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Resumen Ejecutivo

Los agricultores de heno y de semilla de la alfalfa
(Medicago sativa L.) de Estados Unidos producen para
diversos mercados y deben tener la posibilidad de seguir
haciéndolo, asi como de adoptar nuevas tecnologias que
les permitan enfrentar situaciones cambiantes en los
mercados globales y seguir siendo competitivos. Dichas
tecnologias pueden ser de produccidn, agronémicas o de
calidad. A lavez, es esencial que los productores se unan
para satisfacer las necesidades de distintos mercados. Como
en cualquier otro sistema bioldgico, puede resultar muy
dificil lograr el 100% de pureza (o 0% de impurezas) de un
elemento y dicho nivel de pureza puede resultar imposible
en términos econdmicos. Lo anterior es particularmente
cierto paralaagricultura a escala de campo. Porlo tanto,
agricultores y sociedades agricolas han adoptado estrategias
basadas en el proceso, tal es el caso de Certified Seed y
National Organic Programs (Semillas certificadas y
programas nacionales de produccion organica) que tienen
tolerancia a un umbral bajo y aceptable de impurezas en el
producto final, se trate de plaguicidas, semillas de otras
variedades, o de malezas. Estos sistemas han sido
reconocidos y adoptados en todo el mundo.

Este articulo describe tanto la biologia como las
practicas agrondmicas que deben tomarse en cuenta al
desarrollar estrategias de coexistencia que proporcionen
opciones para que los productores puedan elegir
especificamente entre los mercados de productos de la
ingenieria genética (GE), los convencionales, y los
mercados sensibles a GE. Estas estrategias tienen bases
cientificas y se derivan de principios bien establecidos de
coexistencia que los productores de semillas usan
habitualmente. Las practicas de manejo que utilizan
actualmente los productores de la alfalfa Roundup Ready
(RRA por sus siglas en inglés) se presentan como un
ejemplo de las estrategias desarrolladas por la industria de la
semilla de la alfalfa que permiten la coexistencia de
diferentes sistemas de produccion.

Lamayor parte del mercado nacional no es sensible a
laalfalfa GE, pero algunossectores de dichomercadoy gran
parte del mercado de exportacion de heno y semilla si son
sensibles a la presencia adventicia (AP) de genes
provenientes de la ingenieria genética. Una estrategia
exitosa para la coexistencia de la alfalfa genéticamente
modificada,

Los términos en cursivas (con excepcion de géneroy especie) se definen el
Apéndice B: Glosario.

laconvencional ylaorganicadebereconoceryenfrentarla
posibilidad delflujode genesentreelhenoylasemilla.

El flujo de genes se describe como un intercambio
de genes entre una poblacién y otra. Existen diversos
modos porlos que puede darse dicho flujo de genes a través
del polen y de la semilla. Comprender la magnitud del
riesgo asociado a cada una de estas modalidades puede
ayudar a desarrollar estrategias de mitigacion racionales y a
minimizar el flujo potencial de genes dela alfalfa GEala
produccién de heno y semilla convencionales. En términos
de superficie y de valor, este es el punto de contacto mas
frecuente entre estos dos tipos de heno, sin embargo,
pruebas cientificas muestran que esta situaciéon es
controlable y genera una posibilidad minima de flujo de
genes. Laalfalfanoescompatible sexualmente conninguna
otra especie de plantas ferales o cultivadas en los Estados
Unidos (McGregor 1976).

A diferencia de la mayor parte de los cultivos
derivados de la biotecnologia que actualmente se produce,
elusomas frecuente delaalfalfaenel mercadoesel heno
para forraje y no la semilla. El hecho de que la produccion
de semilla viable sea un requisito para el flujo de genes
tiene implicaciones importantes para el flujo potencial de
genesen laalfalfa. Aunque existe el potencial de flujo de
genes por medio de la semilla, las mejores practicas de
manejo en la limpieza y gestién del equipo de cosecha'y
procesamiento de semillas son efectivas en el control de
mezclas de semillas de alfalfa transgénicas y
convencionales. Si a lo anterior se afladen practicas de
cultivoy derotacion parael manejo de semillas voluntarias,
elflujodegenesenlaalfalfaprobablemente serd muy bajo.

El flujo de genes a través del polen requiere la
presencia de polinizadores, la proximidad y la sincronia en
la floracion de las plantas de origen y las receptoras y la
produccién de semillas viables en los campos y plantas
receptores. Lagestionsistematicade calendarios de corteen
la produccion de la alfalfa limita la sincronia en la floracion
y practicamente elimina el potencial de produccion de
semilla viable, estos dos tiltimos pasos son necesarios en el
flujo efectivo de genes por medio del polen. Cuando estos
factores se anaden a otras barreras bioldgicas, descritas en
estearticulo, la probabilidad del flujo de genes en el heno se
reduceacasi cero.

En este articulo el término derivado de la biotecnologia, también
conocido como genéticamente modificado [GM], transgénico, o derivado de
la ingenieria genética [GE].
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Existen menos barreras al flujo de genes en los
campos de produccion de semilla de alfalfa pues-to que
estos campos florecen durante un periodo mas prolongado,
se utilizan polinizadores introducidos para maximizar la
produccion de semillas y el producto deseado es la semilla
viable. Aunque existe el potencial de flujo de genes a través
del polen de la alfalfa feral o de heno a semilla, por lo
general se controla por medio de diversas practicas de
manejo y se ve limitado por la abundancia relativamente
baja de polen de los campos de origen de producciéon de
semilla y los campos receptores durante la floracion. El
mecanismo primario de flujo de genes a través de polen en
laalfalfaes de un campo de semillasaotro.

Elflujo de genes se gestiona de forma proactivaen
la produccién comercial de semillas convencionales con el
fin de optimizar la pureza genética del varietal. La estrategia
de mitigacion clave utilizada para el manejo del flujo de
genes es la distancia de separacién o aislamiento entre
plantas. Los resultados de varios experimentos de flujo de
genes han proporcionado guias para polinizadores especifi-
cos para la separacion entre plantas.

Dichas guias, basadas en la ciencia, estan
disefiadas para minimizar el flujo de genes de la alfalfa
transgénica (GE) a las variedades convencionales. La
industria ha adoptado estas distancias de aislamiento en
laproduccion de semillasRRA y son el modelo a seguir
para futuros cultivos de alfalfa derivados de la
biotecnologia. El protocolo de lasmejores practicasdela
National Alfalfa and Forage Alliance (NAFA) (Alianza
Nacional de Alfalfa y Forrajes) también requiere de
pruebas frecuentes para detectar AP en lotes de semillas
convencionales utilizando pruebas disponibles para el
publico que sirven para determinar si las normas de
gestion son adecuadas (NAFA 2008).

Estas pruebas aseguran el procesamiento
dindmico para el monitoreo y, si fuera necesario, para
ajustar los requisitos de aislamiento parala produccion de
alfalfa GE. Un primer paso importante para el desarrollo
de estrategias de manejo para mitigar el flujo de genes es
comprender el potencial de dicho flujo en la produccion
de heno y semillas de alfalfa. Los autores concluyen que
se dispone de suficientes datos cientificos para disefiar
dichas estrategias y, como se esboza en este documento,
dichas estrategias podran manejar eficazmente el flujo de
genes de la produccion de alfalfa GE a aquella del heno y la
semilla convencionales. Sin embargo, también se requiere
de pruebas frecuentes para monitorear la efectividad de
dichasestrategiasy, cuando seanecesario, deberan hacerse
ajustes.



Introduccion

Los agricultores de heno y de semilla de la alfalfa
(Medicago sativa L.) de Estados Unidos producen para
diversos mercados y deben tener la posibilidad de seguir
haciéndolo, asi como de adoptar nuevas tecnologias que les
permitanenfrentar situaciones cambiantes enlos mercados
globales y seguir siendo competitivos. Dichas tecnologias
pueden referirse a factores de produccion, agronémicos o
de calidad. Alavez, esesencial quelos productores se unan
para satisfacer las necesidades de distintos mercados. Como
en cualquier otro sistema bioldgico, puede resultar muy
dificil lograr el 100% de pureza (o 0% de impurezas) de un
elemento y esto puede resultar imposible en términos
econdmicos. Lo anterior es particularmente cierto para la
agricultura a escala de campo. Por consiguiente,
agricultores y sociedades agricolas han adoptado estrategias
basadas en el proceso, tales como Certified Seed (Semillas
Certificadas)(AOSCA 2003) y National Organic Programs
(USDA 2005) que toleran un umbral aceptable de
impurezas en el producto final, sea este de plaguicida,
semilla de varietal, o semilla de maleza. Estos sistemas han
sidoreconocidosy adoptados en todoelmundo duranteun
siglo (AOSCA 2008; ISF 2008).

La adopcion rapida y sostenida de la
biotecnologia, especialmente en campos de cultivos
modifica-dos para la adquirir resistencia a herbicidas,
insectos o enfermedades, indica claramente una ventaja
econdmica. Por ejemplo, el 31% dela tierra de cultivoen
los Estados Unidos se dedica a los cultivos derivados de la
biotecnologia (James 2005, USDA-NASS 2007b).
Asimismo, la superficie dedicada a cultivos organicos
certificados aumentd en promedio 25% cada afio entre
1995y 2005, y cubrié el 0.51% de la superficie de cultivo de
los Estados Unidos en 2005 (USDA-NASS 2007b). Este
articulo describe las practicas bioldgicas y agrondmicas en
alfalfa que deben considerarse para desarrollar estrategias
de coexistencia que den opciones a los productores, sobre
todo en cuanto a los mercados de GE, convencional, y
sensiblea GEenlos Estados Unidos.

El cultivo de la alfalfa ha mejorado por medio de
fito mejoramiento convencional y se introducen nuevas
caracteristicas pormedio delusodelabiotecnologia. En
muchos sectores de la produccién agricola, ha habido una
rapidaadopcion de variedades mejoradas graciasal uso de
nuevas tecnologias genéticas. Otros sectores de mercado
rechazan todas las variedades, piensos y alimentos que
contengan hasta cantidades infimas de tales modificaciones
genéticas. Se han desarrollado rapidamente mecanismos
para permitir que los productores de variedades
convencionales, organicas y derivadas de la biotecnologia
puedan coexistir en el mercado mundial de granos y
semillas. A diferencia de la mayor parte de los cultivos
derivados de la Dbiotecnologia que se cultivan
actualmente, el producto primario (commodity) de la
alfalfa es el heno para forraje y no la semilla. Este hecho
tiene repercusiones importantes en cuanto a la
posibilidad de AP en dicho producto.

Un componente esencial para la coexistencia en el
caso de la alfalfa sera el manejo cuidadoso de la pureza
genéticadurantelasactividades de produccion de semillao
de forraje. La pureza genética se ve afectada por la
transferenciade semillas o de polen que puederesultarenel
flujo de genes entre la alfalfa que crece en los campos de
heno y los campos de semilla, o que crece feral sin ser culti-
vada. La pureza genética se logra mitigando la mezcla
genética (esto es, utilizando practicas agricolas que
restrinjan el flujo natural de genes entre poblaciones). Las
reglas de certificacion de semillas exigen, y los productores
profesionales de semillas actualmente aplican, principios
basicos que son necesarios para la mitigacion exitosa del
flujo de genes entre poblaciones de alfalfa (AOSCA 2003).
Practicamente, toda la produccion de semillas de alfalfa
registradas enlos Estados Unidos, ylamayor parte dela
produccién de variedades del dominio ptiblico, se realizan
utilizando las restricciones establecidas por la Asociacion
de Agencias Oficiales de Certificacion de Semillas
(AOSCA) que permite que tengan los requisitos necesarios
para que las dependencias estatales de certificacion los
certifiquen. No existen dichas restricciones en la
produccion de semillas convencionales.
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Por lo general, se controla el flujo de genes
durante la produccion de semillas mediante el aislamiento
espacial de otras plantas de alfalfa, la rotacion de cultivos
para eliminar las variedades de alfalfa cultivadas
previamente, y lalimpiezaminuciosa del equipoentre lotes
de semillas de diferentes variedades para evitar la mezcla
(AOSCA 2003; Sundstrom et al. 2003). Los productores de
forraje interesados en la pureza genética y / o el estatus de
organico seleccionan semillas de origen, variedad y pureza
conocidos. Si bien el flujo de genes es técnicamente posible
en todos los escenarios, su probabilidad e impacto
dependendenumerosos principiosbienentendidos (CAST
2007; Putnam 2006).

