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La presencia de micotoxinas en los cereales es una pregcupa: :

cion a nivel mundial. Se trata de toxinas generadas pgr.;g&et} A*
bolismo de algunos hongos y que resultan perjudiciéles para se-
res humanos y animales, pudiendo ser dafinas si los contenidos
en la dieta son suficientemente altos. Es por ello que su prese?'l— =
cia, tanto en cereales como en otros alimentos, se encuentra

regulada y puede suponer un problema en su comercializacion.

En las condiciones agroclimaticas de Navarra resulta especial-
mente importante el seguimiento y control de esta problematica
en el cultivo de maiz para grano. En los dltimes anes, con la
incorporacion de nuevas zonas regables del Canal de Navarra, el
cultivo ha ido ocupando areas mas al norte, donde las condicio-
nes climaticas para el cultivo son distintas. Es por elle gue desde
el sector se plantea la necesidad de conocer mejor el manejo
del cultivo en esas_condiciones, que permita limitar el contenido
de micotoxinas en el grano y evitar posibles problemas futuros
en la comercializacion.

En este contexto, se establece la colaboracion entre INTIA y la
Cooperativa Agricola de Artajona, que a través de un preyecto
PDR-pretende determinar la influencia del factor varietal, la"
cha de cosecha, la frecuencia y la dosis de riego en el contenic
de micotoxinas en maiz. Durante la Ultima década, INTIA
trabajado la sensibilidad varietal a Fusarium graminearum 'y
sarium moniliformes principales hongos generadores de micote
xinas en el cultivo de maiz en campo. Este proyecto ha permitidg
dar un paso mas alld y determinar en laboratorio el contenido
en micotoxinas de las distintas variedades, asi como trabajar
otros factores importantes como son las estrategias de riego y
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la fecha de cosecha. En este articulo se recogen los resultados
del proyecto tras dos campafias de trabajo experimental.
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FUSARIOSIS Y MICOTOXINAS

Fusarium graminearum y Fusarium moniliforme son hongos de
suelo que en condiciones favorables son capaces de colonizar
partes aéreas de la planta. En especial durante la floracion
son capaces de infectar las mazorcas de maiz o las espigas en
los cereales de invierno (Imagenes 1y 2). Las micotoxinas que
generan ambas especies de fusarium son distintas; Fusarium
graminearum genera principalmente dos tipos de micotoxinas,
Deoxinivalenol (DON) y Zearalenona (ZEA), y Fusarium monili-
forme genera Fumonisinas B1y B2.

Ambas especies de fusarium estan presentes en el cultivo de
maiz en Navarra. No obstante, en nuestras condiciones de cul-
tivo, se ha observado cdmo las infecciones de Fusarium gra-
minearum son las que alcanzan con mayor frecuencia severi-
dades altas que llegan a resultar problematicas en el cultivo.
De la misma manera, en los muestreos y analiticas realizadas
hasta el momento, las micotoxinas de tipo DON, relacionadas
con la actividad de Fusarium graminearum, son las que alcan-
zan niveles mas altos.

Factores de riesgo

Existen diversos factores de riesgo que condicionan la gra-
vedad de los ataques de Fusarium graminearum en el cultivo
de maiz para grano. Las condiciones climaticas de la campania
marcan de manera importante la severidad de las infeccio-
nes y el desarrollo del hongo, por lo que la problematica es
muy variable de unas campafias a otras. En general, los afios
en que las condiciones climaticas permitan un secado rapido
del grano son poco favorables al desarrollo de la enfermedad.
Esto viene determinado principalmente por las temperaturas
durante el final del verano e inicio de otofio. Pero también,
condiciones climaticas que permitan un desarrollo rapido del
cultivo durante todo el ciclo son favorables en este aspecto.
Por otro lado, existen diversos factores agronémicos sobre los
que podemos influir y que condicionan el riesgo.

