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ESPECIAL MALAS HIERBAS

Panicum dichotomiflorum,

una amenaza emergente
en el cultivo del maiz espanol

Con dos casos de resistencia a herbicidas hasta la fecha, se hace necesario un control integrado
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En los campos agricolas de todo
el mundo, la lucha constante
por proteger y maximizar los
rendimientos de los cultivos

es una batalla que afrontan
técnicos, investigadores y
agricultores, dia tras dia. En
este contexto, las "malas
hierbas” compiten con los
cultivos por los nutrientes, el
agua y la luz solar, ademas

de llegar a proporcionar

un habitat para plagas y
enfermedades, asi como una
disminucién en la calidad de

la cosecha (contaminacion).
Una de estas malas hierbas es
Panicum dichotomiflorum, la
cual estd demostrando una alta
resistencia a los herbicidas y se
puede convertir en un problema
para este cultivo.
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n los cultivos extensivos (maiz, tri-

go, arroz y soja), base de la ali-

mentacién humana y claves en la

seguridad alimentaria en diferen-
tes regiones del planeta, se estima que
las malas hierbas causan pérdidas en
forno al 34% de la produccién global, y
los gastos asociados a su control oscilan
entre 116.000 y 129.000 millones de euros
anuales (Moragues et al. 2005), hecho
preocupante toda vez si se tienen en
cuenta las proyecciones demogréaficas al
alza de la Organizacién de las Naciones
Unidas (ONU), en las que se calcula que
la poblacién humana sera de 8.500 millo-
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nes en 2030 y 9.700 millones en 2050.
Esto nos obliga, desde ya, a ser mas efi-
cientes dado que la demanda de alimento
serd mayor.

El cultivo del maiz en Espana

El maiz (Zea mays L) es uno de los
grandes cultivos extensivos en Espana,
destinado principalmente a la elaboracion
de pienso en el sector pecuario. Segun
datos de la Encuesta sobre Superficies y
Rendimientos de Cultivos (Esyrce) en el
afio 2022 se cultivaron 306.605 hectareas
destinadas a cereal de grano; con produc-
ciones nacionales medias de 13.849 kg/
ha en regadio y 9.467 kg/ha en secano,
ademas de 91.666 ha destinadas a forraje.
Estas areas se cultivan bajo los sistemas
de regadio (96,7%) y secano (2,3%). Las
CC.AA. con las mayores dreas sembra-
das de maiz son: Castilla y Ledn (30,3%),
Aragén (17%), Cataluia (8,7%) y Extre-
madura (6%).

Malas hierbas y la resistencia
a herbicidas

Son diversos los escenarios que aumen-
tan el impacto de las malas hierbas en los
cultivos, entre ellos tenemos la evolucién
de la resistencia a herbicidas, entendiendo
ésta como “la respuesta adaptativa de las
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poblaciones de malas hierbas a la pre-
sién de seleccion ejercida por aplica-
ciones persistentes de herbicidas con
el mismo modo de accién” (Neve et
al. 2009), y que seleccionan fenotipos
que pueden sobrevivir a dosis superio-
res de las recomendadas en la etique-
ta. Por otra parte, el cambio climatico y
calentamiento global, con condiciones
de temperatura y concentraciones de
CO, més elevadas, favorecen el de-
sarrollo y establecimiento de especies
C4 respecto a las C3, debido a la ma-
yor eficiencia en la fijacion del carbono.

La mayoria de las especies de
plantas C4 pertenecen a la familia
de las Podceas (gramineas), como
el caso de Panicum dichotomiflorum
(Pandi), originaria de América del Nor-
te. Pandi es una planta aléctona en
Espafia, anual, que crece principal-
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Foto 1. Campo de maiz en Gerb, invadido por Panicum dicho-

tomiflorum.

mente en lugares himedos o enchar
cados, como riberas de rio, canales,
humedales y cada vez es mas comun
en los campos de maiz. Su biologia
incluye una rapida tasa de crecimiento
(altura), adaptacién a diversos suelos
y una capacidad prolifica para produ-
cir semillas (100.000) que la hacen
competitiva en los lugares donde logra
establecerse (Odero et al. 2016).