La introduccion y sensibilidad de los rasgos
derivados de la biotecnologia en la alfalfa han provoca-do
que cientificos, las compafiias de semillas, la AOSCA, el
U.S. Department of Agriculture — Animal and Plant Health
Inspection Service (Servicio de Inspeccion de Sanidad
Animal y Vegetal del Departamento de Agricultura de
Estados Unidos, USDA-APHIS), y los productores de
semillas reexaminen el flujo de genes y su posible efecto
sobre la AP de una caracteristica derivada de la
biotecnologia en forrajes o semillas que no tienen dicha
caracteristica. En ocasiones, la baja tolerancia a los rasgos
derivados de la biotecnologia se debe en gran medida a la
capacidad de detectar dichos rasgos en niveles que no
pueden lograrse en la mayoria de los rasgos que no se
derivan de la biotecnologia.

Enlaagricultura, labase de la coexistencia es la
adopcion de umbrales bajos practicos para AP. Como se
describe enla Federal Seed Act (Ley Federal de Semillas) y
en otras instancias, la semilla de heno no ha sido
reconocida histéricamente como una sustancia pura, y se
toleran ciertas especies genéticas, y las impurezas inertes.
En contraste, la tolerancia para los rasgos de GE no ha sido
determi-nada por algunos sectores organicos u otros
sectores del mercado sensibles a GE, como los importa-
dores o exportadores de semillas (Federal 1998). Por
ejemplo, la Union Europea (UE) ha adoptado un umbral
del 0.9% para la AP para las caracteristicas derivadas dela
biotecnologia aprobadas en pro-ductos derivados organicos
y convencionales, y Japon ha adoptado un umbral del 5%
para la AP en alimentos. Sin embargo, la UE no acepta
ningtnrastro de GE enla semilla (ESA y EuropaBio 2007).

En este articulo, los autores resumen la
investigacion reciente sobre el flujo de genes y la ubican en
el contexto delabiologiadelaalfalfa, asicomoenelusoy
las practicas de cultivo de los Estados Unidos. Este
documento también explora estrategias clave para gestionar
el flujo de genes paramitigar la APenelheno ylasemilla
producidos para mercados sensibles a dicha presencia.



Antecedentes y Datos Demograficos

La alfalfa es unaespecie introducida, cultivadaen
América del Norte y constituye el cuarto cultivo mds
importante en términos de drea de los Estados Unidos. Casi
todas las semillas de alfalfa se utilizan para establecer
campos de heno, y solo una pequena cantidad es utilizada
para semilla de reserva en campos de semilla (aumento de
variedad) o para germinados. La semilla de alfalfano se
con-sume como grano y, por lo tanto, no se usa
directamente como alimento o producto alimentario. Esen-
cialmente, todas las semillas de siembra de alfalfa
producidas en los Estados Unidos se cultivan utilizando
insecticidas y / o herbicidas (Peters y Linscott 1988), lo que
excluye el uso legal de dichas semillas para alimentos y
germinados. Porlo tanto, los productos dela semilla que
entran en los canales de distribucion para siembra y
germinados se mantienen bien diferenciados.

Laalfalfacreceentresformas:

1. Alfalfa cultivada para la produccién de forraje
comercial: heno seco, ensilaje, alfalfa picada o heno
(colectivamente denominada heno);

2. Alfalfa cultivada para la produccién comercial de
semillas (semillas); y

3. Alfalfa no cultivada que ocurre como plantas ferales.

En este articulo, la alfalfa sin manejo agrondmico,
utilizada para el pastoreo se considerara feral debido a su
similitud. Como sucede con los genes convencionales, existe
la posibilidad de que los transgenes fluyan hacia y desde
cadainterfaz de poblacion de alfalfa (es decir, semilla, heno
y feral). Cada tipo de alfalfa tiene varias caracteristicas
Unicas que son importantes para comprender el poten-cial
delflujode genes dentro o fueradelapoblacion. Sibienla
alfalfa cultivada en pastizales y consumida por animales que
pastorean estd incluida enla categoria de "heno", existen
caracteristicas inicas asociadas con el manejo dela cosecha,
que en ocasiones es menos intensivo en estos sistemas. El
pastoreo de alfalfa es extenso en otros paises, pero no se
practicaampliamente enlos Estados Unidos (Lacefield etal.
1997).

La produccién de heno y de semilla de alfalfa
difieren en términos de demografia, area total de cul-tivo,
sistemas de produccidn y ubicacion geogréfica. En 2007,
habia aproximadamente 23.5 millones de acres de heno y
heno de alfalfa y se estima que menos de 100,000 acres
(0.45%) se dedican ala produccion de semillas de alfalfaen
los Estados Unidos (datos agregados de USDA-NASS
2007c¢). Los valores anuales de cultivo para heno y para
semilla fueron aproximadamente de ocho mil nove-cientos
millones de dolares y 80 millones de ddlares,
respectivamente (USDA — NASS 2007a). Basado en
superficie y valor, la interfaz de heno a heno es la mas
frecuente, pero la evidencia cientifica mues-tra que esta
situacion puede manejarse y brinda una menor posibilidad
de flujo de genes (consulte la seccion Heno a Heno). En
consecuencia, lasinterfaces semillaasemilla, heno asemilla
y feral proba-blemente constituyen la minoria (<1%) de las
situaciones potenciales de flujo de genes (Putnam 2006).
Los sistemas de produccion de heno y semilla también
difieren drasticamente, este hecho afec-tael flujo de genesy
su mitigacion.

El heno de alfalfa se cultiva en todo el territorio
continental de los Estados Unidos y, en general, se cultiva
en todos los lugares donde se alimenta el ganado que
consume alfalfa. Por otra parte, la alfalfa cultivada para
semilla no esta distribuida uniformemente en todo el pais.
Los principales sitios para la produccion de semillas son
California, Idaho, Oregon, Washington y varios otros
estados del oeste (USDA —NASS 2007¢). Incluso dentro de
estos estados, las regiones de produccion de semillas gene-
ralmente son limitadas y se concentran en lugares donde el
clima es adecuado para dicha produccion.

Por ejemplo, California tiene aproximadamente
28,000 acres de produccion certificada de semillas de alfalfa,
pero la mayoria de esos campos se encuentran en dos
condados grandes: el Condado Imperial con 475,000 acres
de produccion de cultivos en general, de los cuales 168,000
sonhenoy 14,000 son semillas; y el Condado Fresno tiene
un total de 3.3 millones de acres de produccién de cul-tivos,
de los cuales 300,000 son heno y 14,000 son semillas (datos
agregados de los informes del condado 2004-2006, USDA -
NASS 2007d)
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Por lo tanto, incluso en aquellos condados donde la semilla
esimportante, las interacciones de semilla a semilla o heno
a semilla comprenden una minoria de situaciones y se
limitan a campos especificos en areas especificas.

La produccion de semillas de alfalfa es una
empresa altamente coordinada (Rincker et al. 1988). La
mayoria de los productores de semillas las producen por
contrato, y la ubicacion de los campos de semillas se
planifican cuidadosamente con anticipacion para obtener el
historial pertinente de cultivos anteriores y el aislamiento
fisico de otros campos de semillas de alfalfa y heno para
garantizar la pureza y la calidad de las semillas (Rincker et
al. 1988).

En el condado Imperial las interacciones heno
semilla son hasta cierto punto probables. Lo anterior debe
tenerse en cuenta al elegir los campos de semillas. La
AOSCA vy la Ley Federal de Semillas exigen que las
practicas certificadas de produccion de semillas de alfalfa
garanticen una pureza genética varietal minima de 95a99%
(AOSCA 2003; Federal 1998). El nivel de pureza genética es
especifico para la generacion o la clase de semilla
certificadas. Los mercados sensibles a GE pueden requerir
un nivel mas alto de pureza genética.
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La alfalfa es una especie de leguminosas herbacea
perenne utilizada como forraje. En virtud de su amplia
adaptacién ambiental, el forraje se produce en todas las
regiones agricolas de los Estados Unidos. No hay especies
ferales o cultivadas sexualmente compatibles en América
del Norte (McGregor 1976).

Crecimiento y Floracion.

Una planta de alfalfa comienza su crecimiento
inicial a partir de una semilla durante su establecimiento,
pero después de cada cosecha o invierno vuelve a crecer a
partir de brotes que surgen de los tallos o de la corona. El
intervalo de crecimiento vegetativo (es decir, el calendario
de cosecha) durante la mayoria de las épocas del afio es de
22 a 40 dias. La cosecha de forraje se realiza tipicamente de
dos a ocho veces por afio, dependiendo de la ubicacion y el
clima estacional. La mayor parte de la alfalfa en los Estados
Unidos se maneja para limitar su crecimiento al estado
vegetativo con el fin de optimizar la produccion de biomasa
forrajera (rendimiento) y la calidad nutricional del heno. El
heno de madurez tardia (presencia de flores abiertas o
semillas) es de baja calidad como alimento y en términos

de valor de mercado (Blank, Orloff y Putnam 2001)

Los campos de alfalfa sembrados con alfalfa GE y
utilizados para el pastoreo seran de alto insumo por
definicion, y probablemente se manejaran de manera
intensiva por medio de la rotacion del pasto-reo. Lacefield
y sus colegas (1997) determinaron que en el pastoreo el
tiempoy laextension de la cosecha pueden ser variables. El
predominio del heno comparado con la superficie dedicada
a las semillas y el tiempo de cosecha comuinmente
utilizado para la produccion de heno sugiere que, en todo
momento, es probable que mas del 99% de la alfalfa de
Estados Unidos (Comparando el total de la superficie
dedicadaal henoy aquella dedicada asemillas, USDA —
NASS 2007a) no tenga flores (estado vegetativo) o sus
flores se encuentren en una etapa temprana de
desarrollo. Por lo tanto, es atipico, esporadico y poco
comuin que los campos de heno manejados tengan flores
o, después de la floracion, produzcan semillas viables.

En los campos de semillas, se promueve la
floracion y la produccidn de semillas, y en la mayoria de
dichos campos, las yemas florales comienzan a formarse en
los tallos aproximadamente de 4 a 6 se-manas después de
segar el campo durante fotoperiodos de dias largos y clima
calido. La floracion no comienza durante los dias cortos, ni
cuando el clima es fresco (es decir, del fin del verano y hasta
mediados de la primavera). Una vez que se produce la
floracidn, la alfalfa florece de formaincierta y su duracion
depende delahumedad, latemperatura, laluzy varios otros
factores (McGregor 1976).

Polinizacion

La alfalfa es predominantemente de polinizacion
cruzada, y las flores dependen de las abejas para la
polinizacién. En la alfalfa la polinizacion cruzada por el
viento no se da (Vysons, Sun y Barnes 1988). La alfalfa
requiere que las abejas estimulen a las flores para liberar el
polen para la fertilizacion de dvulos y la produccion de
semillas. En los Estados Unidos, los campos de produccion
de semillas de alfalfa se polinizan principalmente con abejas
cultivadas “cortadoras de hojas” (Megachile rotundata F.)
en el noroeste del Pacifico y con abejas europeas cultivadas
(Apis mellifera L.) en California (30% de la produccién,
USDA-NASS 2007c). Algunos productores en areas
especificas del sur de Washington utilizan abejas
cultivadas (Nomia melanderi C.), y ciertos productores de
semillas usan una mezcla de especies cultivadas para la
polinizacion. Las abejas silvestres y las abejas autdctonas,
como Bombus spp., Osmia spp., Agapostomen spp., y
Megachile spp. pueden encontrarse en la alfalfa en
diferentes cantidades. No se ha demostrado que otros

insectos polinizadores sean efectivos para la alfalfa
(Hammon, Rinderle y Franklin 2006; McGregor 1976).
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Formacion De Las Semillas

Después de la polinizacion de las flores y la
fertilizacion, los embriones de las semillas de alfalfa
requieren entre 4 y 6 semanas adicionales con condiciones
de crecimiento adecuadas para convertirse en semillas
viables (McGregor 1976). La precipitacion, las bajas
temperaturas o la nieve durante el tiempo de maduracion
causaradn una disminucion en la produccién de semillas
viables y una calidad deficiente de las semillas (por ejemplo,
una disminucién en el vigor de las plantulas y un menor
porcentaje de germinacion debido a la infeccion por
hongos patégenos de la semilla, al brote prematuro de las
semillas y a que éstas mueren en la vaina) (Rincker et al.

1988).

Las diferencias genéticas entre variedades con
respecto a la madurez también afectaran el desarrollo de
las semillas. La semilla de alfalfa se transporta en una vaina
leguminosa enrollada que no se abre. La dispersion natural
y no mecanizada de semillas es muy local, y la semilla de
alfalfa es demasiado densa y suave para ser efectivamente
diseminada por el viento. En situaciones donde los ani-
males se alimentan de alfalfa que contiene vainas de
semillas maduras, también es posible la dispersion de
semillas por éstos, pero la descomposicion de las semillas
durante la digestion y / o ensilaje puede disminuir esa
probabilidad (Blackshawy Rode 1991).

