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RESUM

La comercialitzacié de cultius transgenics ha determinat que la Uni6é Europea doni les
directrius per a l'elaboracié d’estrategies i millores practiques per tal de garantir la coexis-
téncia dels cultius modificats geneticament (MG) amb els altres sistemes de produccio, i
ha establert el llindar del 0,9 % de contingut accidental de transgenic perque la produccié
s’hagi d’etiquetar com a tal. Cada pais ha de fer la seva normativa, basada en dades cien-
tifiques fiables i adaptada a les practiques culturals de cada cultiu.

Entre tots els factors que poden incidir en la presencia accidental de transgenic en un
camp convencional destaca el flux de gens, produit per la pollinitzacid creuada, ja que és
el més dificil de controlar. Es descriuen dos exemples, l'arros i el blat de moro, en que la
investigacio portada a terme demostra que la coexisténcia és possible. En el cas de l'arros,
atés que s’autofecunda, el risc de pollinitzacié creuada és molt baix, per la qual cosa prac-
ticament no caldria cap mesura de contencio, encara que caldria establir mesures per con-
trolar l'arros salvatge. En canvi, en el cas del blat de moro, que es pollinitza amb el vent,
cal establir estrategies de contencid com serien distancies de seguretat (entorn dels 20 m)
o separacio de les dates de floracio.

Paraules clau: coexistencia, cultiu transgenic, flux de gens, arros, blat de moro.

COEXISTENCE BETWEEN TRANSGENIC AND CONVENTIONAL CROPS

SUMMARY
The marketing of GM crops has determined the European Union to set guidelines for
the development of strategies and best practices to ensure coexistence from genetically

modified crop with other production systems, and so has established the 0.9% threshold
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for adventitious GM content for production to be labeled as GM. Each country must
make its rules based on reliable scientific data and adapted to the cultural practices of
each crop.

Among the factors that can determine the adventitious presence of GM in a conven-
tional field, gene flow produced by cross pollination is one of the most important, be-
cause it is quite difficult to control. We describe here two examples, rice and maize, in
which scientific results show that coexistence is possible. In case of rice, because is a self-
pollinating plant, the risk of gene flow is extremely low in practice and so, containment
strategies might not be necessary, but wild rice should be controlled. On the other hand,
for a wind-pollinated plant such as maize, containment strategies should be set up (sep-

aration distances about 20 m or/and flowering delay) to ensure coexistence.
Key words: coexistence, transgenic crop, gene flow, rice, maize.

INTRODUCCIO

Els cultius anomenats transgénics o modi-
ficats genéticament (MG) es van comengar a
comercialitzar l'any 1996 i l'any 2008 ja
ocupaven 125 milions d’hectarees (ISAAA,
2009), que correspon al 8 % de la superficie
mundial cultivada. La soja és el principal
cultiu transgenic, seguida del blat de moro,
el cotd i la colza. Dels vint-i-cinc paisos que
en van cultivar al 2008, quinze estan en vi-
es de desenvolupament i deu son industri-
alitzats. De fet, els principals paisos pro-
ductors de transgenics son els Estats Units,
I’ Argentina, el Brasil, el Canada i la Xina.

Europa continua sent el continent on
menys transgenics es cultiven. L'tinica es-
peécie MG autoritzada per al cultiu a la
Unié Europea (UE) és el blat de moro Bt
(Bacillus thuringensis). Aquest blat de moro
és resistent als barrinadors Ostrinia nubila-
lis Lef. i Sesamia nonagrioides Hbn. i, per
tant, es cultiva principalment en aquelles
zones on aquesta plaga és present. El 2008
el blat de moro Bt es va cultivar a set pai-
sos de la UE i va ocupar un total de 100.000
ha, de les quals 79.000 es van cultivar a Es-
panya i, d’aquestes, 20.000 a Catalunya
(DAR, 2009; ISAAA, 2009; MARM, 2009).

La normativa europea que controla o mi-
nimitza els riscos que es podrien relacionar

amb el cultiu de plantes transgeniques és
una de les més completes del mén. Aixi, la
Directiva 2001/18/CE (Comunitat Europea,
2001) regula la comercialitzaci6 i 'allibera-
ment controlat dels cultius transgenics i
els reglaments 1229/2003 (Comissié Euro-
pea, 20034) i 1830/2003 (Comissi6é Europea,
2003b) regulen els aliments i pinsos MG i
també la tracabilitat i l'etiquetatge. La nor-
mativa 1829/2003 estableix el llindar del
0,9 % de contingut d’organisme modificat
geneticament (OMG), per sobre del qual
els cultius o productes derivats hauran de
ser etiquetats com a transgenics.

