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Eoto 1. €olonia de pulgonés?ﬁﬁop?bstphum padj, en talley vaina éiierhiojar d;;wafz ()Zawer Pons):

Cambios en la sanidad del
maiz en los ultimos 35 anos

Los 1dltimos decenios han exigido de la agricultura en general y de la
sanidad vegetal en particular una respuesta constante a los retos que
la creciente necesidad de aumentar la productividad y la sostenibilidad
han planteado. Y todo ello en un sector agroalimentario que ha ido cam-
biando (i) con las transformaciones sociales y politicas en todo el mun-
do, (ii) con las propiciadas por el cambio global y en particular el clima-
tico, (iii) con el creciente numero de especies de plagas, enfermedadesy
malas hierbas exdticas, (iv) con la puesta en servicio de tecnologfas cla-
ve para la proteccién integrada de cultivos y masas forestales y, no de
menor importancia, (v) con el desarrollo de ciencias que han permitido
el andlisis y critica de las viejas técnicas de gestién de agroecosistemas
con finalidades de proteccién fitosanitaria.

En el presente articulo pretendemos esbozar algunos de esos cambios
registrados en la sanidad del mafz que hemos podido observar y seguir
alolargo de esos dltimos 35 afios, un periodo que coincide con la vida de
nuestra querida revista Phytoma, una herramienta imprescindible en
la necesaria divulgacién cientifica y tecnolédgica de la Sanidad Vegetal
en el pafs. Nos hemos centrado en los cambios de especies de plagas, en-
fermedades y malas hierbas en ese cultivo, asi como enla emergenciay
ocaso de las principales técnicas de control. Légicamente, nuestros da-
tos y opiniones estan influidos por el lugar en donde trabajamos, que es
el nordeste peninsular, una de las principales zonas de cultivo de maiz
del sudoeste europeo.
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El cultivo de maiz

La superficie total de maiz en Espafa
se ha mantenido relativamente esta-
ble en esos afios rozando, sin alcan-
zarlo, el medio millén de hectéareas,
la mayor parte dedicada a la produc-
cion de grano seguida de la produc-
cion forrajera y, a mucha distancia,
de la dedicada a la alimentacion hu-
mana y produccion de almidén, acei-
te y biocombustible. La mayor parte
se cultiva en los sistemas de regadio
en las cuencas de los principales rios
de la Peninsula Ibérica y en las zonas
humedas de influencia atlantica en
donde se concentra la produccién
para forraje. Los mayores cambios en
el cultivo de maiz en el periodo de
tiempo analizado se han centrado en
las précticas culturales y en las rota-
ciones. Tradicionalmente, el maiz se
ha cultivado como cultivo principal y
cuya siembra se venfa realizando de
marzo a mayo y su cosecha alrededor
de octubre. Sin embargo, la necesi-
dad de diversificaciéon econémica y
también ambiental para un mejor uso
de los recursos hidricos ha llevado en
los Ultimos afos a escenarios mucho
mas variados con la diversificacion de
la época de siembra (desde marzo a
principios de julio) y de recoleccién
(desde finales de agosto a diciem-
bre), un fenémeno facilitado tam-
bién por el cambio climatico. A esas
variaciones han contribuido también
dos aspectos tecnoldgicos positivos
importantes: uno es la disponibilidad
y oferta de un extenso material ve-
getal en tipos de ciclos y el segundo
es la consolidacion de sistemas de
preparacién del suelo basados en la
reduccion y nulo laboreo. La alta ne-
cesidad de nutricion del cultivo, junto
con los problemas ambientales del N
y P (zonas vulnerables) y la problema-
tica de la produccion de productos
organicos de posible uso como fer-
tilizantes, ha incrementado la com-
plejidad, pero también el reto para
la optimizacion sostenible del cultivo.
Cabe sefialar también otros cambios,
- como el aumento del tamafio medio
de las parcelas, que ha facilitado la
implantacion de sistemas de riego
por aspersion que ha ido sustituyen-
do el aporte de agua por inundacion.
Serd interesante ver como evolucio-
nan las herramientas tecnoldgicas
aportadas por la Agricultura de Pre-
cisién y que seguro daran un impulso
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Foto 2. Larva de Sesamia nonagrioides en tallo de maiz destruido (Matilde Eizaguirre).

importante a la optimizacion del cul-

" tivo. Todos esos cambios han influido

sensiblemente en la sanidad del cul-
tivo del maiz y a ella vamos a dedicar
los préximos parrafos.