Semillas Duras

Es tipico que una proporcion de cualquier lote de
semillas de alfalfa muestre una latencia posterior a la
cosecha (dormancy) enrelacion conla “semilla dura”. La
cascara, que es dura e impermeable, impide de forma
temporal que penetreelagua, retrasando asilagerminacion
hasta que dicha cascara se desgaste, envejezca o se escorie.
A diferencia delas semillas en suelos hiimedos, las semillas
que se mantienen secas almacenadas pueden permanecer
viables durante décadas. La alfalfa no muestra una
verdadera latencia fisiologica de las semillas, y en la
mayoria de las semillas es posible que el agua penetre y
germinan facilmente enlamayor parte deloscasos. Enla
alfalfa, la semilla dura se define como el porcentaje de
semilla a la que no le penetra el agua durante una prueba
de germinacion estandar de 72 horas. Sin embargo, se ha
observado que esta semilla dura comtinmente germina en
condiciones de campo. Undersander y sus colegas (1993)
examinaron la velocidad y el grado de germinacion de los
lotes de semillas de alfalfa que contenian diversas
proporciones de semillas duras y no encontraron
correlacion entre la clasificacion de semillas duras
(porcentaje de semillas duras) y la germinacién en el
campo.

Auto Toxicidad

Las plantas de alfalfa y los desechos de alfalfa
producen compuestos que provocan una reaccion auto
toxica cuando germinan las semillas de alfalfa. La reaccion
auto toxica y la competencia entre las plantas limitan
severamente la germinaciony el vigor delas plantulas dela
alfalfa sembrada o dejada caer en sembradios de alfalfa
existentes ecién establecidos. Los campos cultivados no se
pueden auto poblar con éxito. Los intentos de incrementar
la densidad de las plantas de alfalfa existentes intercalando
deliberadamente nuevas semillas suelen fallar, por lo que la
mayoria de los agronomos no recomiendan esta practica
(Canevari et al. 2000). El establecimiento de plantas
voluntarias o la re-siembra en los campos establecidos
pueden tener un poco mas de probabilidades de éxito en
suelos arenosos y bien drenados, particularmente con riego.
Por lo tanto, es muy poco probable que las plantulas
secundarias constituyan una ruta para el flujo efectivo de
genes hacia campos de alfalfa existentes y continuos.

Algunos productores de semillas plantan sus
campos en surcos en lugar de plantaciones continuas; en
estas situaciones, se producen voluntarios en el cultivo a
partir de semillas caidas y las plantulas secundarias
resultantes podrian ser un medio de flujo de genes a
cultivos posteriores. Sin embargo, para mantener la pureza
varietal y de especies requerida, estos productores de
semillas rutinariamente controlan la germinacién de
plantulas de alfalfa y malezas por medio de cultivos,
irrigacion y / o herbicidas activos en el suelo que no
impactan el cultivo en crecimiento preestablecido. La alta
probabilidad de auto toxicidad es una de las razones por las
cuales los productores deben rotar a un cultivo diferente
durante al menos un afio completo después de la
eliminacién de los campos de alfalfa establecidos.

Longevidad

Laalfalfaesuna planta perenne de cortaduracion.
Los campos cultivados para la produccién de heno
generalmente se mantienen durante 3 a 6 anos y mas
tiempo en algunas areas. La produccion comercial del
cultivo de semillas de alfalfa se confina exclusivamente a las
regionesoccidentales delosEstados Unidos, dondeespoco
probable que haya lluvia a fines de la temporada (post-
polinizacion), el riego se maneja con cuidado; y se dispone
de productores de semillas de alfalfa, equipos e
infraestructura especializados (Rincker et al. 1988). Para
garantizar laintegridad varietal, los contratos comerciales
de produccion de semillas generalmente requieren que los
sembradios se destruyan después de 3 afos.
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La alfalfa se destruye totalmente usando una
variedad de métodos mecanicos, culturales y / o quimicos.
El glifosato, aunque es bastante efectivo en el control de la
alfalfa convencional no deseada, generalmente no se utiliza
0 se usa en combinacion con otras practicas de destruccion
desembradios. El glifosatono controlara RRA; sinembargo,
otros herbicidas y practicas culturales siguen siendo
efectivos (Van Deynze et al. 2004). Una vez que se eliminan
los sembradios cultivados, tanto los productores de semillas
como los de heno rotan el campo a una especie de cultivo
diferente por uno o mas anos, durante los cuales los
voluntarios de alfalfa pueden ser controlados, si es
necesario.

Alfalfa Feral

Las plantas ferales son plantas de cultivo que
crecen y se reproducen fuera de éste. Las plantas de alfalfa
ferales se pueden encontrar en ocasiones en los bordes de
las carreteras, en las cercas y en los campos abandonados.
En los Estados Unidos, las poblaciones de alfalfa feral se
han producido a través de plantaciones no intencionales de
variedades cultivadas ("escapes” del cultivo) o, en ciertos ca-
s0s, estas poblaciones se originaron a partir de la plantacion
intencional de campos abandonados, bordes de caminos o
tierras marginales. La alfalfa feral se produce a muy baja
densidad y escala comparada con la alfalfa cultivada
destinada para semilla o heno.

Los datos del estudio biogeogréafico de cinco
estados (California, Idaho, Pensilvania, Dakota del Sur y
Wisconsin) indican que en la mayoria de dichas areas
agricolas, las plantas de alfalfa feral no se producen o son
escasas (Kendrick et al. 2005). En un estudio realizado en
varios estados entre 2001 y 2002, se encontraron plantas
ferales en una densidad baja o en manchones dispersos a
una distancia de 1.25 millas de campos de alfalfa cultivada
enel 22% de los sitios evaluados.

Las plantas de alfalfa ferales a wveces se
manejan en los bordes de las carreteras mediante la poda
de rutina, ya sea cosechando el heno o simplemente
dejandolas en el suelo junto con otra vegetacion al
lado del camino. Una poblacién feral excepcional de
alfalfa de flores amarillas se ha establecido en un campo
remoto en Dakota del Sur (Boe et al. 2004).

En algunos casos las plantas ferales no tienen
ningtinmanejoy, dadalahumedad adecuadaylapresencia
oportuna de polinizadores, puede florecer y producir
semillas. Las plantas ferales son susceptibles a las tensiones
ambientales (por ejemplo, la sequia en el oeste del pais que
cuenta con riego) y las tensiones bioticas (por ejemplo, las
chinches Lygus en el oeste y Empoasca fabae en el este)
comunes en cada zona. A pesar de la aparicion de la alfalfa
feral y sus 200 afios de historia en América del Norte, no se
consideramaleza, nociva oinvasivaenentornos cultivados
osilvestres (CFIA 2005).
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El flujo de genes se describe como el intercambio
de genes de una poblacién a otra. Es el mecanismo natural
que cambia la frecuencia genética de la poblacion alo largo
del tiempo y es responsable de la riqueza de la diversidad
biologica actual. El flujo de genes es un concepto neutral:
podria considerarse tutil, perjudicial, molesto o sin
importancia, segtin la situacion y los genes implicados. Pa-
ra que se produzca un verdadero flujo de genes debe haber
tanto la formacion de semillas de polinizacion cruzada
como el posterior establecimiento de la plantula. Si bien las
abejas polinizadoras introducidas y / o que ocurren
naturalmente pueden transportar polen a largas distancias,
el verdadero flujo de genes no ocurre hasta que el polen da
como resultado una descendencia viable y en crecimiento.

El flujo de genes a través del polen generalmente
depende de la distancia de aislamiento fisico entre dos
poblaciones, el grado en que coincide el momento de
floracion, la frecuencia de los genes, a densidad de los
polinizadores disponibles y la especie de abeja polinizadora

preponderante (Cane 2008).
3.5
abejas de semilla a semilla
3.0 — — — Megachile rotundata F. H

B Heno a semilla
o5 lo—o—o0 Heno a heno
2.0 \\
1.5
\
\
1.0 \
\ \
05\

0.0 n\p\\s\ i S I P I | [ | Lol
S P P T TS PSSO
S EELFLLL LSS

S S S S S U S

Flujo de genes

distancia de aislamiento en pies

Figura 1 Comparacion del potencial relativo de flujo de genes
en varios sistemas de produccion (Resumen de Fitzpatrick,
Reisen, and McCaslin 2003; Putman 2006; Teuber et al. 2004,
2007).
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El mecanismo principal para el flujo de genes a través del
polen en la alfalfa es de un campo de semilla a otro (Figura
1).

Existen nueve combinaciones de fuentes genéticas
y de poblaciones receptoras de genes para el flujo génico a
través del polen en la alfalfa en los Estados Unidos (Tabla
1). El flujo de polen de cualquier fuente a heno comercial o
semilla comercial podria resultar en un flujo efectivo de
genes y AP en un cultivo comercial. A continuacién se
presenta cada escenario.

Tabla 1. Posibles escenarios para el flujo de genes a través del
polen en alfalfa

A: Heno Semilla Feral
De:
Heno semillaa heno heno a semilla heno a feral

Semilla semillaaheno semillaasemilla semillaa feral
Feral feral a heno feral a semilla feral a feral

De Heno a Heno

Para quela transferencia de genes ocurra entre un
campo de heno y otro, se deben completar varios pasos,
cada uno de los cuales tiene cierta probabilidad (Figura 2).
El flujo de polen requiere insectos polinizadores y es
insuficiente en si mismo para la transferencia de genes.
Para que el flujo de genes tenga un impacto en la
produccion de heno, debe resultar en la fertilizacion de una
flor, la produccién y dehiscencia de una semilla viable, la
germinacion y la produccion de una planta que contribuye
a la biomasa del cultivo de heno circundante (CFIA 2005).
Sibienla transferencia de genes de un campo de heno de
alfalfa a otro es posible teéricamente, una serie de barreras
ambientales hacen que el movimiento del gene de heno a
heno sea un evento con una probabilidad muy baja. Estas
bareras incluyen:

1. Las practicas de los productores para cosechar
alfalfa en una etapa vegetativa y hasta la floracion
temprana (antes de la floracion significativa) para
forraje de alta calidad;

2. Escasez de polinizadores adecuados;
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Figura 2. Probabilidad de flujo de genes de heno a heno
(Putman 2006). RRA se refiere a la alfalfa Roundup Ready.

3. Eliminacién frecuente y total de toda la biomasa en
la superficie;

4. Incapacidad demostrada de algunas semillas que se
encuentran en el campo de heno para germinar,
crecer y competir con las plantas existentes y
convertirse en una planta viable que contribuye a la
materia seca del cultivo de forrajeo.

El riesgo de flujo de genes hacia los campos de
heno sensibles a AP puede reducirse a casi cero realizando la
cosecha del campo de heno antes de que se formen semillas
maduras (es decir, la probabilidad de "D" en la Figura 2 es
cercana a cero). El heno de alfalfa normalmente se cosecha
ya sea durante o antes de la primera floracion, 6 a 9 semanas
antes de la etapa de semilla madura, lo que hace que el flujo
de genes heno a heno sea extremadamente improbable
(Putnam 2006). Los productores que desean evitar el flujo
de genes (por ejemplo, aquellos que producen heno para los
mercados que rechazan los cultivos transgénicos) deben
prestar atencién a los habitos de floraciéon (evitando la
floracion simultanea) y los programas de cosecha, y no
permitir o quitar las colmenas de los apicultores
comerciales. Si bien la fecha de cosecha del heno puede
demorarse una semana o mas debido al clima humedo o la
falla de equipo, la recoleccién antes de la etapa de semilla
madura es posible en todas las circunstancias excepto en las
mas extremas (consulte las secciones Polinizacion y Auto
Toxicidad).

Si los vecinos no siembran variedades GE para
produccién de heno el riesgo de que se dé el flujo de genes
transgénicos se reduce aun mas debido a que el flujo
genético disminuye exponencialmente con la distancia
entre campos (Fitzpatrick, Reisen y McCaslin 2003; Teuber
etal. 2004, 2007).
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El potencial del flujo de genes a través del polende
un campo de produccion de semillas a un campo de heno
de alfalfa es determinado porla mayoria de las barreras
ambientales descritas anteriormente para situaciones de
henoaheno. Aunqueel campo de semillas floreceraylos
polinizadores estaran presentes, también se aplican otros
factores relacionados con el manejo del cultivo de heno.
Debido a la mayor presencia de polen en los campos de
semillas en floracion total en las cercanias y la presencia de
polinizadores parael campo de semillas, los productores de
heno sensibles a AP que estén interesados en limitar
estrictamente la posibilidad de flujo de genes pueden
ajustar su calendario de corte de heno para limitar la
duraciéndelafloraciény evitar que las semillas de heno
maduren.