Eventualment, es podria donar el cas
que, per una preséncia accidental de trans-
genic, la produccié d'un cultiu convencio-
nal o ecologic s’hagués d’etiquetar com a
transgenica, sense que l'agricultor hagi po-
gut decidir si optava per aquesta opci6é o
no. Davant d’aquesta situacid, la UE va pu-
blicar el 2003 la Recomanacié de la Comis-
si6  2003/556/CE  (Comunitat Europea,
2003), en la qual es donaven les directrius
per a l'elaboracié d’estrategies i millores
practiques per tal de garantir la coexisten-
cia dels cultius MG amb els altres sistemes
de produccié. Cada pais europeu ha d’ela-
borar les seves normatives de coexisténcia,
adaptades a la seva situaci6 i d’acord amb
la recomanacié de la Comissio.

Treb. Soc. Cat. Biol., 61: 57-71
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CONCEPTE DE COEXISTENCIA

La coexisténcia es refereix a la capacitat
dels agricultors de poder escollir entre la
produccié convencional, 'ecologica o la de
cultius MG, i les implicacions economiques
que es deriven del cultiu conjunt en una
zona determinada. Aixi, per exemple, el fet
que un cultiu que no estava destinat a ser
MG s’hagi d’etiquetar indicant que en con-
té, podria donar lloc a una pérdua d’in-
gressos, en el cas que es vengués a un preu
inferior en el mercat, o s’haguessin d’esta-
blir mesures de seguiment i de contencié
per reduir al minim la barreja entre cultius
MG i no-MG. Per tant, la coexisténcia fa re-
feréncia a les mesures de gestid viables per
reduir al minim aquestes barreges i també
fa referencia al cost economic d’aquestes
mesures.

A la legislaci6 europea queda molt clar
que la coexisténcia es refereix solament a
aspectes economics i no mediambientals ni
sanitaris. Abans de la comercialitzacid, els
cultius MG passen per una exhaustiva ava-
luacié mediambiental i sanitaria que esta
regulada per la Directiva 2001/18/CE (Co-
munitat Europea, 2001).

El concepte de coexisténcia no és nou en
agricultura. Durant diversos anys s’han
cultivat a les mateixes zones i fins i tot a la
mateixa explotacio varietats en que la pro-
duccié estava destinada a finalitats dife-
rents, i de les quals es requeria una gran
puresa. Per exemple, diversos tipus de blat
de moro (varietats per a consum huma,
produccié de midd o crispetes) o de blat
(varietats de blat dur o varietats per a pin-
s0). Mitjang¢ant 'aplicacié de tecniques sen-
zilles de contencié és possible obtenir un
bon rendiment i amb alta puresa de la
collita. En tots aquests casos de l'agricultu-
ra convencional, ja esta assumit que sem-
pre hi pot haver una barreja involuntaria a
causa de la impuresa de la llavor, la polli-
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nitzaci6 creuada, el maneig de la maquina-
ria o durant el transport i l'emmagatzema-
ment. Per aix0, per a cada cas en particular
hi ha llindars determinats i al llarg dels
anys s’han anat establint les estrategies
agronomiques i de postcollita per poder
complir-los.

En el cas dels cultius MG la situacié no
és exactament igual que en el cas dels cul-
tius convencionals. Si bé en la normativa
europea es considera el dret de tots els
agricultors a cultivar el que més els con-
vingui, es recalca el dret que tenen els agri-
cultors convencionals o ecologics de no ha-
ver d’etiquetar les seves collites com a
transgeniques, és a dir, de tenir la garantia
que les seves collites tindran un contingut
de material transgeénic inferior al 0,9 %. En
aquest sentit les mesures de coexistencia
que s’hagin d’aplicar i el seu cost les haura
d’assumir «l'altim sistema de cultiu incor-
porat a la zona», és a dir, que aquells agri-
cultors que vulguin cultivar plantes MG
seran els que hauran d’aplicar les mesures
de contencio i assumir les despeses deriva-
des i les que es puguin ocasionar eventual-
ment a causa d'una barreja accidental de
les collites. Davant d’aquests condicio-
nants, és important que la normativa de
coexistencia que s’estableixi a cada pais i
per a cada cultiu estigui molt ajustada a la
realitat agricola de les zones.