En primer lugar, hay factores que influyen en la mayor o menor
presencia de indculo de la enfermedad en la parcela; el cultivo
precedente y/o la rotacién de cultivos, el manejo de los restos
de cosecha y el laboreo. El manejo de estos factores debe ir
encaminado a reducir la presencia de restos de cultivos sensi-
bles a la enfermedad en superficie, que puedan ser una fuente
importante de indculo. Por otro lado, otro grupo de factores
son aquellos que inciden sobre la dispersion del patdgeno y
la ocurrencia de infecciones sobre la mazorca. En este grupo
son de especial importancia la sensibilidad varietal y el manejo
del riego, factores que se han trabajado durante el proyecto.
La presencia de plagas de taladros también es un factor im-
portante que incide directamente sobre la ocurrencia de in-
fecciones en la mazorca. Por Ultimo, hay una serie de factores
que inciden en el crecimiento del hongo sobre la mazorcay la
acumulacion de micotoxinas en el grano: el ciclo de la varie-
dad, la fecha de siembra, la fecha de cosechay el secado tras

Imagen 1. Sintomas de Fusarium graminearum
en mazorca.
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Imagen 2. Sintomas de Fusarium moniliforme
en mazorca.




la recoleccién. Como ya se ha comentado, un secado rapido de
la mazorca en campo es importante para reducir el desarrollo
del hongo y evitar la acumulacion de micotoxinas. Este aspecto
se puede favorecer utilizando ciclos cortos que se adapten ala
zona de cultivo y no retrasando la fecha de siembra. Ademads,
se posibilitard de esta manera una recoleccidon temprana que
evite la acumulacién de micotoxinas en el grano. Cuestidon que
se debe evitar tras la recoleccion con un secado del grano lo
mas rapido posible tras la recepcidn del mismo.

I .
DESARROLLO DEL PROYECTO: ENSAYOS DE
CAMPO

Durante el desarrollo del proyecto se han realizado 3 ensa-
yos de campo tanto en la campafia 2022 como en la campaiia
2023. Un ensayo enfocado en evaluar los factores sensibilidad
varietal y fecha de cosecha, y dos ensayos enfocados a testar
estrategias de riego.

. .

SENSIBILIDAD VARIETAL Y
FECHA DE COSECHA

El primero de los ensayos se situd en la localidad de Larraga
(Navarra) en una parcela con alta repeticion del cultivo de
maiz, en él se evaluaron 30 variedades de maiz, con un disefio
de bloques al azar en tres repeticiones. La parcela elemental
utilizada es de 10 metros de largo y 2,8 de ancho (4 lineas de
maiz). Las fechas de siembra fueron 3/5/22 y 27/4/23. Durante
el desarrollo del ensayo se realizé la determinacion del conte-
nido de micotoxinas en mazorca de las 30 variedades en 3 mo-
mentos distintos (Tabla 1). En total, en cada campafia se realizé
el andlisis de 150 muestras, una muestra por cada variedad en
las dos primeras recolecciones y tres muestras por variedad
en la cosecha.

Tabla 1- Fecha de recoleccién y determinacién
del contenido de micotoxinas

Campafiia 2022 Campana 2023

Recoleccion

manual 1 21/09/2022 27/09/2023

Recoleccion

manual 2 19/10/2022 10/10/2023

Cosecha 30/11/2022 06/11/2023
Resultados

Durante las campaiias en que se han realizado las experiencias
en campo, la incidencia de fusarium sobre el cultivo ha sido
muy baja. Las condiciones climaticas de ambas han condicio-
nado notablemente la incidencia de la enfermedad. En ambas

campaiias el ciclo del maiz ha sido muy rapido debido a las
altas temperaturas y ha propiciado un adelanto en la llegada a
madurez fisioldgica del grano y a su secado posterior. La llega-
da a madurez fisioldgica se produjo a principios de septiembre
(dependiendo de la variedad), y el posterior secado del grano
hasta humedades habituales de cosecha fue muy rapido a lo
largo del mes de septiembre. De tal manera que entre finales
de septiembre y principios de octubre todas las variedades se
encontraban por debajo del 20 % de humedad en grano. Este
articulo se centra en los resultados de contenido en micoto-
xinas que, a pesar del bajo nivel de sintomas de fusarium ob-
servados en campo, ofrecen una informacién mas interesante.

Las analiticas realizadas determinan el contenido en grano
de micotoxinas de tipo DON, ZEA y Fumonisinas. Los resulta-
dos confirman que en nuestras condiciones de cultivo son las
micotoxinas de tipo DON las que alcanzan valores mas altos
y superan con mayor frecuencia los limites establecidos en la
legislacién. En la Tabla 2 se muestra el nimero de analiticas
que, del total de 150, superan el limite de consumo humano
en cada campafia.