Plagas

Con la excepcién del reciente descu-
brimiento de la presencia de la plaga
exotica Diabrotica virgifera virgifera,
en Espafia, las especies de artrépodos
fitéfagos en maiz en ese territorio no
han variado sustancialmente, aunque
si lo ha hecho su importancia relativa
y los medios para su control (Eizagui-
rre y Albajes, 1989). Al principio del
periodo analizado el cuadro de pla-
gas estuvo dominado por los tala-
dros, Sesamia nonagrioides y Ostrinia
nubilalis, que eran relativamente bien
controlados por insecticidas orga-
noclorados antes de su prohibicion.
Probablemente, fue la importancia
de los taladros la que propici en
Espana y Portugal la autorizacién de
las variedades genéticamente modifi-
cadas con la incorporacién de genes

truncados de la bacteria entomopa-
togénica Bacillus thuringiensis (maiz
Bt). La autorizacién de esos cultivares
Bt también se facilitd por la ausencia
de efectos de los mismos en los or-
ganismos no diana, lo que se puso
en evidencia experimental por parte
del equipo que firma este articulo en
colaboracidon con el laboratorio del
CSIC-CIB de Madrid (Comas y col,
2013). En los Ultimos afos, y dado
el descenso de los problemas debi-
dos a taladros, se estd cuestionan-
do la necesidad del cultivo del mafz
transgénico. Habria que considerar
si la eliminaciéon del maiz transgéni-
co unido al cultivo continuo del mafz
no supondra el aumento otra vez de
los problemas debidos a taladros; por
otra parte, no debe negarse el riesgo
de aparicién de cepas resistentes de
ambos taladros a la toxina Unica de
Bt que estd autorizada en Espana, un
peligro acrecentado por la ocurrencia
de tres generaciones de los taladros
propiciada por el cambio climatico

y por la coexistencia.de variadas fe- -

nologias de maiz en el paisaje. Otro
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efecto del cultivo del maiz Bt fue el
creciente problema de plagas que ha-
bian pasado mas inadvertidas, tales
como Helicoverpa armigera o Myti-
hmna unipuncta, aunque sus dafos
fueran ocasionales habitualmente
pero mas relevantes en cultivos tar-
dios (Eizaguirre y col., 2010).

Los llamados ‘gusanos del suelo’,
un conjunto de especies de insectos
de importancia relativa insuficiente-
mente estudiada (Sean gusanos de
alambre, coledpteros elatéridos, o
gusanos grises, lepidopteros) podfan
ser controlados con lindano en un
principio y con carbofuran o clor-
pirifos posteriormente, todos ellos
prohibidos actualmente. Les siguie-
ron los neonicotinoides, una familia
de insecticidas con efecto sistémico,
aplicados en el suelo o con trata-
miento de la semilla comercializa-
da; su manifiesto impacto negativo
en los polinizadores ha causado en
los Ultimos afios que se prohibiera
SU Uso, aungue a menudo se sigue
utilizando semilla tratada con ellos.
En la actualidad, la mayor parte de
los maices europeos que precisan de
tratamiento insecticida contra gusa-
nos del suelo se lleva a cabo con pire-
troides. En el control de gusanos del
suelo se ha investigado poco y que-
da mucho por hacer para incorporar
ese grupo de plagas a los programas
de gestion integrada, situacion muy
corriente en muchos grupos de cul-
tivos. Sin embargo, el cambio en la
naturaleza de los insecticidas para el
control de los gusanos del suelo ha
tenido una gran repercusion positi-
va no solo en la salvaguarda de los
polinizadores, sino también en la
de los depredadores colonizadores
del maiz. Si la semilla o el suelo en
pre-siembra no se trata con insecti-
cidas sistémicos, se permite la colo-
nizacién primero por un cierto nu-
mero de homopteros que favorecen
luego el asentamiento de enemigos
naturales de esos homopteros y de
depredadores generalistas (Ardanuy
y col., 2018) lo que permite la reduc-
cién de insectos y acaros fitéfagos a
lo largo del desarrollo del cultivo.