Es important tenir en compte que la Re-
comanacié 2003/556/CE (Comunitat Euro-
pea, 2003) estableix que les mesures de
gestid de la coexistencia s’han de basar en
dades cientifiques fiables sobre la probabi-
litat i les fonts de les barreges de cultius
MG i no-MG. Aix0 ha potenciat el desen-
volupament de diversos projectes d’inves-
tigacid, tant a escala nacional com a escala
europea. Aquestes investigacions s’han
portat a terme principalment en blat de
moro —ja que és l'tnic cultiu autoritzat a
la UE— i en menor escala en colza, remo-
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latxa, cot6 i arros, perque soén els cultius
que probablement podrien ser autoritzats
en els propers anys.

La presencia accidental d’OGM en la
collita d'un camp pot estar determinada
per la puresa de les llavors, el flux de gens
produit per la pollinitzacié creuada, ja si-
gui cap als camps veins o cap a males her-
bes o altres espeécies compatibles, la pre-
séncia de renadius de l'any anterior i les
barreges produides pel fet de compartir la
maquinaria (sembradores, collidores, etc.) i
I'emmagatzemament a les sitges. De tots
aquests factors, el que més preocupa als
pagesos és la pollinitzacié creuada, ja que
és el més dificil de controlar.

La taxa de pollinitzacié creuada depen
fonamentalment del tipus de cultiu. Hi ha
plantes que es pollinitzen amb el vent, els
insectes o que s’autofecunden. En tots els
casos, el pollen produit per un camp vei
competeix amb el pollen que es produeix a
dins del camp. Altres factors que poden in-
fluir en la taxa de pollinitzacié creuada so6n
les caracteristiques del pollen, com la via-
bilitat, la mida, etc. També tenen influéncia
la compatibilitat entre les diferents varie-
tats, les condicions meteorologiques i l'e-
xistencia de barreres fisiques que puguin
dificultar el transport del polen. Es evi-
dent que per poder elaborar una bona nor-
mativa de coexisténcia, s’han de fer estudis
en cadascun dels conreus que tinguin en
compte tots aquests factors que influencien
la pollinitzacié creuada.

A tall d’exemple, presentem a continua-
cié els estudis en que es podria basar la
normativa de coexisténcia de dos cultius
molt diferents. D’'una banda tenim l’arros,
un cultiu que sautopollinitza i que, per
tant, té un risc de flux de gens molt baix. El
cas oposat seria el blat de moro, ja que,
com que es pollinitza amb el vent, el risc
de flux de gens a través del pollen és relati-
vament elevat.

COEXISTENCIA EN L’ARROS

L’arros és una de les especies cultivades
en que més s’ha aplicat la biotecnologia
moderna per tal d’obtenir plantes millora-
des geneticament. Aixi, s’han incorporat
amb exit gens que confereixen resistencia a
plagues, malalties viriques o fangiques,
resisténcia a herbicides, a condicions de sa-
linitat o sequera, o que tenen altres quali-
tats nutritives. Alguns exemples serien els
descrits per Yahiro et al. (1993), Huang
et al. (2002), Potrykus (2002), Breitler et
al. (2004), Song et al. (2004) i Quilis et al.
(2008). Malgrat aquesta gran tasca de re-
cerca, encara no hi ha al mercat cap tipus
d’arros transgenic per a produccié comer-
cial, pero esta previst comencar a comerci-
alitzar-ne ben aviat.

Les plantes d’arros que produeixen pol-
len viable tenen unes taxes d’encreuament
gairebé inexistents, encara que poden ser
compatibles entre si quan els encreua-
ments es fan manualment. Aixo és degut al
fet que l'arros és una planta autdgama que
es propaga per llavors, produides per au-
topollinitzacié. L'ovul i el pollen maduren
simultaniament i l'estigma de la flor rep
majoritariament el pollen de la mateixa
flor. A més, el periode en que la flor esta
receptiva és forga curt, entre 50 i 90 min
(Khush, 1993) i quan els grans de pollen es
desprenen de l'antera, perden la viabilitat
en 5 min, encara que excepcionalment po-
den romandre viables fins a uns 15 min.

Tradicionalment, els milloradors de 1ar-
ros consideren que una distancia d’ailla-
ment de 10 m és suficient per evitar obtenir
llavors hibrides produides pel pollen dels
camps adjacents (Khush, 1993). De tota
manera, la probable comercialitzacié d’ar-
ros transgeénic ha determinat la realitzacié
de tota una serie d’estudis per quantificar
la pollinitzacié creuada. A Europa, amb
I'excepcié d'un petit assaig fet a Italia I'any
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1999, tots els assajos de quantificacié de
flux de gens els ha fet al delta de 1'Ebre el
nostre grup investigador.