Tabla 2- Limites en el contenido de micotoxinas
y resultados de las 150 muestras analizadas

Muestras que
superan el limite
de consumo
humano

Recomen-
Limite dacion
consumo

consumo
humano animal

Micotoxinas

2022 2023
(ug/ke) (1e/ke)

Deoxinivalenol

= 1.750 12.000 15 14
Zearalenona

o 200 3.000 10 4
Fumonisinas B1 2.000 60.000 4 4

+B2
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Sensibilidad varietal

En el Grafico 1 se muestra el contenido en micotoxinas de tipo
DON de las 30 variedades y en las tres recolecciones realiza-
das en cada campafia. Se observa una clara influencia varietal
sobre el contenido final de micotoxinas en el grano, ya que en
las mismas condiciones de cultivo se pueden observar niveles
muy distintos del contenido de micotoxinas en grano en las di-
ferentes variedades. Durante el afio 2022, 12 de ellas superan
en alguna de las recolecciones el limite maximo de consumo
humano (1.750 pg/kg) y 5 destacan muy por encima del resto,
con valores por encima de 3.000 pg/kg. Por otro lado, 9 de
las variedades mostraron de manera consistente contenidos
bajos en DON con valores por debajo de 1.000 pg/kg en todos
los muestreos. Durante el afio 2023, 9 de las variedades supera
en alguna de las analiticas el limite maximo de consumo hu-
mano y 3 de ellas destacan muy por encima del resto superan-
do muy ampliamente estos valores. Por otro lado, 12 de ellas
mostraron en los distintos muestreos y de manera consistente
contenidos bajos en DON, siempre por debajo de 1.000 pg/kg.

Fecha de cosecha

En cuanto al efecto de la fecha de recoleccién, se observa un
incremento del contenido en DON conforme esta se retrasa,
especialmente durante el afio 2022 y en la tercera fecha (reco-
leccion final) frente a las dos fechas mas tempranas. A pesar de
ello, la acumulacién de micotoxinas de tipo DON conforme se
retrasa la fecha de cosecha no es tan acusada como cabria es-

perar e incluso se encuentran variedades con contenidos mas
elevados en las primeras fechas de recoleccion. Esto es proba-
blemente debido al bajo nivel de actividad de Fusarium gra-
minearum durante el periodo comprendido entre las distintas
recolecciones, que seria consecuencia de la baja incidencia
del hongo y al rapido secado del grano de maiz en campo.

. S -

INFLUENCIA DE LA ESTRATEGIA DE RIEGO

Durante 2022 y 2023 se llevaron a cabo 2 ensayos (cada afio)
en diferentes parcelas de agricultor y a escala de sectores de
riego, para evaluar el efecto de la estrategia de riego en la
presencia de Deoxinivalenol (DON) en el momento de cose-
cha, y otros parametros del cultivo (NDVI, humedad del gra-
no, rendimiento y consumo de agua).

En todos los ensayos se sembraron 2 variedades (una con-
siderada como “Sensible” a DON y otra considerada como
“Tolerante”). En cada tratamiento se instalaron sondas de
humedad (en un nimero variable de 1 a 3 en funcion de la
disponibilidad), para conocer el contenido de humedad en el
perfil del suelo 0-60 cm.

Las estrategias de riego fueron dos:

I Riego “Frecuente”: con riegos frecuentes que pasaron a ser
diarios en el periodo de mayores necesidades del maiz, y con
dosis aportadas segun la dosis semanal recomendada por
INTIA que llegé a ser de hasta 10 mm/dia.

Grafico 1- Contenido en micotoxinas DON (ug/kg) en las tres recolecciones
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I Riego mediante “Sondas” de humedad: el criterio de riego
era mantener la reserva de agua entre el 80 % y el 100 % de
Capacidad de Campo (Cc) con riegos espaciados 2-3 dias inclu-
so en el periodo de maximas necesidades y dosis aportadas de
hasta 20 mm/dia.

La cosecha se realiz6 mediante la cosechadora de micropar-
celas de INTIA en un caso, mediante una cosechadora de agri-
cultor equipada con monitor de rendimiento en otro caso y
mediante muestreos manuales cuando no fueron posibles los
métodos anteriores. En la cosecha se determind la humedad
del grano, el rendimiento y la concentracion de DON (ug/kg).