Cifras de la resistencia a
herbicidas

A nivel mundial, se han descrito 523
casos Unicos de malas hierbas resis-
tentes a herbicidas, en 269 especies,
desarrollando resistencia a 21 de los
31 sitios de accion de herbicidas co-
nocidos y a 167 herbicidas diferentes
(Heap, 2023). En Espafa, incluido el
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Foto 2. Ensayo de dosis-respuesta en Pandi. La barra de color amarillo indica la dosis comercial expresada en

gi.a ha'.

primer caso de resistencia a herbicidas,
reportado hace 42 afos en Pandi, hasta
la fecha, se han descrito 67 casos, 41
de ellos se encuentran indexados en la
Base de Datos Internacional sobre Malas
Hierbas Resistentes a Herbicidas. Esta
resistencia a herbicidas ha evolucionado
en 38 especies de malas hierbas (Torra
et al,, 2022).

Casos descritos de resistencia
a herbicidas en Pandi

Hasta la fecha se han registrado dos ca-
sos de resistencia a herbicidas en Pandi.
El primero fue reportado en Espafa en
1981, en campos de maiz localizados en
Lleida, con aplicaciones recurrentes de
atrazina (grupo HRAC 5, triazina, inhibi-
dores de la fotosintesis PlI-Serina 264).
Es de resaltar que este ingrediente activo
esta prohibido desde 2016 en la Union
Europea. En este estudio se determind
como mecanismo implicado, el metabolis-
mo de la atrazina (mecanismo no ligado
a la diana herbicida) a través de la con-
jugacion de glutation y cisteina (De Prado
et al., 1995).

El segundo reporte data de 2019,
en Wisconsin (EE.UU.), en poblaciones
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procedentes de campos de maiz dulce e
historial de uso de nicosulfuron (HRAC 2,
sulfonilurea, inhibidores de la acetolactato
sintasa —ALS-). En ensayos de dosis —
respuesta se observaron altos niveles de
resistencia, sobreviviendo a tasas >254 g
i.a hal, 8 veces mas que la dosis de cam-
po evaluada. Los estudios moleculares
posteriores, indicaron que el mecanismo
implicado en la resistencia se debia a una
mutacion en una copia del gen (mecanis-
mo ligado a la diana), lo que resulté en
una sustitucion del aminoécido Asp-376-
Glu (Nunes et al., 2022).

Caso de estudio:
Pandi en Catalufia y Aragén

En el verano de 2022, se recibieron repor
tes por parte de la Unidad de Malherbo-
logia de la Generalitat de Cataluna, y de
miembros del Grupo de Investigacién en
Malherbologia y Ecologia Vegetal de la
Universidad de Lleida, sobre fallos en el
control quimico de poblaciones de Pandi,
localizadas en Gerb (Lleida) en Catalufia
(foto 1) y Sodeto (Huesca) en Aragdn,
respectivamente, procedentes de campos
de maiz con historial de uso frecuente de
nicosulfuron. Este hecho no es de extranar
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dada la relativa facilidad con la que las
malas hierbas desarrollan resistencia a los
inhibidores de la ALS, siendo el sitio de ac-
cion herbicida con mas casos reportados,
ya que del total de reportes (523), 172
corresponden a herbicidas de este grupo
quimico, equivalente al 32,8%, muy supe-
rior al segundo en el ranking: inhibidores
del PSlI, con 16,6% (Heap, 2023).