El primer assaig (Messeguer et al., 2001)
es va fer amb plantes transgeniques de la
varietat Thaibonnet resistents a 1’herbicida
glufosinat d’amoni. Se'n van plantar dos
nuclis, al voltant dels quals es van plantar
plantes no transgeniques de la mateixa va-
rietat a 1 m de distancia al primer nuclii a
5 m al segon nucli (vegeu la figura 1). Al
moment de la collita, es van recollir les lla-
vors planta per planta, anotant la posicid
que ocupaven en relacié amb la rosa dels
vents. L'analisi de més de 200.000 llavors
va permetre detectar un flux de gens me-
nor que el 0,1 % en les plantes situades a
1miqueel 0,01 % en les situades a 5 m de

distancia. El disseny circular de l'assaig va
permetre determinar la influencia del vent
en la pollinitzaci6 creuada.

En un segon assaig fet amb la varietat
Senia resistent al glufosinat d’amoni i uti-
litzant també un assaig circular (Messe-
guer et al, 2004), es va poder confirmar
que el flux de gens decreix molt rapida-
ment amb la distancia pero a 10 m encara
es va detectar una taxa de pollinitzacio cre-
uada del 0,001 % en la direccio del vent do-
minant (vegeu la figura 2). Aquests resul-
tats coincideixen amb els que han trobat
altres autors (Noldin et al., 2002; Chen et
al., 2004; Song et al., 2004; Rong et al., 2005,
2007; Yao et al., 2008).

Per tal d’establir una normativa de coe-
xisténcia, calia comprovar aquests resultats

FiGura 1.
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Vista general de I’assaig circular d’arros. El nucli central transgenic esta envoltat de plantes convencionals
sembrades a cinc metres de distancia. Al fons es veu I’altre nucli amb les plantes convencionals plantades només a un
metre de distancia.
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en camps de dimensions comercials. Per ai-
X0, es va fer un assaig de camp que tenia
com a objectiu avaluar la distancia de se-
guretat per contenir el flux de gens entre
dos camps adjacents de dimensions comer-
cials. En aquest mateix assaig, també es va
plantejar avaluar l'eficacia de barreres de
contencio fisica en el control del flux gene-
tic de plantes transgeniques a no transge-
niques de la mateixa varietat. Els resultats
obtinguts en aquest assaig (dades no publi-
cades) confirmen els resultats dels assajos
anteriors i demostren que el pollen produit
a l'interior del camp practicament no arri-
ba a l'exterior, i si ho fa, ja no és viable. Ai-
x0 significa que en el cas de 'arros, en que
el flux de gens és extremadament baix, no
seria necessari establir ni una barrera de
proteccié ni unes distancies de seguretat
per garantir que el contingut d’arros MG
en un camp convencional a causa de la pol-
linitzaci6 creuada sigui inferior al 0,9 % es-
tablert a la normativa europea.

Pel que fa a la compatibilitat amb altres
especies o plantes, a Europa hi ha una tni-
ca mala herba compatible amb l'arros, que
és l'arros salvatge o arros roig. En general,
les plantes sén més altes i de maduracié
tardana; tenen les llavors amb el pericarpi
vermellds, son dehiscents (cauen quan es-
tan madures) i presenten dormancia (po-
den quedar «adormides» al camp i germi-
nar al cap d'uns quants anys). Es considera
una mala herba perque els grans sén de
menor qualitat i son dificils de separar dels
de les varietats comercials, fet que es tra-
dueix en una perdua de qualitat i rendibili-
tat del cultiu.

L’any 2000 ja es va fer una primera ava-
luacié de la taxa de flux genetic de plantes
transgéniques cap a l'arros salvatge (Mes-
seguer et al., 2004). El flux detectat va ser
de 0,13 % quan la distancia era zero (plan-
tes a tocar). Es evident que en el cas de 'ar-
ros salvatge, que creix entremig de les

plantes d’arros, el vent dominant no té cap
influéncia, ja que pot ser pollinitzat per to-
tes les plantes que té al seu voltant. A la
distancia de 10 m ja no es detecta flux.