Semilla a Heno

Existen pruebas disponibles comercialmente para
monitorear la presencia o ausencia del rasgo Roundup
Ready en el heno cosechado y el tejido fresco de la hoja. Las
tiras de prueba basadas en proteinas se usan ampliamente
para confirmar AP no detectable en el heno que se vende
(Teuber et al. 2007; Woodward, Putnam y Reisen 2000).

Una vez mas, el manejo prudente del corte de un
campo de heno sensible a AP es un método eficaz para
reducirel riesgo de flujo de genes de semillaahenoacasi
cero. Si los vecinos no siembran variedades GE para la
produccion de semillas, el riesgo de flujo genético del rasgo
GE se reduce ain mas. Aligual que en el escenario de heno
a heno, la mitigacion mas importante para el flujo de genes
en semilla a heno es comenzar con semilla certificada o
semillalibre de transgénicos (Teuberetal.2007).

De Heno Feral a Heno

Las barreras ambientales descritas para el flujo de
genes de heno a heno también se aplican al de feral a heno.
Silas plantas ferales son escasas y dispersas, habra muy
poco polen disponible en comparacién con la cantidad
proveniente de fuentes cultivadas locales. Aunque las
plantas de alfalfa feral no manejadas pueden florecer
durante un periodo prolongado de tiempo, éstas suelen ser
menos fecundas que las plantas cultivadas, lo que limita su
capacidad como fuente de polen (Hammon, Rinder-ley
Franklin2006).
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Los cultivadores de heno sensibles a AP pueden
optar por disminuir ain mas el pequeno potencial de flujo
de genes administrando cuidadosamente los programas de
corte paralimitarla floracién y evitar laacumulacién de
semillas maduras (ver la seccion de Semilla a Heno).
Ademas, es prudente controlar o cortar las plantas de
alfalfa ferales vecinas para evitar la floracion sincronica.
Dicho corte también limita la posibilidad de que las plantas
ferales acttien como conductos para las abejas o como
puentes poblacionales para el flujo de genes de semillas
comerciales mas lejanas o campos de heno que puedan
contener rasgos GE.

Sin embargo, el manejo adecuado dela cosechaen
el campo de heno convencional disminuira el riesgo de
flujo de genes en este escenario a casi cero debido a la
interrupcion del proceso reproductivo que requieren las
frecuentes cosechas de heno. La baja densidad y menor
fecundidad de las plantas ferales, combinadas con el
manejo tipico de los campos de heno, limitan claramente el
potencial del flujo de genes de las plantas ferales a los
campos de heno, incluso de pastos no manejados o ma-
nejados alaligera y poblaciones naturales.

De Heno a Semilla

Laposibilidad de flujo de genes de heno asemillaa
través del polen estd determinada por varios factores
primarios:

1. Gradode floracién dentro del campo de heno;

2. Duraciéndelafloraciény porelloabundanciadel
polen;

3. Grado de actividad, especies y abundancia de
polinizadores; y

4. Distanciaentreloscampos (Figura3).
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Figura 3. Probabilidad del flujo de genes de heno a semilla
(Putnam 2006). RRA es la alfalfa Roundup Ready

Si el productor de semillas o sus vecinos no siembran
variedades GE parala produccion de heno, el riesgo de flujo
genético de la caracteristica GE se reduce atin mas porque
existe poco o ningtin riesgo de que el gene esté presente en
el polen en las abejas polinizadoras.

Investigaciones recientes muestran que el flujo de
genes de heno a semilla a través del polen es muy bajo
cuando se cumple con las distancias de aislamiento
certificadas por la AOSCA (por ejemplo, 165 pies [ft]),
dado el manejo normal de cosecha del campo de heno
vecino durante el periodo de polinizacién del campo de
semilla. Cortar en o antes del 10% de floracion es el manejo
tipico del campo de heno Si, debido a factores climaticos o
problemas mecanicos, un campo de heno de alfalfa vecino
secosechaenunaetapaposterior demadurez (porejemplo,
20 a 50% de floracion) durante el periodo maximo de
polinizacion de las semillas, aumenta el potencial de flujo
de genes hacia un campo de semillas cercano, pero atin asi
es bajo (por ejemplo, menos del 0.5% para semillas
producidas a menos de 165 pies del campo de heno GE en
floracion). Mayores distancias de aislamiento dan como re-
sultado un flujo genético cercano a cero (por ejemplo, de
350a600 piesdesdeelbordedeuncampodeheno, el flujo
genético promedio hacia el cultivo de semilla fue de 0.01%)
(Teuber et al. 2007).

La floracién abundante y prolongadaentodooen
parte de un campo de heno vecino aumentara la
oportunidad de que el flujo de genes a través del polen enel
cultivo de semillas se acerque al esperado para el escenario
de semilla a semilla. Sin embargo, en situaciones tipicas en
elcampodelasemilladeheno, losvalores deflujo génico
observados fueron al menos 10 veces mas bajos que los
predi-chos a partir de los modelos de flujo genético de
semilla a semilla en el peor de los casos (Fitzpatrick, Reisen
y McCaslin 2003; Teuber et al. 2007). Por lo tanto, parala
mayoria de los productores de semillas, el requisito actual
deaislamiento dela AOSCA parala producciéon de semillas
certificada (>165 pies) es suficiente para mitigar casi todo el
flujo de genes anticipado de un campo de heno tipico a un
campo de semillas convencional (es posible lograr >99% de
pureza varietal). Sin embargo, debe esperarse un nivel muy
bajo de flujo de genesentre campos muy cercanos.

Seria prudente que los productores de semillas
sensibles a GE y con muy baja o nula tolerancia a los rasgos
derivados de la biotecnologia usen mayores distancias de
aislamiento de todos los campos de heno de variedad
desconocida, de campos de heno que se sabe que siembran
variedades GE, y de campos de heno que no estan bajola
gestion directa del productor de semillas.
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En algunas circunstancias, el campo de heno mas
cercano y el campo de semillas sensibles a transgénicos
pueden ser operados por el mismo productor quien puede
coordinar el programa de cosecha de los campos de heno
para evitar la floracion durante el periodo de polinizacion.

Cuando sea factible, los productores de semillas
sensibles a GE pueden disminuir atin més el riesgo de flujo
de genesal campo de semillas de otras variedadesdehenoa
través del polen de diversas maneras:

1. Wlija utilizar campos de semillas mas grandes
(por ejemplo, >5 acres);

2. Consiga especies de polinizadores que cubran
distancias mas cortas (por ejemplo, Megachile
rotundataF.ynootras);

3. Coseche el borde del campo de semillas como si
fueraunlote separado (Fitzpatrick etal. 2007a;
Rincker et al. 1988; St. Amand, Skinner y Peaden
2000); y

4, Hagaacuerdos de convivencia conlos vecinos
que cultivan alfalfa para forraje (por ejemplo,
pidalesalosvecinos que cortenelhenoalinicio
del verano o que utilicen variedades
convencionales).

Algunas consecuencias negativas de AP pueden
mitigarse a través de la planificacién, la formacién de
relaciones con mdltiples clientes (algunos de los cuales
pueden no ser sensibles a GE) y la contratacion prudente de
venta de semillas. Los contratos son un acuerdo voluntario
entre un vendedor y un comprador. Antes de firmar el
contrato, un productor de semillas que esté considerando
cualquier contrato sensible a GE debe entender en detalle
las estipulaciones del contrato y aceptar de antemano el
método de evaluacion de dichos rasgos. Woodward (2006)
ha presentado varios ejemplos de redaccion de contratos
sensibles a GE para la consideracion del productor de
semillas. Los cultivadores de semillas que producen para
mercados sensibles a GE pueden trabajar con agencias
locales de certificacién de semillas y utilizar un mayor
aislamiento  espacial, zonas de amortiguamiento,
segregacion del borde de los lotes, u otras practicas de
proteccion de la identidad (IP) para sus campos de semillas
sensiblesaGE.
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De Semilla a Semilla

Debido a que el flujo de genes a través del polen es
un fendmeno de produccion de semillas, la interfaz de
semilla a semilla tiene menos barreras ambientales que
limiten el flujo de genes que los otros ocho escenarios. Sin
embargo, este tipo de interfaz de campo también representa
menos del 1% de las interacciones entre la alfalfa y el area
de cultivo (ver la seccién de Antecedentes y Demografia), y
es el que se maneja con mayor rigor de los nueve posibles
escenarios de flujo de genes a través del polen (Tabla 1). Por
ejemplo, la mayoria de los productores profesionales de
semillas y / o las compafiias de semillas para las que las
producen, utilizan servicios de inspeccion de cultivos de
semillas de terceros ofrecidos por las agencias locales de
certificacion para asegurar la integridad del proceso de
produccion.

En los campos de semillas, se toman medidas para
maximizar la polinizacién, lo que hace que el flujo de genes
entre campos vecinos sea mas probable. Los campos
floreceran al mismo tiempo, los polinizadores estaran
presentes y algunas abejas visitaran las flores en ambos
campos de semillas, y ambos campos continuaran y seran
cosechados en la etapa de semilla madura. Se reconoce
ampliamente que el flujo de genes a través del polen de
semilla a semilla es un hecho natural comdn, medible y
general en los campos de produccién de semillas cercanas
de diferentes cultivares (Rincker et al. 1988). Esta es la
razén por la que los cientificos especializados en la
produccion de semillas y las compafiias semilleras durante
décadas han promovido el uso del aislamiento espacial para
mitigar el flujo de genes y mantener la pureza varietal de las
semillas. Las agencias oficiales de certificacion de semillas
actualmente aseguran la integridad de estas practicas para
la produccién de semillas certificadas.

Normas Oficiales Para El Aislamiento De
Campos De Semillas Certificadas

Para gestionar la pureza genética de las variedades
convencionales de aquellas derivadas de la biotecnologia,
los productores de semillas certificados dependen en gran
medida del aislamiento fisico para minimizar y mitigar el
flujo de genes. La cantidad de flujo de genes entre campos
de semillas adyacentes se ha estudiado ampliamente
(Brown et al. 1986; Fitzpatrick, Reisen y McCaslin 2003;
Hammon, Rinderle y Franklin 2006; St. Amand, Skinner y
Peaden 2000; Teuber et al. 2004) durante las Ultimas tres
décadas.
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Estos datos se han utilizado para desarrollar las normas
actuales de aislamiento y produccion de semillas de la
AOSCA vy la Organizaciéon para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémicos (OCDE) para cumplir con los
requisitos dela Ley Federal de Semillas (es decir, >99.0y
>99.9% de pureza varietal para semillas certificadas y de
fundacion, respectivamente (AOSCA 2003; Federal 1998;
OCDE 2005).

Lasnormas actuales de aislamiento para semillas
de alfalfa de los Estados Unidos son: 165 pies de
aislamiento de otras alfalfas para semillas certificadas y,
para semillas de fundacién, 600 o0 900 pies para campos
grandes (25 acres) o pequenos (<5 acres), respectivamente
(AOSCA 2003). Estos estandares de aislamiento han
producido semillas de alta calidad para los mercados de
todo el mundo durante los tiltimos 90 afos. Es importante
tener en cuenta que los estdndares dela AOSCA o cualquier
otro estandar internacional de aislamiento de semillas no
estan disefiados para obtener semillas con un grado de
impurezas genéticas equivalente a cero.

Aunque la AOSCA tiene actualmente una norma
de aislamiento para la alfalfa que es uniforme en todas las
especies de polinizadores, se reconoce que la abeja A.
mellifera, la abeja Megachile rotundata F., y la abeja Nomia
melanderi tienen diferentes alcances de forrajeo y un
potencial de flujo de genes algo diferente. A partir de 2000,
los cientificos de Forage Genetics International (FGI) y la
Universi-dad de California-Davis comenzaron unaserie de
experimentos utilizando el gene Roundup Ready como un
marcador genético altamente sensible para medir por
separado el potencial de flujo genético utilizando
polinizadores de abejas Megachile rotundata, y abejas
meliferas (Fitzpatrick, Reisen y McCaslin 2003; Teuber et
al. 2004).

Investigacion Sobre las Abejas
Megachile Rotundata Utilizando el
Rasgo Roundup Ready

Un estudio de 3 anos realizado por cientificos de
FGI utilizé abejas Megachile rotundata y varios tamafos de
fuentes de polen y lotes trampa (Fitzpatrick, Reisen y
McCaslin 2003). Todos los lotes tenian menos de 2 acres,
mas pequenios que los campos de semillas certificadas a
escala comercial (>40 acres). Los resultados fueron
constantes a lo largo de los afios e indicaron que aunque el
flujo de genes puede detectarse amas de 1,500 pies de la
fuente de polen, se reduce amenos de 0.5% a 1,000 pies, a
menos de 0.2% a distancias mayores de 1,500 pies, y no fue
detectado a 2,000 pies de aislamiento efectivo (Figura 4)
(Fitzpatrick, Reisen y McCaslin2003).

