode oferecer oportunidades superiores para elucidar os
tipos e frequéncias de alteracdes que distinguem um algodéo poliploide de um diploide.
As sequéncias de espécies diploides de genoma A e D serdo bastante Gteis na montagem
da sequéncia do genoma AD tetraploide e fornecerdo informacdes valiosas sobre
conteldo e padrdes de expressdao génicos e evolucdo do genoma poliploide. O
sequenciamento de representantes de cada clade diploide serd importante para conhecer
padrGes moleculares e eventos biologicos associados na evolucdo, incluindo a
diversidade genémica e morfoldgica dentro do género para se adaptar a uma ampla
faixa de ecossistemas em regides mais quentes e aridas do mundo (Chen et al., 2007). O
conhecimento obtido a partir da decodificacdo do genoma do algoddo melhorard nosso
conhecimento da funcdo génica e, finalmente, beneficiard os produtores, com melhora
da producéo e da qualidade das fibras. Informacdes provenientes do sequenciamento do
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genoma de algoddo serdo bastante Uteis para desenvolver ferramentas para tornar os pés
de algodao resistentes a estresses bidticos e abioticos.

Devido a globalizacdo da agricultura, espera-se que 0s precos das commodities caiam
provavelmente, e uma producao eficiente sera um fator-chave no mercado competitivo
mundial. De acordo com isso, os pesquisadores podem ter de objetivar a manipulacdo
do sistema genético utilizando ferramentas biotecnoldgicas para adotar pés de algodéo
em diversidade ambiental, extraindo o maximo dos diferentes recursos naturais,
incluindo suprimento hidrico limitado - em vez de usar insumos caros para alterar o
ambiente.

O algoddo também constitui uma colheita de alta renda em muitos paises em
desenvolvimento, que sdo a origem de rapido crescimento populacional e degradacgédo
ambiental, e alguns fazendeiros ndo podem bancar a adogdo de pacotes biotecnoldgicos
de alto insumo. No entanto, vivemos em uma aldeia global interconectada, e uma falha
em captar os beneficios da biotecnologia teré efeitos contaminantes em todo o mundo
no futuro. Porém, os desafios ndo sdo apenas bioldgicos - também sdo institucionais,
financeiros, politicos e sociais. Considerando os impactos tanto ambientais quanto
econémicos das novas tecnologias, 0 algoddo como colheita de alta renda em paises
tanto desenvolvidos quanto em desenvolvimento, o papel das industrias privadas nas
novas tecnologias e os problemas agricolas complexos nos diferentes paises, talvez
esteja mais que na hora de considerar estabelecer um centro internacional de pesquisa
do algodado. Torna-se essencial encarar esses desafios para o século 21 através de forte
parceria de pesquisa entre instituicbes publicas e privadas. Esse centro internacional
servira como um facilitador, que podera negociar arranjos apropriados entre o0s setores
publico e privado como catalisadores em tais parcerias. Esse centro se certificard de que
0s beneficios das descobertas inovadoras do amanhd sejam compartilhados
apropriadamente em paises tanto desenvolvidos quanto em desenvolvimento. Esse
centro devera estudar os beneficios de investimentos relativos em ambientes favoraveis
contra marginais no algoddo, pois muitos produtores de algoddo no mundo vivem em
areas marginais e ndo podem bancar os pacotes biotecnoldgicos de alto insumo. Com
base nesse estudo, o centro poderad orientar o desenvolvimento de principios
ecologicamente favoraveis, tais como rodizio de culturas, consorciacdo e sistemas de
manejo de culturas, para as condi¢bes locais para maximizar os beneficios da
biotecnologia. Esse centro estabelecerd um sistema regulatorio baseado em fatores
cientificos e agroecoldgicos sensatos do pais especifico, desenvolvera métodos custo-
efetivos para quarentena ou propositos regulatérios e auxiliara fazendeiros na detec¢do
da pureza transgénica, um mecanismo eficiente de aporte de sementes transgénicas.
Torna-se essencial desenvolver uma estratégia para contra-atacar a atitude negativa com
relacdo ao algodao transgénico. O centro devera recomendar as solugcdes complexas e
orientadas por sistema, com base em planos de conhecimento intensivo em vez de
apenas tecnologias mais simples centralizadas em sementes. O histérico de sucesso da
biotecnologia no algoddo elevou nossas expectativas para um fluxo continuo de
milagres cientificos para promover producdo sustentavel de algoddo sob um ambiente
seguro para o seculo 21.
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