Encara que la taxa de flux genétic cap a
l'arros salvatge és forca baixa, la importan-
cia ecologica dependra de fins a quin punt
els hibrids resultants romanen al camp du-
rant cultius posteriors, malgrat que s’apli-
quin estratégies agronomiques que en els
cultius comercials s’han mostrat molt efica-
ces contra aquesta mala herba. En aquest
sentit, s’ha fet un assaig durant tres anys
orientat a determinar la taxa d’introgressié
de transgens cap a l'arros salvatge en fun-
ci6 de les técniques agronomiques més
usuals per controlar aquesta mala herba.
Els resultats preliminars que tenim demos-
tren que tant la tecnica del fangueig com la
de la inducci6 de germinaci6 i el tracta-
ment posterior amb herbicida controlen
molt bé l'arros salvatge, i no es va detectar
introgressié al cap de tres anys, mentre
que a la parcella control on no es va fer cap
tractament si que se’'n va detectar. Aix0 im-
plica que, en el moment que s’aprovi el
cultiu comercial d’arros transgenic i s’hagi
d’establir una normativa de coexisténcia,
haura d’incloure l'aplicacié d’alguna estra-
tégia agronomica per controlar l'arros sal-
vatge.

EL BLAT DE MORO

El blat de moro pot estar afectat pels bar-
rinadors, que sén larves de lepidopters
(Ostrinia nubilalis Lef. i Sesamia nonagrioides
Hbn.). Aquestes larves penetren a la tija i
també a la panotxa i fan grans galeries, fet
que debilita la planta, disminueix la pro-
ducci6 i afavoreix el creixement de fongs
productors de micotoxines. Actualment
es disposa de varietats comercials de blat
de moro MG que tenen incorporat un gen
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de Bacillus thuringiensis, correntment ano-
menat Bf, que les fa resistents als barrina-
dors perque produeixen una 6-endotoxina
que és especifica per als lepidopters (Cas-
tafiera i Ortego, 2000). Les primeres varie-
tats de blat de moro Bt es van comercialit-
zar als Estats Units al 1996 i a Europa el
1998. A partir d’aquell moment es va co-
mengar a parlar de coexisténcia i de com
calia regular-la.

A l'inici d’aquest article s’ha esmentat
que entre els factors que determinen la
presencia accidental de blat de moro MG
en la produccié d'un camp convencional hi
ha la puresa de les llavors. Mitjangant mo-
dels de simulacié s’ha comprovat que la
contribucié de la puresa de les llavors al

contingut de blat de moro MG és aproxi-
madament additiva (Messéan et al., 2006).
Aixo vol dir que, per exemple, si la llavor
de sembra té un 0,3 % de llavors MG, la
produccio del camp tindra la mateixa pro-
porcid de blat de moro MG, que se suma-
ria a la que fos deguda a altres factors. Per
aixo, les empreses productores han de ga-
rantir la puresa de les llavors. Malaurada-
ment, encara no s’ha arribat a un acord
amb la UE respecte al grau de puresa que
han de tenir les llavors per garantir la coe-
xistéencia.

A diferencia de l'arros, el blat de moro és
una especie anemofila, és a dir, que es pol-
linitza amb el vent. Els factors que més in-
flueixen en la pollinitzacidé creuada son els
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FiGura 2. Variacio del flux genétic entre varietats transgéniques i convencionals en funci6 de la distancia.
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que afecten la viabilitat i la dispersié del
pollen, la compatibilitat entre varietats, l'e-
xistencia de barreres fisiques, la coinciden-
cia de la floracid i la distancia entre camps.
Una altra diferencia remarcable amb l'arros
és que no hi ha a Europa cap mala herba ni
cap especie propera amb la qual es pugui
encreuar, i per aixo la dispersid dels trans-
gens cap a altres especies compatibles no
és possible.

La viabilitat i la dispersio del pollen han
estat forca estudiades per poder portar a
terme els programes de millora genetica
classica i la produccié de llavors comerci-
als (vegeu les revisions d’Emberlin et al.,
1999; Treu i Emberlin, 2000; Brookes i Bar-
foot, 2004; Devos et al., 2005). De fet, ja
I'any 1950 Jones i Brooks van determinar
que el percentatge d’encreuament que es
pot trobar dins d'un camp esta correlacio-
nat amb la seva mida i la dels camps adja-
cents, i que els cinc primers solcs de la vora
actuen com a barrera per a la dispersi6 del
pollen. L'any 2000 Ingram ja va determinar
que una distancia de separacié de 200 m
entre camps de 2 ha era suficient per poder
garantir una puresa del 99,9 % de les lla-
vors hibrides obtingudes.