Elporcentaje de flujo de genes que se observo fue menoren
campos de escala comercial, lo que probablemente se debid
alosefectos del tamafio del campoy al mayorniimerode

lotes de semillasen todo el campo (Fitzpatrick etal. 2007a).
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Figura 4. Flujo de genes a través del polen en la produccién de
semilla utilizando Megachile rotun-data del 2000 al 2001
(Fitzpatrick, Reisen, and McCaslin 2003) o abejas A. mellifera
como polinizadores en 2003 (Teuber et al. 2004).

Investigacion Sobre la Abeja
Apis Mellifera Utilizando el
Rasgo Roundup Ready

Estudio del 2003

Los estudios preliminares llevados a cabo por
cientificos de la Universidad de California en 2003
utilizando abejas meliferas como polinizadores evaluaron el
movimiento del gene Roundup Ready en cultivos trampa
susceptibles a los herbicidas al oeste y al este de un lote de
origen del gene Roundup Ready de 6 acres a distancias de
hasta 2.5 millas (Teuber et al. 2004; Van Deynze et al.
2004). Los investigadores observaron una disminucion
significativaenel flujo de genesal aumentar la distancia del
lote de origen (Figura 4). A 900 pies, el flujo genético fue
inferior al 1.5%, y disminuy¢ a menos del 0.2% acercandose
alos 5,000 pies. El flujo génico continud disminuyendo a
una distancia de 2.5 millas donde se detect6 a una
frecuencia muy baja (<0.03%). No hubo interaccion
significativaentre el flujo de genes y la orientacién delos
lotes trampa.
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Estudio del 2006-2007 Mezcla de Abejas A.
Mellifera’Y Abejas Megachile Rotundata

En el valle de San Joaquin, California, sellevé a
cabo un estudio mas extenso, de 2 afios, sobre el flujo de
genes con polinizacion de las abejas A. mellifera, y
recientemente se publicaron las conclusiones preliminares
del primer afio (Teuber et al. 2007). El campo de origen del
polen era un campo comercial de semillas del cultivar
Roundup Ready (240 acres). El campo de origen estaba
aislado a una distancia de 3 millas de todas las demas
producciones de semillas, con la excepcion de los campos
de semillas convencionales dentro del area de estudio. Se
plantaron tres campos de semillas de -cultivares
convencionales dentro del area de estudio como trampa
para polen auna distancia de 1 milla (240 acres), 3 millas
(40 acres) y 5 millas (100 acres). Toda la produccién de
semilla comercial fue polinizada por una combinacién de
abejas A. mellifera y abejas Megachile rotundata.

Un segundo conjunto de cuatro trampas de
aislamiento con puentes de 1.8 acres se planto a lo largo de
un borde del campo del area de estudio con la mas cercana
a 165 pies, y espacios sin cultivar de 900 pies entre las otras
tres trampas. Los tres campos trampa aislados se
conectaron al campo de origen en el extremo distal delos
pequerios lotes trampa con un puente. El campo de captura
comercial mas cercano (240 acres) se cultivo a 1 milla (una
esquina del campo grande estaba aislada entre los cuatro
lotes trampa de 1.8 acres); Los otros dos campos de trampa
comerciales estaban verdaderamente aislados. Se
muestrearon intensamente areas de estudio de igual
tamario (1.8 acres) dentro de cada una de las tres areas
comerciales (grandes) y cuatro pequenios lotes trampa. El
cruzamiento fue detectado por medio de tiras de prueba de
deteccion de proteinas desarrolladas para el rasgo Roun-
dupReady.

En las pequenas trampas puente, la AP promedio
fue de 2.3% en una distancia de 165 pies y disminuy6
rapidamente a 0.9% en 900 pies y a 0.6% en
aproximadamente 4,000 pies. A 1 milla, la AP fue inferior a
0.2%; en 3 millas, fue menor a 0.03%; y en 5 millas de la
parcela de origen, no se detect6 AP. Las evaluaciones
adicionales de las plantulas de estas areas de prueba
contintian para la cosecha de semillas del 2006 y 2007. Las
medidas iniciales indican que la cantidad de flujo de genes
observada en estos campos de prueba es algo menor o
coinciden con el estudio de 2003 que uso6 11 parcelas
trampa de menor tamario (0.54 acres) (Teuber et al. 2004).

15

De Feral a Semilla

Aligual que en el flujo de genes de heno a semilla,
el flujo de genes de feral a semilla se regira por varias
variables primarias:

1. ¢Florecen las plantas ferales?

2. Si es asi, jcudl es la abundancia relativa y la
duracién de la sincronia entre las fuentes de polen
comerciales y las ferales?

3. ¢Cualesel potencial del flujo de genes comouna
funcion de la frecuencia de genes, la distancia de
aislamiento y las especies de polinizadores
predominantes?

El riesgo de flujo genético de feral a campo de
semilla es casi siempre mitigado por los productores de
semillas que eliminan o cortanlas plantas de alfalfa feral en
las cercanias de los campos de produccion de semillas. En
California e Idaho, se observ¢ alfalfa feral en menos sitios
de estudio en los condados donde existe una produccion
intensiva de semillas de alfalfa que ensitios enlos condados
donde la alfalfa se cultiva principalmente para forraje
(Kendricketal. 2005). Este hallazgo respaldala observacion
de que, en gran medida, los cultivadores profesionales de
semillas en California e Idaho ya controlan la alfalfa feral
como un medio para garantizar la pureza genética del
cultivo de semillas cosechado.

Incluso silas plantas de alfalfa feral se encuentran
dispersas en la cercania y no se manejan, la abundancia
relativa de polen disponible para el flujo de genes es muy
baja en comparacién con la de las fuentes cultivadas.
Practicamente toda la produccion de semillas de alfalfa en
los estados occidentales se riega, y los campos de
produccion de semillas se rocian regularmente para
controlar las chinches Lygus (Lygus spp.) y otras plagas
de insectos que impiden la produccién de semillas. Las
plantas ferales no tienen el beneficio de la irrigacion o el
control de insectos y tienen un estado agrondmico
(fitness) bajo comparadas con sus contrapartes
cultivadas. Ademas, la cantidad de polen producida por
un punado de flores de plantas ferales debilitadas sera
insignificante en comparacion con el polen dentro del
campo de semillas mismo—en el que las plantas
tienen mucho mayor densidad, las flores florecen en
sincronia total y las plantas se manejan precisamente
para optimizar la produccion de semillas y la polinizacion.
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Amenos queelrasgode GE enlaalfalfa confiera
una ventaja de aptitud natural selectiva, no hay razén para
creer que los rasgos de GE estaran sobre representados en
las poblaciones de alfalfa feral. Estadinamica tendra que ser
examinada en una base de rasgo por rasgo si se
comercializan rasgos de GE adicionales en alfalfa. El
potencial flujo de genes de semillas a semillas es muy bajo
en funcion dela cantidad y la abundancia relativamente
bajadepolendelasplantasferales.

Al igual que en el flujo de genes de semilla a
semilla, el flujo potencial de genes de semilla a semilla sera
inversamente proporcional a la distancia de aislamiento
entre las plantas ferales y el campo de produccion de
semillas. St. Amand, Skinner y Peaden (2000), y Strickler y
Freitas (1999) mostraron que dentro de los campos de
produccién de semillas, una mayor cantidad de abejas se
alimentaba a una distancia de 82 pies de losnidos que auna
distancia de 328 pies. La colocacién de los nidos de abejas
dentro delos campos de semillas y lejos de la alfalfa feral
fomentaran una concentracion de forrajeo de abejas
(polinizacion) dentro del campo de semillas deseado y lejos
delas plantas ferales (Rincker et al. 1988). No siempre es
posible colocar los nidos de abejas dentro de un campo de
semillas, especialmente con las abejas Nomia melanderi que
pueden anidar a distancias de hasta 4,000 pies del campo de
semillas (Cane2004).

Los productores que son sensibles a los cultivos
GE y producen semillas cerca de grandes grupos de
poblaciones de alfalfa feral que no tienen ningtin manejo
puedenoptar porcosecharlosbordes del campo desemillas
convencionales como un lote de semillas separado y hacer
pruebas para determinar AP antes de combinarlo con el
lote principal destinado a los mercados sensibles a los
cultivos GE. Los bordes del campo, si se cosechan por
separado como cultivo fronterizo, pueden ser ttiles para
mitigar aun mas el potencial de flujo genético de la alfalfa
feral de origen genético o estatus de rasgo transgénico
desconocidos (Fitzpatrick etal. 2007a; St. Amand, Skinnery
Peaden 2000). En algunos lugares, la alfalfa se siembra de
manera intermitente en las carreteras o en tierras
marginales como un componente de una mezcla de
especies. Enzonasdonde se producen semillasensiblea AP,
esta practica podria modificarse para que solo se siembre
semilla de alfalfa convencional, se omita la alfalfa o se
sustituya por una leguminosa de forraje diferente.

La combinacién de filtros ambientales y
oportunidades de mitigacion muestra que el riesgo de flujo
genético del campo de semilla a semilla es muy bajo y se
puede reducir a casi cero si los productores de semillas
eliminan o cortan plantas de alfalfaenlas cercanias delos
campos de produccion de dichas semillas.

Los productores de semillas sensibles a rasgos GE pueden
disminuir atin mas el riesgo de AP al aumentar la distancia
ala que se manejan las plantas ferales y / o al segregar y
probar inicialmente la semilla de los bordes.

Uso de los Datos de Flujo Genético en la
Administracion de la Produccion de
Semillas

Los estudios de flujo de genes presentados en este
documento y los estandares de la AOSCA se utilizaron
para disefiar dos planes de mitigacién y administracion del
flujo de genes en la industria de semillas: las Mejores
Practicas de FGI para la Administracion en la Produccién
de Semillas Roundup Ready en 2004 (Fitzpatrick et al.
2007b) y las Mejores Practicas de NAFA para el manejo de
la produccién de semillas Roundup Ready (NAFA 2008).
Estos protocolos son similares porque ambos requieren las
mismas distancias estandar de aislamiento por encima de
las de la AOSCA para mitigar activamente los rasgos AP de
cultivos GE en la produccion de semillas convencionales.
Aunque quiza seria necesario refinar dichos protocolos
para rasgos especificos, los mismos conceptos y estrategias
son aplicables a otros rasgos de IP en la alfalfa.

En la costa noroeste del Pacifico de Estados
Unidos una inmensa cantidad de produccion de semi-llas
se destina a los mercados nacionales, y se utilizan abejas
Megachile rotundata como polinizadores primarios. En esta
region, se establece una distancia de aislamiento de 900 pies
(el mismo requisito de aislamiento utilizado para la semilla
de clase fundacién) entre la produccion de semillas de alfal-
fa derivadas de la biotecnologia y el tipo convencional para
administrar la pureza de la semilla y el AP a <0.5%, dicho
estandar es comudn en la industria para la tolerancia de AP
en semillas convencionales de otras especies de cultivos. En
campos especificos en zonas nicho del oeste (por ejemplo,
dos condados en el centrosur del estado de Washington), se
usan abejas Nomia melanderi solas 0 en combinacion con
abejas Megachile rotundata para polinizar los campos de
semillas comerciales. El aislamiento minimo establecido
por las mejores practicas para los campos polinizados por
Nomia melanderi es de 1 milla.

En California, mas del 60% de la produccion de
semillas se destina a mercados de exportacién sensibles a
AP, y las abejas meliferas se utilizan como polinizadores
primarios. En esta zona, se utiliza actualmente una
distancia de aislamiento de 3 millas para gestionar AP a un
nivel no detectable.
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Este estandar de aislamiento es mas de 95 veces el
requisito de aislamiento estandar de 165 pies para semillas
convencionales certificadas. Esta distancia de aislamiento
de las abejas fue adoptada por un grupo de la industria de
semillas de California convocado por el University of
California Bioseed Center (el Centro de Biotecnologia de
Semillas) de la Universidad de California en 2005
(University 2005). La base para lograr el consenso en la
industria de la alfalfa es una estrategia de coexistencia de
produccion de semillas y de gestion de rasgos de la alfalfa
GE basada en la ciencia, en el mercado, y en la
especificacion de los polinizadores. El protocolo de Mejores
Practicas de Manejo de NAFA ha sido adoptado e
implementado por las tres compafiias miembro de NAFA
que actualmente producen, o tienen la intencion de
desarrollar o producir semillas de alfalfa GE.