En los invernaderos del campus de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Agroalimentaria y Forestal y de Veterina-
ria de (ETSEAFIV) de la Universidad de
Lleida se realizaron estudios dosis-res-
puesta (foto 2) para evaluar el compor-
tamiento de las poblaciones catalogadas
como resistentes, frente a nicosulfuron
(4% - 40 g/l, sulfonilurea), con dosis com-
prendidas entre 0y 320 gi.a ha'y de 0
a 40 gi.a ha! para las poblaciones sensi-
bles (S), procedentes de Corbins y Torres
de Segre, en Catalufia. Estas plantas fue-
ron tratadas con 4 a 5 hojas verdaderas
(BBCH: 14 — 15). A los 28 dias después
del tratamiento (DAT), se evalu¢ el por
centaje de supervivencia y el peso para
determinar las dosis de herbicidas nece-
sarias para reducir la biomasa (GR50) y
causar la mortalidad (LD50) del 50% de
la poblacién de malas hierbas, ademas
de los factores de resistencia (FR) aso-
ciados a estos parametros.

En este ensayo se evidencio que el ni-
cosulfuron no logré controlar eficazmente
(LD50) las poblaciones de Pandi, mos-
trando altos niveles de resistencia (figura
1), siendo esta mayor en Gerb, con valo-
res de 335,6 g i.a ha™ (FR: 35.2), que en
Sodeto con 190,8 g i.a ha™' (FR: 20); es
decir, requerian 8,4 y 4,8 veces la dosis de
comercial de campo, respectivamente. Un
comportamiento similar se observo para
el parametro de GR50, con FR de 36,3 y
22,3, respectivamente. Estos valores fue-
ron contrastados frente a las poblaciones
sensibles (cuadro |).

La resistencia a herbicidas a menudo
se debe a sustituciones de aminoécidos
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Curva de dosis-respuesta. Entre paréntesis aparecen los valores de

SN: Sodeto, TRR: Torres de Segre, CS: Corbins, GR: Gerb.

LD50 NICOSULFURON

—— SN (190.8)
—— TRR (20.7)
—— CS(9.5)

—— GR(335.6)

LD50, expresados en g i.a ha.
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(mutaciones) en el sitio objetivo donde
se acopla la molécula del herbicida a en-
zimas o receplores, impidiendo de este
modo, su unidn o interaccién eficaz, re-
duciendo el efecto herbicida y por ende la
supervivencia de la mala hierba (Murphy
y Tranel, 2019). Por ello, actualmente se
estan llevando a cabo estudios molecu-
lares y complementarios, con las plantas
supervivientes a nicosulfuron, con el obje-
tivo de dilucidar el mecanismo implicado
en la resistencia. De momento se estudia
la presencia, o no, de las ocho mutacio-
nes conocidas (Ala-122, Pro-197, Ala-205,
Asp-376, Arg-377, Trp-574, Ser-653 y Gly-

654), que confieren resistencia en el sitio
objetivo a inhibidores de la ALS (Murphy
y Tranel, 2019).

Conclusiones generales

En resumen, estamos frente a una espe-
cie de mala hierba, en un cultivo (maiz)
sensible para la agricultura nacional, cla-
ramente resistente a herbicidas (nicosul-
furon), por lo cual es importante entender
la resistencia y el origen de la misma para
poder desarrollar estrategias de manejo
sostenibles que ayuden a minimizar las
pérdidas de produccion y el impacto en

VALORES DE GR50 Y LD50 EXPRESADOS EN g i.a ha™.

el medio ambiente, preservando asi la
efectividad de los herbicidas disponibles.
Cada vez son menos las materias acti-
vas autorizadas (aspectos regulatorios)
y ademas esta especie es parcialmente
tolerante a las triquetonas (inhibidores de
la HPPD), muy usadas para el control de
malas hierbas en el cultivo del maiz.

Por todo esto, si estas herramientas
no son manejadas correctamente, au-
mentaran los casos de resistencia al
ejercer una mayor presion de seleccion
por el uso recurrente de otros sitios de
accion, toda vez que hay menos opciones
en el mercado, sobre todo para su control
en post-emergencia. Ante este escena-
rio, es imperativo un enfoque de gestién
integrada de malas hierbas, que combi-
nen programas de herbicidas adecuados
(rotacion o mezcla de sitios de accién
diferentes) con estrategias no quimicas y
culturales.
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