La comercialitzacié6 del blat de moro
transgenic i la necessitat d’establir una nor-
mativa de coexistencia han potenciat la re-
alitzacié de nombrosos estudis experimen-
tals per quantificar el flux de gens i establir
les mesures necessaries per poder garantir
que el contingut accidental de blat de moro
MG estigui per sota del llindar establert
per la llei, que en el cas de la UE és del
0,9 %. Recentment Devos et al. (2009) han
publicat una revisié en qué se sintetitzen i
comparen els estudis més rellevants. En
tots es comprova la influencia del vent do-
minant i que el flux de gens s'acumula a les
vores del camp i decreix rapidament cap a
I'interior, a causa de la competencia amb el
pollen produit pel camp mateix. Pel que fa

a les mesures de contencio, la distancia de
separacid entre camps transgenics i con-
vencionals per assolir una taxa de pollinit-
zaci6 creuada menor que el 0,9 % es troba
entre els 17,5 m (Della Porta et al., 2006,
2008) i els 20-30 m (Weber et al., 2007), en-
cara que alguns autors consideren que en
camps molt petits o estrets la distancia pot-
ser s’hauria d’ampliar fins als 50 m o més
(Devos, 2008).

Aixi pero, és evident que el flux de gens
pot estar influenciat per la climatologia i
les practiques agricoles de cada zona, i per
aix0 la normativa de coexistencia s’haura
de basar en dades experimentals fiables
obtingudes en les zones on s‘aplicara
aquesta normativa.

Tal com s’ha comentat anteriorment, Es-
panya €s I'tinic pais de la Unié Europea on
des de I'any 1998 es cultiva una superficie
significativa de blat de moro Bt. Aquell any
es van aprovar dues varietats, Compa CB i
Jordi CB, ambdues amb el Bt 176, pero so-
lament es va comercialitzar la varietat
Compa CB, que és I'inica que es va culti-
var fins al 2003. Aquell any es van comerci-
alitzar cinc varietats noves de blat de moro
Bt produides per diferents companyies,
pero totes amb l'event Bt MONS10 patentat
per Monsanto. A partir d’aquell moment, el
nombre de varietats comercialitzades s’ha
anat incrementant fins arribar a les 123 va-
rietats comercialitzades per 112 compa-
nyies 'any 2009 (MARM, 2009), totes amb
el MONBIO0, ja que la varietat amb el Bt 176
s’ha deixat de cultivar.

Durant tots aquests anys en que s’ha cul-
tivat el blat de moro Bt, no hi ha hagut pro-
blemes remarcables de coexisténcia mal-
grat que no hi hagi una normativa que ho
reguli. Aix0 ha estat degut al fet que inici-
alment la comercialitzacié d’aquestes vari-
etats la van regular les companyies matei-
xes, i també perque les cooperatives o
grups d’agricultors s’han organitzat per
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programar les sembres de cultius Bt o con-
vencionals i el blat de moro Bt que es co-
mercialitza és per a la produccié de pinsos
o per ensitjar. El fet que als pinsos s’afegei-
xen proteines vegetals que provenen de la
soja, majoritariament transgenica, ha afa-
vorit que en la practica no es facin diferen-
cies entre el blat de moro Bt i el convencio-
nal, de tal manera que els productors que
han optat pel blat de moro Bt han pogut
vendre la seva produccid al mateix preu
que el del blat de moro convencional (Al-
calde i Pelaez, 2004).

Aixi pero, la percepcié publica dels cul-
tius transgenics i la recomanacié de la UE
(Comunitat Europea, 2003) fan que ben
aviat s’hagi d’establir una normativa que
reguli el cultiu del blat de moro transgenic
al nostre pais i que estableixi les normes de
coexistencia, etiquetatge i tracabilitat. Per
tal de disposar de dades experimentals fia-
bles, ja I'any 2003 es van comencar a fer to-
ta una serie d’assajos de camp, coordinats
pel Ministeri d’Agricultura, Pesca i Ali-
mentacid, I'associacié de productors de lla-
vors d’Espanya o I'IRTA (Institut de Recer-
ca i Tecnologia Agroalimentaries), en
collaboracié amb el Departament d’Agri-
cultura i Accié Rural (DAR) (vegeu Messe-
guer i Melé, 2006). Aquests assajos estaven
orientats a estudiar el flux de gens degut a
la pollinitzaci6 creuada i a I'establiment de
distancies de seguretat com a mesura per
garantir la coexistencia. Les conclusions de
tots aquests assajos van ser prou clares i
coincidents amb els assajos fets en altres
paisos: el flux de gens s'acumula a les vo-
res i decreix exponencialment a mesura
que ens internem en el camp. Per a camps
menors de 5 ha, una distancia de 20-25 m
seria suficient per tenir un contingut de
blat de moro MG inferior al 0,9 %; si en
comptes de distancia parlem de zona tam-
po, en aquest cas una barrera de blat de
moro de 16-20 regues seria suficient. En
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camps de mides més grans (>5 ha) no se-
ria necessari establir cap distancia de segu-
retat, ja que el total de la producci6 es-
taria per sota del 0,9 % (Ortega Molina,
2006).