Los cambios en las técnicas de culti-
vo y de la gestion integrada no han
alterado significativamente la com-
posicion de especies de pulgones.
Las especies mas abundantes en el

malfz siguen siendo Rhopalosihum
padi, Sitobion avenae, Metopolo-
phium dirhodum y Macrosiphum
euphorbiae (Pons y col., 1994).
Contrariamente, los cambios en el
manejo del cultivo, especialmente
el uso de insecticidas aplicados en
la siembra como método preventivo
para algunas plagas, sf ha afectado
la dindmica de poblaciones de pul-
gones del mafz. Con anterioridad
al uso de insecticidas neonicotinoi-

des, las poblaciones de pulgones

eran elevadas al inicio del cultivo.

En ese perfodo, las plantulas se in- -
festaban con pulgones alados que

rapidamente producfan ninfas que
formaban colonias de numerosos
individuos hasta que las plantas te-
nfan ocho o diez hojas. A pesar de
ello, los dafios directos que podian
causar diffcilmente llegaban a nive-

les de pérdidas econémicas. Ade- |

més, como quedd dicho en lineas
anteriores, esos pulgones suponfan
una fuente de alimentaciéon muy im-
portante para enemigos naturales,
algunos de ellos polifagos que tam-
bién se podfan alimentar de cicadé-
lidos, trips o &caros. Durante el pe-
riodo méas avanzado del desarrollo
vegetativo y reproductivo del maiz
las poblaciones se reducfan dréstica-
mente, probablemente debido a las
altas temperaturas, y sélo al final del
periodo de maduracion del grano
se observaba un crecimiento en las
poblaciones, en algunos casos muy
elevadas y debidas casi siempre a R.
padi 'y en menor grado a S. avenae.

La siembra de semilla tratada con in-
secticidas neonicotinoides, con una
buena accién sistémica que mos-
tré una eficacia muy alta sobre los
pulgones, acabd con esta situacion.
Con este tipo de manejo, los alados
que llegaban a las plantulas de mafz
y las pocas ninfas capaces de produ-
cir morfan al poco tiempo. Eso su-
puso un mafz ‘limpio’ de pulgones,
pero la desaparicién o retraso feno-
l6gico del alimento para enemigos
naturales (Albajes y col., 2003). Los
tratamientos insecticidas del sue-
lo después de la prohibiciéon de los
neonicotinoides, basados sobre todo
en piretroides que no son sistémi-
cos, no tienen efectos significativos
sobre los pulgones vy, por lo tanto,
es posible que en los proximos afos
se vuelva a una situacion similar a la
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Entre los otros homdpteros abun-
dantes en el maiz, destacan los ci-
cadélidos, cuyos dafios dificilmente
llegan a niveles econdmicos. Los
insecticidas de accion sistémica
aplicados al suelo tendrfan menor
efecto sobre ellos, puesto que se
alimentan principalmente del conte-
nido de las células del mesdfilo. No

_obstante, también se ha observado

una disminucién en sus poblaciones
durante el tiempo en que se usaron
los neonicotinoides, con la consi-
guiente merma de enemigos natu-
rales ya mencionada en el caso de
los pulgones. Merece resefiarse que
el uso de variedades de mafz Bt no
ha tenido ninguna incidencia en las
poblaciones de pulgones ni de otros
homopteros.

La importancia de otras plagas pue-
de estar también sujeta a las practi-
cas culturales, las variedades cultiva-
das, los ciclos seguidos de cultivoy la
estructura y composiciéon del paisaje
en donde se inserte el cultivo. La ara-
fa roja, principalmente del género
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Foto 3. Sintomas de virosis causadas por los mosaicos del mafz (M. Angeles Achén).