Los estandares de aislamiento de las mejores
practicas de NAFA para campos de semillas se basan en
experimentos de flujo de genes a menor escala, en los que
cada campo trampa media menos de dos acres (Fitzpatrick,
Reisen y McCaslin 2003; Teuber et al. 2004). Debido a que
el comportamiento de alimentacion de las abejas se ve
afectado por el atractivo que tiene la fuente de alimento, el
tamafio de los campos afecta la dinamica de dispersion de
los polinizadores y el flujo potencial de genes entre los
campos de semillas adyacentes. Los campos pequefios o
zonas ferales tienen un mayor porcentaje relativo de flujo
de genes que los campos mas grandes (AOSCA 2003;
Brown et al. 1986; Fitzpatrick et al. 2007b; Hammon,
Rinderle y Franklin 2006; Rincker et al. 1988; St. Amand,
Skinner y Peaden 2000). Por lo tanto, se anticipd que los
modelos de flujo de genes desarrollados con trampas de
tamafio mas pequefio o zonas de trampas ferales de alfalfa
aisladas ofrecerian proyecciones de mo-delo del caso mas
desfavorable para el potencial de flujo de genes a través de
polen entre grandes campos a escala comercial.

Se ha evaluado la eficacia de las Mejores Practicas
para mitigar el flujo de genes de semilla a semilla a través
del polen. En estudios separados, Fitzpatrick y sus colegas
examinaron conjuntamente mas de 300 lotes de semillas
comerciales convencionales producidos en ocho estados del
oeste de Estados Unidos en 2006 o 2007 (Fitzpatrick et al.
2007a, b). Remund y sus colegas (2001) determinaron el
porcentaje de AP en 3,000 semillas mediante
procedimientos de agrupacion y estadisticos, y luego los
representaron graficamente con respecto a la distancia del
campo de semillas Roundup Ready mas cercano.
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Para las tres especies de polinizadores y las mezclas de
especies de polinizadores, y para todas las muestras en los
estudios, el AP comercial observado fue cuatro a cinco veces
menor de lo previsto por los experimentos de investigacion
de campo mas pequefios. En todos los lotes de semillas
analizados por FGI y cultivados utilizando el aislamiento
minimo de mejores préacticas, el flujo de genes se mitigé lo
suficiente para alcanzar el umbral objetivo de 0.5%; la AP
fue de 0.00 a 0.18% en estas muestras (Fitzpatrick et al.
2007b).

Los kits de prueba comerciales para semillas RRA
han sido validados por los fabricantes y por un tercero
(Teurer et al. 2007) y estan disponibles para monitorear el
flujo de genes. Existe un consenso de la industria de que la
verificacion de AP por terceros en lotes aleatorios de
semillas convencionales serd un mecanismo UGtil para
validar y monitorear los protocolos de mitigacién del flujo
genético de la coexistencia de rasgos GE y su gestion. Este
mecanismo también serd Gtil para recomendar cambios a
las Mejores Practicas, cuando sea necesario (NAFA 2008).

El establecimiento de normas de aislamiento
verificables para la produccion de semillas de alfalfa GE es
un componente critico para el manejo del flujo de genes y
de AP en la produccion de semillas de alfalfa
convencionales sensibles a GE (AOSCA 2008). Otros
factores incluyen el manejo de las abejas, la limpieza de
equipos, la rotacion de cultivos y el informar de la
ubicacién del campo de semillas GE a las agencias locales de
certificacion de semillas. Todos estos factores se explican
con detalle en Best Management Practices for Roundup
Ready Seed Production publicado por NAFA (NAFA 2008).
Este documento y protocolo tiene como objetivo
proporcionar una norma de la industria para la pro-
duccion de semillas de alfalfa GE en los Estados Unidos.
Los productores de semillas sensibles a GE pueden usar la
informacion para ayudarlos a implementar planes de
produccion de semillas y de campo. Todos los productores
de semillas Roundup Ready deben informar de la ubicacion
de todos los campos de semillas Roundup Ready a sus
agencias locales de certificacion de semillas. Estos agentes
independientes mantendran registros de la ubicacién de
campos de semilla GE y el historial del campo.

Para ayudar en la planificacion del aislamiento de
campos de semillas, los productores de semillas sensibles a
GE pueden optar por utilizar los servicios de certificacion
de semillas para obtener las distancias de aislamiento entre
sus lotes de produccion actual o prospectiva y el campo de
produccion de semillas RRA mas cercano.
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Cuando sea factible, los productores de semillas sensibles a
GE pueden disminuir ain mas el riesgo de flujo de genes a
través del polen al campo de semillas de otras variedades de
semillas desconocidas por varios métodos:

1. utilizar campos_de semillas mas grandes (por
ejemplo >5acres);

o utilizar especies polinizadoras que cubran
distancias mas cortas (por ejemplo, abejas
Megachile rotundata y no otras);

3. cuosechar el borde del campo de semillas como
un lote separado o plantar una especie
sexualmente incompatible como borde (Brown
et al. 1986; Fitzpatrick et al. 2007a; St. Amand,
Skinner y Peaden 2000);y

4. cooperar para coexistir con sus vecinos que
cultivan alfalfa para producir semillas (por
ejemplo, pidiéndoles que coloquen los nidos de
abejas lejos de los bordes comunes del campo o
que utilicen el cultivo de semillas de variedades
convencionales).

Al igual que en las situaciones de flujo genético de heno a
semilla, algunas consecuencias negativas de la presencia no
intencional del rasgo GE se pueden mitigar a través de una
buena comunicacién con vecinos y clientes, contratos
prudentes de venta de semillas, trabajo con agencias locales
de certificacion de semillas para coordinar el aislamiento
espacial y zonas de amortiguamiento, y segregacion de
lotes en los bordes u otras practicas de Pl bien establecidas
para campos de semilla sensibles a GE.

De Heno a Feral

El flujo de genes de heno a feral estara sujeto a las
mismas barreras ambientales presentes para el flujo de
genes de heno a semilla: sincronia en la floracién, presencia
de polinizadores y distancia de aislamiento entre los
campos de heno y las plantas ferales. Se deben considerar
otros dos factores: la fecundidad de las plantas ferales y la
abundancia de polen feral comparada con aquella del
campo de heno vecino.

Las plantas ferales generalmente no reciben los
beneficios de los insumos agricolas que mejoran el forraje
de alfalfa cultivado y / o la produccion de semillas (por
ejemplo, seleccion por reproduccién artificial, riego,
aplicacion de insecticidas, etc.). Por lo tanto, las plantas
ferales frecuentemente son menos fecundas por estar
desprotegidas del estrés bidtico o abidtico en comparacion
con las cultivadas.

Una posible excepcion puede ser una poblacion natural,
localizada y adaptada localmente, como aquella que segln
informes crece aislada en un pastizal en Dakota del Sur
(Boe et al. 2004). Esta desventaja agronémica disminuye en
gran medida la cantidad de semillas que producen las
plantas ferales en comparacion con las cultivadas.

Cuando las plantas ferales dispersas crecen cerca
de campos de heno cuya floraciéon es simultanea y los
polinizadores estan activos, el tamafio de la reserva de polen
cultivado sera mucho mayor que la reserva feral. Por lo
tanto, la proporcion de semillas ferales que se rastrean en el
polen cultivado que potencialmente entra, tendra un sesgo
ascendente hasta que se logre el equilibrio genético entre las
poblaciones.

El consumo por parte de los insectos, el forrajeo
por la vida silvestre, o el corte disminuiran el nimero de
flores ferales a lo largo de los bordes de las carreteras y
zanjas. Cualquier semilla de plantas ferales necesitaria una
humedad adecuada, cobertura del suelo, fertilidad, un
periodo libre de heladas después de la germinacion y una
competencia minima de otras plantas para establecerse y
sobrevivir en condiciones ferales. La mayor parte de las
semillas producidas por las plantas ferales probable-mente
perecera porque no germinard con éxito, no podra
competir o establecerse fuera del cultivo (consulte las
secciones Auto Toxicidad y Semillas Duras).

A pesar de estas limitaciones, algunas poblaciones
ferales persisten en la naturaleza (Boe et al. 2004). En
ambientes naturales con grandes poblaciones, la frecuencia
genética de los rasgos se estabiliza o permanece en
“equilibrio” sin seleccién. En la practica, la mayoria de las
poblaciones tienen cierta presion de seleccion para rasgos
especificos que cambian de una temporada a otra. Por
ejem-plo, en una temporada puede haber presion de
insectos que permita que aumente la frecuencia de plantas
resistentes, pero en la siguiente temporada la sequia puede
dar por resultado la seleccion de diferentes plantas que
pueden tolerar el estrés hidrico. Para la resistencia a los
herbicidas, la frecuencia de los genes sigue siendo similar
(en equilibrio) a menos que se rocie con un herbicida
especifico. Por lo tanto, si hubiera un flujo genético de 0.5%
a una poblaciodn, esa frecuencia se mantendria baja a menos
que exista una seleccion especifica humana o natural.

Puesto que la alfalfa cultivada es resembrada
rutinariamente, el flujo de genes a través del polen se
controla mediante la pureza de las semillas y los principios
de coexistencia que se analizan en las siguientes secciones
(Falconery MacKay 1996).
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Las semillas sembradas con mezclas de alfalfa no estan
manejadas, excepto para resiembra y pastoreo. En este caso,
el flujo de genes es una consecuencia de los mismos
pardmetros que tiene el heno feral con la presion de
pastoreo, aunque la floracion puede ser simultanea en el
afio de establecimiento de la parcela para las poblaciones de
plantas ferales.

St. Amand, Skinner y Peaden (2000) investigaron
el flujo de genes de la alfalfa de heno a feral usando rasgos
genéticos convencionales para diferenciar la auto
polinizacion de la  polinizacion  cruzada.  Estos
investigadores midieron las polinizaciones cruzadas en un
Unico clon genéticamente idéntico transplantando en dos
parcelas trampa que “simulaban ser ferales”. Aunque los
investigadores informaron que las parcelas de origen del
polen de heno se recolectaron tres veces en el sitio en
Kansas y cinco veces en el de Washington, su informe no
indicé la etapa maxima de floracién de las parcelas de heno
durante el tiempo de polinizacién para las plantas trampa.
Por ejemplo, debido a que la alfalfa se puede cortar de
cuatro a cinco veces en Kansas, cortar solo tres veces puede
dar como resultado una floracion superior al promedio, por
lo que se sobreestima el flujo de genes (ver Figura 3). Los
autores proporcionaron el porcentaje de flujo de genes en
cada trampa, pero no el nimero total de semillas de
polinizacién cruzada producidas en cada trampa ni la
duracién de la sincronia de la floracion. Las parcelas
trampa pueden considerarse atipicas y no representativas
de las plantas ferales reales por varias razones.

. Los grupos de plantas trampa (10.76 pies2) se
colocaron en una sola linea, a intervalos re-
gulares a lo largo de un borde del campo de
estudio.

. Es probable, pero no se estipula, que después de
ser transplantadas, los investigadores cuidaron de
las plantas trampa (por ejemplo, las regaron, las

protegieron de la competencia).

. Debido a que todas las plantas trampa eran del
mismo genotipo (clon), era poco probable que se
auto polinizaran con sus vecinos mas cercanos, lo
que resultd en un sesgo y seleccién contra el flujo
de genes a corta distancia y hacia el flujo de genes
a larga distancia (es decir, de los campos de heno
cultivados).

Dadas las condiciones establecidas para este estudio, la
cantidad de flujo de genes fue una funcion de la distancia
desde la fuente del campo del heno y el tamafo de la
parcelade origen del gene. A 2,640 pies, el flujo genético
promedid es de 0% y 18% en parcelas de heno pequenas
(aproximadamente40£t?) y grandes (aproximadamente 6.0
acres), respectivamente.
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Este resultado refleja la abundancia relativa de
polen y polinizadores en el ambiente local en funcion del
tamano dela parcela de origen. Debido a que habia un flujo
genético medible a una distancia de la planta trampa de
2,640 pies, St. Amand, Skinner, y Peaden afirmaron que el
flujo de genes probable-mente podria ser detectado a una
mayor distancia.

De Semilla a Feral

Elflujo de genes de semillaa feral estard sujetoa
barreras ambientales similares a las del flujo de genes de
semilla a semilla: la sincronia en la floracion y la distancia
de aislamiento entre los campos de produccion de semillas
y la fecundidad de las plantas ferales que forman semillas.
Lamayoriade las semillas de plantas feralesno daran como
resultado un verdadero flujo de genes porque la mayo-ria
no germinara, ni competird, ni se establecera con éxito
fuera del cultivo.