Un altre factor que ha estat menys estu-
diat és l'efecte de la coincidencia de la flo-
raci6 entre camps. Es evident que si els
camps no floreixen alhora no hi podra
haver pollinitzacié creuada, pero calia es-
tablir quin grau de no-coincidencia en la
floracio és suficient per garantir la coexis-
téncia, i també quina relacid es podia esta-
blir entre les dates de sembra i les de flora-
cio. Aixi, a la zona de Foixa (Girona) es va
fer un assaig de camp combinant tres dates
de sembra i dues varietats, una transgeni-
ca, i l'altra, la convencional isogenica (Pa-
laudelmas et al., 2008b) (vegeu la figura 3).
Els resultats obtinguts demostren que deu
dies de decalatge en la floracié s6n una bo-
na estrategia per controlar la pollinitzacio
creuada, ja que el contingut de blat de mo-
ro MG al camp convencional és quasi ine-
xistent. S’ha de tenir en compte que en les
sembres primerenques cal una diferencia
de sembra de més d’'un mes per obtenir
deu dies de separaci6 en la floracio, mentre
que en sembres tardanes vint dies de sepa-
racié son suficients. Ates que a les zones
mediterranies hi ha una finestra molt am-
plia per fer les sembres (des del comenca-
ment de marg fins al final de maig), el de-
calatge en les dates de floracié és una bona
estratégia per garantir la coexisténcia.

Molts estudis fets sobre aquest tema es
basen en assajos molt controlats i concrets,
i aix0 fa que s’hagi plantejat la necessitat
d’estudiar el flux de gens en condicions re-
als de coexistéencia per veure fins a quin
punt els resultats dels assajos de camp es
poden extrapolar.

Dins d’aquesta linia de treball vam fer
tota una serie d’estudis centrats en el flux
de gens, en una situacié real en qué coexis-
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teixen camps de blat de moro Bt i conven-
cionals, juntament amb altres cultius. L'es-
tudi, financat pel projecte europeu SIG-
MEA i per I'IRTA i el DAR, es va iniciar
I'any 2004 i ha durat cinc anys. El primer
any es van escollir dues zones de treball,
una a Lleida i l'altra a Girona, mentre que
els quatre anys restants solament es va fer
el seguiment de la zona de Girona. Amb-
dues zones tenen una mida dels camps
d'unes 2 ha de mitjana. Cada any es va
identificar el tipus de cultiu (cereals, frui-
ters, blat de moro, guaret, etc.) i, més con-
cretament, les varietats, dates de sembra i
floracié del panis (vegeu la figura 4). A
partir d’aquestes dades es van seleccionar

uns quants camps convencionals, que es
van mostrejar per analitzar-los per PCR
quantitativa per determinar el contingut de
blat de moro Bt (Messeguer et al., 2006,
2008; Palaudelmas et al., 2008a). L'analisi de
les dades obtingudes demostra clarament
que en la majoria de camps analitzats el
contingut de blat de moro MG degut a la
pollinitzacié creuada era inferior al 0,9 %,
malgrat que no s’havia aplicat cap estrate-
gia de contencid. De tots els factors que de-
terminen la preséncia accidental de blat de
moro MG en un camp convencional es va
veure que els més importants sén la dis-
tancia entre els camps i la coincidencia de
la floracié. En funcié d’aquests parametres

FiGura 3.
entre plantes de blat de moro transgéniques i convencionals.

Vista parcial de I’assaig per determinar la influéncia de les dates de sembra sobre la poHinitzacié creuada
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vam establir un index empiric anomenat
GI (global index), que ens permet predir,
abans de la collita, el contingut de blat de
moro MG que es trobaria en un camp con-
vencional. A més, l'aplicaci6é d’aquest index
permet deduir que una distancia de sepa-
racio d'uns 20 m és suficient per evitar que
la presencia accidental de blat de moro MG
en un camp convencional superi el 0,9 %
en les zones estudiades. Per tant, es confir-
ma que les dades obtingudes en els assajos
de camp son totalment aplicables en condi-
cions reals de coexistencia.