Tetranychus, suele estar bien contro-
lada por sus enemigos naturales si se
siguen précticas culturales correctas
para potenciar esa fauna beneficiosa
y no promover la fecundidad de las
hembras. En los dltimos afios se ha
tomado conciencia de ese principio
al tenerlo en cuenta en el abonado
nitrogenado, al elegir los cultivares,
al analizarla influencia de las rotacio-
nes y al manejar la flora de méargenes
de los campos que pueden ser ori-
gen de infestaciones de arafia roja,
pero también de sus enemigos natu-
rales. Los comentarios de més arriba
sobre la conservacion de la fauna
beneficiosa en el maiz también son
pertinentes respecto a la arafia roja.
El cambio climatico, con el aumento
de la temperatura y la consiguiente
reduccién de la humedad, puede fa-
vorecer la arafa roja al propio tiem-
po que perjudicar sus enemigos na-
turales. No olvidemos, por fin, que el
maiz, al igual que todos los demés
cultivos, estan expuestos a la colo-
nizacién de nuevas especies fitéfa-
gas, como es el caso de Spodoptera
frugiperda, todavia no registrada en
nuestra peninsula, pero con grave
riesgo de serlo en los préximos afos.

Virosis

Los primeros problemas de enferme-
dades virales en maiz se observaron
en la década de los 80 del siglo pasa-
do en la zona de Lleida y, en menor
medida, en otras zonas de la Penin-

sula Ibérica, detectandose el virus del
mosaico enanizante del mafz (Maize
dwarf mosaic virus, MDMV) y el virus
del enanismo rugoso del mafz (Mai-
ze rough dwarf virus, MRDV). Desde
entonces se han observado cam-
bios en la incidencia de estos virus,
la identificacion de otras especies
virales y se han mejorado las estra-
tegias de manejo. Las nuevas técni-
cas de andlisis han contribuido no-
tablemente a determinar las causas
de estos cambios: comercio mundial
de semillas, implementacién rapida
de nuevas variedades, sin olvidar las
nuevas practicas culturales del mafz.
La presencia e importancia de MDMV
y MRDV ha variado con el tiempo y
también con el &rea productora.
Hasta final de la década de los 90,
el virus mas difundido fue MDMV.
siendo un factor limitante para la
produccién en la cuenca del Ebro,
aunque reducida en otras 4reas. La
presencia de MRDV ha fluctuado no-
tablemente; su presencia fue practi-
camente imperceptible hasta 1999,
cuando se observé el primer brote
epidémico. Desde entonces se ha
observado una presencia creciente
de esta virosis con incidencias eleva-
das en las zonas de nuevos regadios
de Monegros y de Lleida, donde se
alternan los cereales de invierno con
el maiz. Actualmente es la virosis del
malfz més difundida en Espafa pre-
sente en todas las dreas productoras
y con importantes brotes epidémicos
en 200? 2005
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observado en 2012. Posteriormente
se detect6 el virus del mosaico de la
cana de azlcar (Sugarcane mosaic
virus, SCMV) (Achon y Sobrepere,
2001), y desde entonces su pre-
sencia se ha incrementado notable-
mente. Mas recientemente hemos
detectado la presencia de otro virus,
el virus del moteado clorético del
maiz (Maize chlorotic mottle virus,
MCMV) (Achoén y col., 2017), aun-
que con una ocurrencia anecddtica
en maiz. Las Ultimas prospecciones

“en la cuenca del Ebro muestran un

incremento de la incidencia del 14%
para SCMV, una incidencia constan-
te en el tiempo del 15 % para MDMV
y un incremento del 8% para MRDV.
Indicar que la incidencia de MRDV
varfa mucho con el &rea de cultivo y
la variedad del mafz.