Dosestudioshan documentado el flujo de genes de
campos de produccion de semillas a la alfalfa feral, o de
alfalfa cercana que simulaba ser feral: St. Amand, Skinnery
Peaden (2000) y Hammon, Rinderle y Franklin (2006). A
diferencia del estudio anterior del 2000, el estudio de 2006
de Hammon, Rinderle y Franklin se realizé utilizando
campos de semillas RRA tipicos a escala comercial como
fuente de genes (900 acres en total) y plantas ferales tipicas
sinmanejo como trampa (23 sitiosen general). Durante el
ano en que se recolectaron los datos y durante los 2 afios
anteriores, hubo una alta concentracion de produccion
aislada de semilla Roundup Ready enla zona (se cultivaron
900 acres de semilla). El estudio encontré evidencia de flujo
genético a través del polen en las trampas de alfalfa feral a
una distancia de hasta 1.7 millas desde el campo de
produccién de semillas RRA mas cercano, pero no se
encontro correlacion entre el porcentaje de flujo de genes y
ladistanciadel campo deorigenmas cercano.

Este hallazgo confirma otras observaciones de que
las abejas dentro de los campos de semillas tienden a
forrajear en parcelas localizadas con una gran recompensa
nutricional antes de regresar al nido / colmena (Cane 2004;
Rincker et al. 1988). Se recolectd semilla con AP del rasgo
Roundup Ready en alfalfa feral en 19 de los 23 sitios. La
recoleccion mas cercana sin presencia de semilla Roundup
Ready fue a 0.65 millas del campo de produccién de
semillas. En base a las observaciones de la actividad de las
abejas polinizadoras y las fechas de emergencia, el estudio
de Hammon, Rinderle y Franklin (2006) sugirié que las
abejas A. mellifera y no las abejas Nomia melanderi
transportan el polen a larga distancia, aunque se
recolectaron muchos taxones de abejas en los campos de
semillas y de plantas ferales.
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Usando el disefio limitado de parcela presentado
en la seccién anterior (ver seccion Heno a Feral), St.
Amand, Skinner y Peaden (2000) encontraron un flujo de
genes que venian de parcelas de produccion de semillas
hacia plantas trampa trasplantadas a 3,280 pies y a 2,640
piesenunsitioenel este del estado de Washingtony otro
en el centro de Kansas, respectivamente. Estas trampas se
trasplantaron al borde de las areas cultivadas. Por esta y
otras razones, las plantas trampa utilizadas en este estudio
pueden ser atipicas de las plantas de alfalfa ferales en
general (verlaseccion HenoaFeral). La cantidad de flujo
de genes fue una funcién de la distancia desde el campo de
semilla y el tamario de la parcela de origen. A 2,640 pies, el
flujo genético promedio fue de aproximadamente 0%y 37%
en parcelas de origen pequeias (40 pies?) y grandes (3
acres), respectivamente.

Los porcentajes de flujo de genes en estas trampas
singulares de genotipo tinico fueron mucho mas altos que
los documentados para campos comerciales por Hammon,
Rinderle y Franklin (2006), y fue-ron mucho mas altos que
el flujo de genes observado a esa distancia en parcelas de
investigacion de semilla a semilla (Figura 4) donde se
fomento la produccion de semillas. El altisimo porcentaje
de flujo de genes observado por St. Amand, Skinner y
Peaden (2000) probablemente se debi6 en parte al pequefio
numero de plantas (y semillas) de un solo genotipo
disponible para el muestreo por trampa (n= 15 plantas,
Radio de 3.3 pies de la parcela) y la falta de cualquier efecto
de dilucion de polen o semillas que seria tipico en
poblaciones reales o campos de semillas muy pequefios.
Debido a la autoincompatibilidad y al hecho de que
existiera un solo genotipo disponible para la polinizacion,
los expe-rimentos de alfalfa feral de St. Amand, Skinner y
Peaden (2000) sobrestiman la distancia y el nivel de
cruzamiento en la alfalfa.

Por lo tanto, los datos recogidos en los estudios de
la alfalfa feral son ttiles como guia sobre la distancia
potencial del flujo de genes, pero tienen una aplicacién
limitada para determinar la cantidad de éste. Lo anterior
resulta ain mas sesgado porque, por definicion, las
pequenas poblaciones ferales o las plantas individuales
carecen de poder estadistico para llegar a conclusiones
objetivas sobre la frecuencia del flujo de genes. Lo anterior
no niega el hecho de que el flujo de genes puede darse a
través de plantas ferales.

A diferencia del flujo de genes de semilla a
semilla, el flujo de genes de semilla a feral es el movimiento
de genes desde una fuente mucho mas abundante de polen
y polinizadores hacia una poblacion receptora que es
mucho menos abundante y propicia parala producciéon de
semillas.

Ademas, cuando las plantas ferales aparecen en
pequenos lotes dispersos, en el contexto de los estudios de
flujo genético, a veces se las llama plantas "centinela"
porque estan solas. Las abejas "exploradoras” tendran una
mayor probabilidad de visitar estas plantas independientes,
lo que ayuda a explicar la mayor tasa y la mayor distancia
de flujo de genes observada en el caso de semilla a feral en
comparacion con los escenarios de semilla a semilla.

El impacto del flujo de genes de semilla a feral en
los productores comerciales sensibles a GE debe
examinarse en combinacion con el flujo de genes de feral a
henoy de feral a semilla. La baja abundancia relativa de
poleny polinizadores y el alto grado de estrés ambiental en
las plantas ferales en comparacion con las plantas dentro de
los campos comerciales de produccion de semillas ayudara
a disminuir la probabilidad y la importancia comercial del
flujo de semilla a la semilla y posteriormente de feral a
semilla, o de feral ahenoa practicamente cero.

Los productores de semillas de alfalfa pueden
limitar el movimiento de genes desde los campos de
produccién de semillas con rasgos GE a la alfalfa feral
mediante sumanejo, cortandorutinariamentelosbordesde
las carreteras y controlando la siembra y la vegetacion de
alfalfa en zonas tales como cercas, zanjas o canales de
irrigacion.

En general, a los productores profesionales de
semillas de alfalfa les resulta beneficioso controlar la
vegetacion feral en las zonas de desechos para que las
malezas no se multipliquen y no alberguen ni atraigan
plagas no controladas. Solo se necesita una sola medida de
manejo en una planta de alfalfa feral para eliminarla o
destruir su potencial de producir semillas ferales, o para
interrumpir la sincronia necesaria para el flujo viable de
genes conrasgos GE deun campodesemillascomercial.

Laproduccion de semillas de alfalfa feral también
se vera limitada por los insectos que se alimentan de
flores y semillas, como Lygus, trips (Frankiniella spp.), y
Bruchophagus roddi G. El flujo de genes de los campos de
produccién de semillas a la alfalfa feral se mitiga, y se
mitigara, con el manejo por parte de los productores de
semillas de RRA a quienes se les exige por contrato que
controlen la alfalfa feral en las cercanias de sus campos de
produccién de semillas (Fitzpatrick et al. 2007b). Las
estrategias de mitigacion (es decir, la coexistencia) para el
manejo intencional del flujo genético a través del polen
desde los campos de semillas (o heno) GE, junto con la baja
probabilidad de un flujo genético efectivo através del polen
de plantas ferales a campos comerciales de heno o semillas
de alfalfa, limitan el riesgo de que las plantas de alfalfa feral
sean un puente efectivo entre los campos de producciéon
comercial de semillas o heno GE yno GE.
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De Feral a Feral

El flujo potencial a través del polen entre
poblaciones de alfalfa feral dependera de la distancia entre
dichas plantas (por ejemplo, La densidad de la planta feral
y la dispersiéon de la poblacién), la sincronia de la
floracion, la presenciade polinizadores, lafrecuenciadelos
genesy el dafio alas semillas o flores en desarrollo causado
por plagas de insectosy el estrés abidtico local. Solo una
pequefia proporcion de las semillas producidas por las
plantas ferales dara como resultado un verdadero flujo de
genes. De las pocas semillas de la alfalfa feral, la mayoria
probablemente perecerd porque no germinara con éxito
(ver las secciones de Auto Toxicidad y Semillas Duras), no
podra competir o establecerse fuera del cultivo.

Laescasez de plantas ferales disminuira y ello
disminuira la tasa del flujo de genes de feral a feral. St.
Amand, Skinner y Peaden (2000) describieron el flujo de
genes entre plantas de alfalfa feral aisladas a distancias de
hasta 750 pies. Porlo tanto, la escasez de plantas de este
tipo disminuira el flujo de genes de feral a feral. Los
autores también sefialaron que las plantas trampa
individuales en zonas urbanas no pudieron producir
semillas, probablemente debido a la falta de polinizadores.
Como lo reportaron Boe y sus colegas (2004), el flujo de
genes dentro de la poblacion estara limitado principal-
mente por la escasez de polinizadores y la precariedad de
las condiciones para que se establezca una plantula
secundaria viable.
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Flujo de Genes a Traveés de la Semilla de Alfalfa

La semilla de alfalfa es demasiado densa y suave
para que el viento o el agua la dispersen de forma efectiva,
porlotanto, la dispersion natural de semillas generalmente
es local y no se considera un mecanismo significativo para
elflujo de genes. Hay tres vias potenciales del flujo de genes
através desemillas

1. mezcla de semillas GE y no GE en la cosecha,
elprocesamientoy/olasiembradesemillas;

2. plantulas voluntarias de uncampo de produccion
de semillas GE que emergen y se establecen en un
campo de produccion de semillas posterior al de
GEy

3. flujo genético a través de animales a partir del
pastoreo en alfalfa que contiene vainas y semillas
GE maduras.

Mezcla De Semillas

Lalimpieza cuidadosa de la cosecha de semillas y
el equipo de procesamiento es un componente clave del
control de calidad de un programa convencional de IP de
semillas, o de un programa de gestion de rasgos parala
comercializacion de rasgos GE en cultivos. El documento
de Mejores Practicas de Manejo de NAFA describe las
precaucionesnecesarias paralalimpiezadelequipoafinde
mitigar el riesgo potencial de la mezcla involuntaria de
semillas (NAFA 2008). El monitoreo de rutina para AP del
rasgo GE en semillas que no son GE, como se describe enel
documento de NAFA, se utilizara para monitorear y
verificar el manejo exitoso de la AP, incluidos aspectos de
la distancia de aislamiento y los procedimientos de control
decalidad delacosecha/procesamientodesemillas.

Antes delasiembra o el procesamiento de lotes de
semillas, las empresas de producciéon de semillas o los
productores sensibles a GE pueden evitar la mezcla de
semillas mediante el analisis de la AP del rasgo GE
utilizando métodos de prueba de semillas validados
(Teuber et al. 2007).
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analisis de la AP del rasgo GE utilizando métodos de
prueba de semillas validados (Teuber et al. 2007). Ademas,
como en la mayoria de los cultivos GE, las variedades RRA
se venderan solo en paquetes claramente etiquetados. Las
semillas tendran un recubrimiento obvio de color ptrpura
que no se usa para ninguna otra alfalfa. Por lo tanto, la
mezcla de semillas Roundup Ready y convencionales sera
obviay facil deevitar durante lasoperaciones desiembraen
la granja.

La AOSCA actualmente ofrece el Programa de
administracion de la produccion de semillas de alfalfa, un
programa voluntario de IP para la certificacién del proceso
para la produccion de semilla de alfalfa destinada a
mercados sensibles a GE. Como parte de este programa, el
proceso de certificacion IP incluye la prueba y verificacion
independiente del origen genético y el estatus de no
detectado del rasgo GE en el stock de semillas de siembra
(AOSCA 2008).

Plantulas Voluntarias

La alfalfa voluntaria puede germinar a partir de
semillas viables y duras que quedan en la tierra o bajo el
suelo de un ciclo de cultivo previo de alfalfa. La alfalfa
cultivada paraheno representa mas del 99% de la superficie
de alfalfa en los Estados Unidos. (Compare la superficie de
semillas y la de heno, USDA-NASS 2007a), por lo que se
considerara primero el potencial de flujo genético
voluntario a través de semillas dentro de los campos de
heno.

El potencial para que surjan plantulas voluntarias
de un banco de semillas de cultivos de heno anteriores es
excepcionalmente pequefio o inexistente porque esta
determinado por los mismos parametros que el flujo de
genes de heno a heno. A saber, una semilla viable y
polinizada de un campo GE debe caer al suelo y germinar
en la nueva poblacion.
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El potencial del flujo de genes a través de las
semillas remanentes voluntarias en un cultivo posterior de
heno de alfalfa sembrado en el mismo campo es ain mas
remoto, yaquelassemillas remanentes de siembra tendrian
de 3 a 6 afios para cuando termine el cultivo (ver secciones
deSemilla Duray Auto Toxicidad). Ambos eventos son atin
masremotos debidoalarotacion de cultivos. Lamayoriade
las tierras de heno se rotan a una especie diferente durante
al menos 2 afios antes de volver a plantar alfalfa para heno.
Por lo tanto, las semillas remanentes duras se
descompondran durante aproximadamente 7 afios de
envejecimiento, actividades de cultivo y exposicion
continuaalabiotaenel suelo.