Com ja s’ha descrit abans, la pollinitza-
ci6 creuada s'acumula a les vores i decreix
a mesura que ens endinsem en el camp. Ai-
x0 vol dir que els camps de dimensions pe-
tites representen el pitjor escenari pel que
fa a la proporcié del contingut d’'OMG, ja
que la contribucio de les vores al total de la
produccié del camp és molt més elevada
que en el cas de camps grans en que, enca-
ra que el perimetre augmenta, també aug-
menta molt més la proporcié de pollen
produit pel camp mateix, que competeix
amb el que ve de fora.

| Il Camps transgénics
[ Camps convencionals estudiats
1 Camps convencionals

[—1 Camps amb altres conreus

FiGura 4. Mapes de la zona de Foixa (400 ha) amb el seguiment fet de la coexisténcia entre cultius de blat de

moro transgenics i convencionals.
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Per tal d'esbrinar si les estrategies de
contencié establertes per als camps petits
son també necessaries per a camps grans,
durant la campanya de 2008 es va ampliar
l'estudi a una zona de Lleida on hi ha
camps de grans dimensions (<20 ha). En
les dues zones estudiades hi havia pivots
de 20-30 ha tant transgenics com convenci-
onals, que havien florit en dates clarament
diferents, o altres en que la coincidencia de
la floraci6 era bastant significativa. Els re-
sultats obtinguts (dades no publicades) de-
mostren clarament que, encara que hi hagi
coincidéncia de floracid, el total de la pro-
duccié d’aquests camps tan grans estara
clarament molt per sota del 0,9 % i, per
tant, no caldria etiquetar-la com a transge-
nica. Es més, si se separés la produccié de
les vuit regues del voltant (que és equiva-
lent a una passada de la maquina de collir)
la producci6 restant del camp tindria un
nivell de blat de moro Bt, degut a la polli-
nitzacid creuada, per sota del nivell de de-
teccié de la PCR quantitativa. Aquests re-
sultats —coincidents amb els obtinguts per
Ortega (Ortega Molina, 2006)— demostren
que en el cas de camps grans no seria ne-
cessari establir les mesures de contencid,
necessaries per a camps petits.

En aquests estudis en condicions reals
portats a terme a les zones on els camps te-
nen una mida mitjana de 1,5 ha s’han pres
com a minim vint-i-vuit mostres de cada
camp per poder avaluar el contingut
d’'OMG. El preu de lanalisi d’aquestes
mostres supera amb escreix el preu de la
produccié d’aquests camps, fet que fa invi-
able aquest sistema de mostreig per utilit-
zar-lo l'agricultor o 1I’Administracié per
preveure o avaluar que és el que hi ha al
camp. Per altra banda, en el moment en
que s'estableixi una normativa caldra, si-
multaniament, establir un sistema de de-
tecci6 de responsabilitats. Es a dir, si un
camp convencional té un contingut de blat

de moro MG superior al 0,9 % degut a la
pollinitzacié creuada, caldra establir quins
camps veins sén els responsables d’aquests
fets. Establir aquestes responsabilitats mit-
jancant I'analisi de mostres és molt compli-
cat, a causa de la gran variabilitat en la dis-
tribucié del flux genétic en el camp i la
indeterminacié inherent als sistemes d’ana-
lisi actuals. Aquestes dificultats fan pre-
veure que les normes de coexistencia hau-
rien d’estar basades en estrategies de
prevencié més que no pas en analisis pos-
teriors.

Les dades cientifiques obtingudes tant
en el cas de l'arros com en el del blat de
moro demostren que la coexistencia és
possible en aquests cultius, sempre que la
normativa que s’estableixi tingui en comp-
te les caracteristiques inherents al tipus de
cultiu i les practiques agronomiques de les
zones on es conreen. Aixi, en el cas de l'ar-
ros les mesures de contencié haurien de
ser minimes o inexistents i haurien de tenir
en compte la preséncia de l'arros salvatge,
mentre que en el cas del blat de moro, de-
penent de l'estructura parcellaria, s’hauri-
en d’establir normes referents a les distan-
cies de seguretat o establir pautes en les
dates de sembra per coordinar la coinci-
déncia en la floracio.

A mesura que es vagin aprovant altres
cultius a Europa, s’hauran de fer els estu-
dis necessaris per dissenyar la normativa
de coexistencia adequada. També cal tenir
en compte que les normatives de coexis-
tencia s’hauran d’anar adequant a la co-
mercialitzacié de noves varietats amb ca-
racteristiques diferents. En altres paisos del
mon ja es comercialitzen plantes transgeni-
ques de blat de moro portadores de més
d’un transgen, i les estratégies de control i
contenci6 s’hauran de dissenyar tenint en
compte també el contingut genic de les
plantes comercialitzades.
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