A nivel local, el endemismo de
MDMV se debe a la abundancia
de su reservorio perenne, Sorghum
halepense (cafota), mientras que
la incidencia creciente de SCMV es
debida a la mayor susceptibilidad
de las variedades de maiz que se
cultivan (Achén y Alonso Duefias,
2009). Aunque la relevancia de la
transmisién por semilla de SCMV
(<0.0005%) a las incidencias anua-
les es muy reducida, no se puede
descartar su contribucién a la intro-
duccion de nuevos genotipos del vi-
rus (Achon y col., 2007). Como se ha
mencionado, la causa principal de la
incidencia de MRDV a nivel local es
la susceptibilidad de las variedades
del mafz y el solapamiento de los
cereales de invierno con el maiz. El
sinergismo de estos factores, junto
con las practicas culturales (fechas
de siembras diversas, disponibili-
dades hidricas y dimatologia), han
sido los determinantes de los brotes
epidémicos. Los tratamientos insec-
ticidas sistémicos en el suelo o semi-
lla contribuyeron en su momento a
reducir las poblaciones de homédp-
teros vectores, medida hoy en dia
no disponible, como se indicé mas
arriba. Es indispensable, por tanto,
la consideracion de las variedades de
maiz menos susceptibles, la selec-
cién del momento de siembra con
menos poblacién de vectores y en la
medida de lo posible, el crecimiento
rapido. de la planta que en general
es menos susceptible en edades mas

e



Enfermedades causadas
por hongos y oomicetos
Son éstas en general poco conocidas

y, aunque al principio del periodo de
tiempo objeto del presente articulo

hubo varias publicaciones al respec-

to, s6lo unas pocas contienen datos
de la situacion local como es el caso
de Jimenez-Diaz (1986) y Marin y
col. (1992). En este ultimo trabajo
se incluye una tabla de enfermeda-
des fungicas del maiz y se concluyé
que las mas importantes en el pe-
riodo estudiado fueron Nigrospora
oryzae y Ustilago zeae (actualmente
denominado U. maydis) en panicu-
la, Puccinia sorghi y niveles bajos
de helmintosporiosis en hoja y las
fusariosis (Fusarium graminearum,
F. moniliforme y F. oxysporum) en
tallo y/o raiz. No se conocen datos
posteriores de importancia de las
enfermedades fungicas en el cultivo,
salvo citas incidentales de algunas
detecciones de episodios epidémi-
cos y puntuales. De entre estos da-
tos podemos destacar, en 2012, la
deteccion de Stenocarpella maydis
en las provincias de Huesca y Lleida
(Rivay col., 2019) y las epidemias de
Exserohilum turcicum en 2002 (San-

tamarina y col., 2004) con pérdidas

importantes en Asturias ese afo.

De los métodos de control contra
enfermedades flngicas, la resisten-
cia vegetal ha sido y sigue siendo la
mas utilizada, especialmente contra
la roya (R sorghi) y el carbon comin
(U. maydis). Los efectos de este Ul-
timo y el de la helmintosporiosis
(tizén del maiz — Exserohilum turci-
cum) y las enfermedades de cuello
y raiz, principalmente las fusariosis,
se mitigan mediante rotaciones con
especies menos sensibles. En ningln
caso, los tratamientos quimicos son
suficientemente efectivos para el
control de enfermedades fuingicas
en maiz en nuestras condiciones y
no suelen practicarse actualmente.

Malas hierbas

Tras la aparicién de los herbicidas
sintéticos atrazina y alacloro ‘en la
década de 1970, el cultivo de maiz
pasd a ser altamente dependiente
de herbicidas dada la alta capacidad
competitiva de las malas hierbas, la
mayor parte de las cuales son C4, y
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Foto 4. Plantas de la mala hierba invasora, Amaranthus palmeri en campo de maiz (Jordi Recasens).

por tanto con altos niveles de nitro-
filia y gran desarrollo. Con el tiempo
se ha llegado a un uso muy intenso
de los herbicidas, en especial de los
aplicados en pre-emergencia del cul-
tivo, que pueden suponer més de un
90% del total de la superficie de maiz
en la cuenca del Ebro. Esto ha ocasio-
nado un incremento paulatino de los
problemas de residuos de herbicidas
encontrados en las zonas de drenaje
de las principales zonas regables, con
episodios puntuales que han limitado
incluso el consumo de agua de boca
en las zonas afectadas, de forma si-
milar a lo ya ocurrido en la cuenca del
Garona, en Francia, en estos Gltimos
afos. Asf, en la actualidad, ingredien-
tes activos muy utilizados como ter-
butilazina, nicosulfuron o isoxaflutol
tienen limitaciones de uso de hasta
una aplicacion por parcela cada tres
afios y para otros, como las cloroace-
tamidas, se estan barajando disminu-
ciones de dosis, lo cual dificultara el
control de muchas especies de malas
hierbas gramineas e incrementara el
riesgo de desarrollo de resistencias.