El contenido de semillas duras para diferentes
lotesde semillasde unasolavariedad puedellegaraser 69%
y bajar a 14%, dependiendo del sitio donde se produjola
semillay las condiciones climaticas durante lamaduracion
delamisma (Bassetal. 1988). Undersander y sus colegas
(1993) sembraron varios lotes de semillas de la misma
variedad enlos que la semilla dura varié del 11% al 44%. En
tres sitios en el medio oeste de los Estados Unidos, la
emergencia se midié6 de forma regular. Estos datos
mostraron que las diferencias en el contenido de semillas
duras en los lotes de semillas comerciales no retrasaron la
germinacion significativamente, y que, independientemente
del porcentaje de semillas duras, practicamente todas las
semillas viables germinaron en los primeros 90 dias. Todas
las semillas duras viables germinaron en el afio de la

siembra y ninguna semilla germing el afio siguiente, incluso
cuando no habia competencia.

Aunquelasuperficie cultivada parala produccion
de semillas de alfalfa es pequefia en comparacion conla del
heno, la probabilidad de que haya un flujo genético
mediado por plantulas voluntarias es algo mayor.
Practicamente todas las semillas comerciales de alfalfa se
producenbajoriegoenel oeste delos Estados Unidos.

Sibienno existen datos sobre la zona occidental
que comparen directamente la tasa de germinacion de
semillas y el contenido de semillas duras, algunos datos
recientes que monitorean el niimero de plantas voluntarias
después de la produccion de semillas de alfalfaen el campo
pueden resultar tutiles. Reisen monitore6 plantulas
voluntarias después de la terminacién de otofio, sin uso de
plaguicidas, de doce campos de produccion de semillas de
alfalfa en Idaho (Reisen, P. 2008. Comunicacién personal).
Estos campos o estaban sin cultivar, o tenian uno de los seis
cultivos de rotacion en los que se podia contar y controlar
las plantulas de alfalfa voluntarias. La cantidad de plantulas
voluntarias por acre se contabiliz6 varias veces cada afio y
se hizo un resumen por trimestre durante 3 afios (Figura 5,
Sitio 1).
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Arias también monitored la emergencia de
plantulas voluntarias en tres campos de semillas de Te-xas
que habian sido terminados en otofo usando herbicidas y
cultivos (Arias, ] 2008. Comunicacion personal). Se usé
maiz en la rotacion de estos campos durante los proximos 3
anos. Arias observé un promedio de 25 voluntarios por acre
durante el primer verano y cero después (Figura 5, Sitio 2).
Se demostrd quela destruccién mas completa de los campos
de semillasy las estrategias de manejo prudente para las
malezas de hoja ancha en los cultivos subsiguientes fueron
muy eficaces para mitigar casi toda la produccién de
plantas voluntarias de semillas de alfalfa.
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Figura 5. Emergencia de plantulas voluntarias por trimestre en
Idaho (Sitio 1) y Texas (Sitio 2) duran-te 3 afios después de la
destruccion del campo de semillas (promedio / acre). (P.
Reisen y J. Arias, sin publicar).

Las normas de certificacion de semillas de la
AOSCA requieren un periodo de rotaciéon minimo de 1, 3 o
4 anos entre la terminacion y el restablecimiento de los
campos de produccion de semillas de alfalfa certificados,
registrados o de clase de fundacidn, respectivamente
(AOSCA 2003). La Idaho Crop Improvement Association
(Asociacion de Mejoramiento de Cultivos de Idaho) tiene
un requisito de rotacion de 3 afios para la semilla de alfalfa
convencional después de la produccion de semilla RRA.
Con base en el nimero reducido de plantas voluntarias
halladas al final del tercer afio, un requisito de 3 afios parece
ser muy conservador y apropiado parala produccion de
semillas para mercados sensibles a GE. Al igual que con la
distancia de aislamiento, un productor de semillas siempre
puedeelegiradoptar estandares de rotacion de cultivos mas
conservadores basados en el mercado previsto y las
demandas de calidad de semillas del mismo.



Pastoreo

Will y Tackenberg (2008) describen mecanismos
de dispersion de semillas a través de animales y modelos
que pueden usarse para predecir la probabilidad de tal
dispersion. La evidencia anecddtica demuestra que al
menos algunas semillas maduras de alfalfa consumidas por
animales de pastoreo pueden pasar por el tracto
gastrointestinal, excretarse en estiércol y ser capaces de
germinar. Pero debido a que los procesos de ensilaje y
digestion disminuyen significativamente la viabilidad de las
semillas de malezas en muchas especies (Blackshawy Rode
1991), es probable que una gran parte de las semillas de
alfalfa presentes en el heno demasiado maduro también se
conviertaneninviables antes del consumoolaexcrecion.
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En base a las practicas de produccion de semillas
de alfalfa y heno de uso comuin, el pastoreo de animales
domésticos en pastizales que, entre otros componentes,
contienen alfalfa es mas probable,e specialmente si el
intervalo de pastoreo es suficiente para permitir la
produccion de semilla de alfalfa madura.

Se puede desalentar, pero no prevenir totalmente el
pastoreo de animales silvestres; por lo tanto, representan
otro posible mecanismo para la dispersién de semillas en la
alfalfa. Los animales silvestres o domésticos también pueden
pastar en las plantas de alfalfa feral que contienen semillas
maduras. Comparadas con muchas otras semillas y granos
potencialmente presentes en el ambiente de pastoreo
silvestre, las semillas de alfalfa pueden ser menos atractivas
porquetienenunacalidad caléricay nutricional masbaja.



Resumen

Aunque ha habido casos en que la presencia de
materiales regulados en niveles bajos ha provoca-do
trastornos en el mercado (por ejemplo, maiz Starlink, arroz
LL601y LL604), no existe evidencia de una interrupcion
significativa del mercado asociada con la comercializacion
de rasgos biotecnoldgicos no regulados en los Estados
Unidos. Paralelamente al aumento enlaadopcién por parte
delos agricultores delos EE. UU. de rasgos biotecnoldgicos
en el maiz, la soja y el algodonero, ha habido incrementos
en la exportacion de grano / fibra de los Estados Unidos
(USDA - FAS 2007) y de producciéon organica (USDA —
NASS 2007a, b, c). Aunque solo del 3 al 5% de la
produccién de heno de alfalfa de los Estados Unidos se
vende a mercados sensibles a GE (Putnam 2006), la
produccién para estos mercados tiene una importancia
econdmica significativa en regiones especificas de este pais.
Aproximadamente el 33% de la produccion de semilla de
alfalfa de los Estados Unidos se exporta, principalmente a
mercados sensibles a GE. Una comprension profunda del
flujo de genes en la alfalfa es fundamental para establecer
programas de administracién que permitan la coexistencia
entre los pro-ductores de alfalfa que producen heno o
semillas de alfalfa GE y los productores que producen
dichos productos para mercados sensibles a GE.

Entender laimportanciarelativa del flujo de genes
entre y dentro de los campos de produccion de plantas
ferales, heno y semillas ayuda a identificar las principales
barreras bioldgicas, agricolas y ambientales para los genes
fluyan y formular estrategias de mitigacion ldgicas para el
manejo de las caracteristicas de AP de GE en semillas y
heno de alfalfa convencional.
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La sincronia en la floracion, la presencia de
polinizadores, la distancia de aislamiento y la abundancia
relativa de polen entre su origen y las plantas receptoras del
mismo son barreras bioldgicas tipicas, la mayor parte de las
cuales son susceptibles de manejo en sistemas de
produccién dehenoy /o semillas.

Aparentemente, en general, las Mejores Practicas
de Manejo de NAFA enla produccion de semillas de henoy
alfalfa certificadas, junto con las pautas de aislamiento de
polinizadores especificos que también se describen en ese
documento de NAFA, son suficientes para administrar los
niveles de tole-rancia de AP adecuados para la mayoria de
los mercados. Estos tipos de practicas de manejo son
empleados exitosamente por productores de semillas
certificadas enla mayoria de los cultivos, incluida la alfalfa,
paragarantizarla pureza genética deloslotes de semillas. El
aumento de las distancias de aislamiento en la produccion
de semillas, inclusive en zonas de produccién de semillas
quenosonGE, elusodebordes, larotacién de cultivos, el
uso de semillas certificadas, la seleccion cuidadosa en la
introduccion de polinizadores, y laeliminacion rutinaria de
las plantas vecinas de alfalfa feral son herramientas que
pueden aplicarse para disminuir atin mas el riesgo de flujo
de genes en la produccién de semillas para mercados
sensibles a GE.



AOSCA
AP

EU
FGI

ft

GE
1P

NAFA
OECD

Apéndice A: Abreviaturas Y Acronimos

Asociacion de Agencias Oficiales de Certificacion de Semillas
Presencia Adventicia

Unién Europea

Forage Genetics International

pies

Genéticamente modificado

Identidad preservada

Alianza Nacional de Alfalfa y Forraje
OrganizaciondelaparalaCooperaciony el Desarrollo

Econdémico
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RRA

Spp.
USDA
USDA-APHIS

USDA-FAS

USDA-NASS

AlfalfaRoundup Ready
Especie (plural)
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
—ServiciodeInspeccién deSanidad Animaly Vegetal
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos —
Servicio Agricola Extranjero

Departamento de Agricultura de los Estados Unidos —
Servicio Nacional de Estadisticas Agricolas



Apéndice B: Glosario

Abioético. Elementos no vivos (como el suelo o el clima) que
afectan el crecimientooelrendimiento deunaplantao cultivo.

Aislamiento con puente. Separacion espacial de un campo que
tiene una o mas plantas sexual-mente compatibles entre él y una
fuentedegenes/polen.

Auto toxico / Auto toxicidad. Una sustancia que envenena el
sistemadentrodelcualseforma.

Conjunto de semillas maduras. Etapade cultivoenlaquenuevas
semillas han alcanzado la madurez fisioldgica.

Ensilado. Henoquehasidoensilado.
Flujode genes. Elintercambio de genes deuna poblaciénaotra.

Fotoperiodo. El ciclo diario de luz y oscuridad que afecta el
comportamiento y las funciones fisioldgicas de los organismos.

Forrajes frescos (Greenchop). Forrajes marchitos a una
humedad de35a50%, que estanhechos de mezclas de hierbay
alfalfa y se usan para alimentar al ganado.

Herbaceo. Las plantas o partes de plantas que son carnosas y se
marchitan después de cada temporada de crecimiento, a
diferencia de las plantas como los arboles que crecen en tallos
lefiosos y son persistentes.

Feral. Animales o plantas que viven o crecen en la naturaleza
después de haber sido domesticados o cultivados en el pais.

Forraje (Haylage). Heno que se ha colocado en unsilo.
Producto de la Ingenieria genética. Un organismo cuya
constitucion genética es modificada por la insercion de genes

extrafios o endogenos

Mezclas. Enla produccién desemillas, generalmentelamezclade
semillasenunlotedesemillas.
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No detectado. No detectable mediante muestreo especifico y
procedimientos.

Producto de la Ingenieria genética. Un organismo cuya
constitucion genética es modificada por la insercion de genes
extrafios o enddgenos.

Mezclas. Enla produccién de semillas, generalmente la mezcla de
semillasenunlotedesemillas.

No detectado. No detectable mediante muestreo especifico y
procedimientos.

Polinizacion. La transferencia de granos de polen dela estructura
floral masculina (antera) de una planta a la estructura floral
femenina (estigma) de la misma planta o diferente, lo quellevaala
fertilizacion y la formacion de semillas.

Presencia adventicia. Aparicién inesperada de bajo nivel de
semillasomateriales vegetales enun cultivooproductos de cultivo.
Purezagenéticadel varietal. La proporcion desemillas quetienenla
misma identidad genética que se describe en su descripcion de
variedad registrada.

Reguladas. Las plantas de cultivo o las caracteristicas de las
mismas que tienen un uso restringido y estan controladas por
agencias gubernamentales como el Departamento de Agricultura
delos Estados Unidos, La Administracion de Drogas y Alimentos
delos Estados Unidos, ola Agencia de Proteccién Ambiental delos
EE.UU.

Tierrasin cultivar. La tierra que se dejé sin sembrar después de
ararla por un periodo de tiempo para que recuperara la fertilidad
natural.

Conjunto de semillas maduras (Ripe seed set). Etapa de un cultivo
enlaquelassemillashanllega-doasumadurezfisiologica.
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