Resultados

En el Grafico 2 se observa que la reserva de agua del suelo
durante el afio 2023 para la estrategia de riego “Sondas”, se
mantuvo dentro de los valores establecidos como criterio de
riego (0,8-1), y de manera general, al mismo nivel o por deba-
jo de la estrategia de riego “Frecuente”. Algo similar sucedié
durante 2022. Este hecho se tradujo para los 4 ensayos en una
reduccion en el consumo de agua de riego para la estrategia
“Sondas” en torno al 19-25 % respecto al agua aportada por la
estrategia “Frecuente”.

Gréafico 2- Variacion de la reserva de agua del perfil del suelo 0-60 cm. Afio2023
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El indice de vegetacion NDVI fue muy similar para ambas es-
trategias de riego en 2023, alcanzandose valores maximos de
0,8-0,9 y situdndose la estrategia de riego “Frecuente” igual o
por encima de la estrategia “Sondas”. Es decir, se observé una
tendencia a mayor vigor del maiz con la dosis de riego “Fre-
cuente”. Cabe destacar que en el caso del ensayo H50 se de-
tectaron zonas con cierta deficiencia en Nitrégeno que pudo
afectar a la lectura NDVI. Ademas, se observd que la mayor
disponibilidad de agua en la estrategia “Frecuente” pudo indu-
cir un ligero retraso en el fin de ciclo y quizas en el secado del
grano. Este hecho se puede comprobar en el Grafico 3 donde,
independientemente de la variedad considerada, se observa
una tendencia a un mayor contenido en humedad del grano
en el momento de recoleccidn para la estrategia de riego “Fre-
cuente” y que realizé un aporte mayor de agua de riego.

Como se ha indicado, al describir los hongos causantes de este
tipo de micotoxinas, las condiciones meteoroldgicas juegan un
papel muy importante. Todo lo que conlleve un retraso en el
secado del grano (temperatura baja y humedad relativa alta)
implicard un riesgo mayor de afeccion de Fusarium graminea-
rum vy, por tanto, mayor riesgo de presencia de DON. Como se
puede observar en el Grafico 4, de forma general, los valores
mas altos se asociaron con la estrategia de riego “Frecuente”,
independientemente de la tipologia varietal ensayada. El apor-
te de agua superior, unido a una mayor frecuencia de riego,
hicieron que la planta estuviera mas tiempo humeda durante
su ciclo y pudieron ser la causa de este incremento de DON en
esta estrategia.

Siendo muy importante la concentracidon en micotoxinas en el
grano ya que puede condicionar la comercializacién del maiz
para pienso, también se quiso comprobar el posible efecto
de las estrategias de riego en el rendimiento del cultivo. En el
Grafico 5 se muestra el rendimiento obtenido en cada uno de
los ensayos. Como norma general, y salvo un caso (2022 Ensa-
yo H64 variedad “Sensible”) en el que no hubo repeticiones
para poder estimar la desviacion del dato medio, el rendimien-
to obtenido para la estrategia de riego “Frecuente” tendid a
ser mas elevado (0-15 %) respecto al obtenido para la estra-
tegia “Sondas”.

|
Gréfico 3- Humedad del grano en cosecha (%)
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Gréfico 4- Concentracion de micotoxinas DON en grano. Momento de recoleccién
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Gréfico 5- Rendimiento en grano al 14 % de humedad
t/ha 2022. ENSAYO VARIETAL H64 t/ha
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CONCLUSIONES

Los trabajos llevados a cabo en este proyecto han tenido lugar
en dos campafias con baja afeccidn de Fusarium graminearum.
A pesar de ello, se ha comprobado cdmo distintos factores
agrondmicos pueden influir en la presencia de micotoxinas de
tipo DON en el cultivo de maiz. En este contexto las conclusio-
nes principales que se extraen del trabajo realizado son las si-
guientes:

Il La eleccion de la variedad influye de manera importante en el
contenido final en micotoxinas de tipo DON en el grano de maiz.

I El retraso de la fecha de cosecha implica una mayor acumula-
cion de micotoxinas de tipo DON en el grano de maiz. Aunque
en situaciones de baja afeccién por Fusarium graminearum, la
acumulacién de micotoxinas no ha sido muy elevada.

Il La estrategia de riego “Sondas” (hacia dosis y frecuencias de
riego reducidas de forma controlada con sondas de humedad),
puede afectar a la concentracién de DON en el grano de maiz.

Esta nueva estrategia implicaria de forma general una tenden-
cia a la disminucidn de la concentracion de DON, pero también
una tendencia a la disminucién del rendimiento.