La comercializacién e importacion
de grano de mafz de diferentes
areas geograficas y las limitaciones
de control en destino han permitido
la entrada de especies infestantes
que han devenido invasoras. Entre
éstas, dos casos han polarizado la
atencién los ultimos afos: el teo-
sinte (Zea mays subsp. parviglumis)

y Amaranthus palmeri. El primero,
por su aparicion e imposible control
quimico por su parentesco con el
mafz. El segundo, por su rapida ex-
pansion y capacidad competitiva. El
caso del teosinte parece ser que tras
varios afios de seguimiento y moni-
toreo por parte de los servicios de
sanidad vegetal, su presencia va en
regresion. Sin embargo, el caso de
A. palmeri es todo lo contrario. No
s6lo se ha expandido de forma muy
rapida, pasando de habitats rudera-
les a campos de cultivo, sino que hay
continuas introducciones de novo, e
incluso se ha verificado la presencia
de poblaciones con genes de resis-
tencia a herbicidas inhibidores del
enzima aceto-lactato-sintasa (ALS),
poblaciones supuestamente llega-
das con esa mutacion (Torra y col.,
2020). Actualmente se ha confirma-
do la presencia de la especie en cam-
pos de mafz de Catalufia, Aragén y
Extremadura.

En relacion a la resistencia a herbici-
das, este fendmeno también se ha
acentuado con el paso del tiempo y
el uso intensivo de estos productos.
Con el uso masivo de atrazina, se
desarrollaron resistencias en algunos
biotipos de Chenopodium album vy
Amaranthus spp. que se soluciona-
ron con cambios en los ingredientes
activos utilizados. Sin embargo, des-
de 2015 se estan reportando pro-
blemas de control en malas hierbas
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gramineas, como Sorghum halepen-
se, para la cual no hay alternativas
de control eficaces en el mafz y hace
necesario rotar con cultivos de dico-
tiledéneas para poderla controlar de
forma adecuada con herbicidas que
tengan otros mecanismos de accion,
como los inhibidores de la ACCasa,
que no pueden utilizarse en el maiz.
Ademés, la gestion y erradicacion
inicial de nuevas especies invasoras
en el cultivo, que.llegan con genes
de resistencia, es un reto para los
técnicos ya que obliga a realizar se-
guimientos intensos e incluso escar-
da manual dada la baja eficacia de
los herbicidas autorizados.

Para concluir con la problematica ac-

tual de las malas hierbas en el cultivo
del mafz, la investigacion e innova-
cion debe afrontar para la proxima
década la respuesta a tres retos
principales: i) la llegada de especies
exodticas invasoras altamente compe-
titivas; ii) los problemas de contami-
nacién medioambiental que llegan
a causar algunos de los herbicidas
maés utilizados en este cultivo y iii) la
presencia de poblaciones resistentes
a herbicidas.

Consideraciones finales

Hemos pasado revista a la evoluciéon
de los principales problemas de pla-
gas, enfermedades y malas hierbas

T
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a lo largo de estos Ultimos 35 afos
y hemos visto cémo han cambiado
también los métodos para su con-
trol. Buena parte de esos cambios
han sido propiciados por la variacion
en las condiciones del mercado y los
cambios en las practicas culturales,
incluyendo la disponibilidad de nue-
vos Y variados cultivares. Creemos
que esta perspectiva descrita nos ha
permitido esbozar de forma muy re-
sumida cuéles son los principales re-
tos que tiene planteados la sanidad
del maiz para los préximos anos. Es-

:tamos seguros que la Revista Phyto-

ma seguird siendo un espejo eficaz
en cdmo los retos se van convirtien-
do en innovaciones.
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