Il Las estrategias para mantener unos niveles bajos de micotoxi-
nas en el cultivo de maiz, no pueden basarse en un solo factor.
Se debe utilizar el mayor numero de factores disponibles que
reduzcan el riesgo: variedad, riego, rotacién de cultivos, labo-
reo, ciclo de la variedad, fechas de siembra y cosecha, etc.

I Es importante continuar con ensayos experimentales que
permitan seguir evaluando la influencia de los distintos facto-
res agronomicos sobre el contenido de micotoxinas en grano.
Siendo muy necesaria la recogida de datos en distintas campa-
fias, asi como, distintas situaciones de cultivo. En cuanto a la
estrategia de riego con “Sondas” seria interesante evaluar otras
opciones como subir el nivel de agotamiento permisible de la
estrategia a valores en torno al 85 %, reducir el perfil de sue-
lo considerado a 0-50 cm o incluso evaluar la utilizacion de las
sondas de humedad para la gestion del riego, pero Unicamente
en aquellos estados fenolodgicos del maiz donde sea mas sensi-
ble para la aparicion de Fusarium graminearum.

N2 260

NAVARRA AGRARIA

D
Qo

PROYECTO PILOTO

Proyecto “Influencia del factor varietal y la eficiencia del riego en el
contenido de micotoxinas en maiz”.

Financiacién: Gobierno de Navarra y FEADER: “Fondo Europeo Agrico-
la de Desarrollo Rural: Europa invierte en zonas rurales”, en el marco
de las Ayudas a la submedida 16.2 de apoyo para los proyectos
piloto y para el desarrollo de nuevos productos, practicas, procesos
y tecnologias, del PDR de Navarra 2014-2020. Convocatoria 2020.

El proyecto, en el que han participado como entidades socias INTIA,
y la Cooperativa Agricola de Artajona comenz6 en mayo de 2022 y
finaliza en febrero de 2024.

Nafarroako
Gobernua

Gobierno
de Navarra

Unién Europea

Fondo Europeo Agricola
de Desarrollo Rural

“Europa invierte en zonas rurales”

Proyectos de investigacién cofinanciados por el Departamento de De-

sarrollo Rural y Medio Ambiente del Gobierno de Navarra a través
del Convenio con INTIA S.A. para el fomento de la 1+D+i en el &mbito
agrario


https://www.intiasa.es/web/es/experimentacion/proyectos-id-todos
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Bonificacion el primer ano sobre |a prima de los Segures incluidos en el Plan Disfruta Seguro: Pata accederata bonificacion, se requiere la.agrupacion minimade dos de los seguros incluidos en el Plan Disfruta Seguro, siendo al menos
uno de ellos de nueva eontratacion. Todos los seguros asociados al Plan, debenestar contratados enila misma Caja Rural de Navarra, debiendo estar al corriente de pago con cargo a la tarjeta Tarifa Plana Multitranquilidad

Losseguros incluides en el Plan Disfruta Seguro son: Seguro Multirriesgo del Hogar, Seguro de Decesos, Seguro de Accidentes contratados con RGA Seguros Generales Rural S.A. de Seguros y Reaseguros, con CIF A-78524683 y clave
de la DGSFP C-616. Segtiro de Vida no vinculado contratado con RGA Rural Vida S.A. de Seguros y Reaseguros, con GIF A-78229663 y clave de la DGSFP €-595. Seguro del Automovil para vehiculos de primera categoria y Seguro de

Motocicletas y Ciclomotores contratado con:iLiberty Seguros compariia de Seguros y reaseguros S.A.con CIF A-48037642 y clave de [a DGSFP C-0467, Reale'Seguros generales, S.A. con CIF A78520293 y clave de la DGSFP C-0613 y-
Mapfre Esparia con CIF A-28141935 y clave de la DGSFP.C-0058.

La comercializacion se realiza a través de RGA Mediacion Operador de Banca-Seguros Vinculado; inscrito en el registro de mediadores de la DGSFP con CIF A79490264 y clave OV-0006, y con poliza de responsabilidad civil. Caja Rural
de Navarra pertenece a la red de distribucion de RGA Mediacion OBSV, S.A. Consultar entidades aseguradoras con las que RGA Mediacion mantiene un contrato de agencia de seguros en
https://www.segurosrga.es/Documents Entidades_contrato_RGA_Mediacion.pdf

Bases del Plan Disfruta Seguro a tu disposicion en www.cajaruraldenavarra.com.
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