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Resumen

Una de las principales preocupaciones asociadas a la aparicion de una nueva mala hierba invasora es la
de evitar su expansion. En este trabajo se presentan los resultados de un estudio sobre las posibles vias
de dispersion de teosinte (Zea mays ssp.) detectado en el Noreste de Espafia en 2014. Se ha estudiado la
distribucién de los individuos de esta especie dentro de campos de maiz, asi como la viabilidad de sus
semillas despues del proceso de molienda para pienso y en funcién de su tiempo de permanencia en pu-
rines de porcino y vacuno. Después de analizar la distribucién de teosinte en 153 campos en Aragény
Cataluia, se ha encontrado que un 66,3 % de las parcelas han sido probablemente infestadas a través
de las cosechadoras, confirmando que ésta es la principal via de dispersién. La viabilidad de las semillas
durante la molturacién fue nula utilizando molinos con una criba de 5y de 2,5 mm de didmetro (las co-
munmente empleadas para la fabricacion de pienso) aunque quedé viable un 2,6 % de las semillas cuando
se utilizé una criba de 8 mm. Por uUltimo, el ajuste de los datos al modelo log-logistico indica que el tiempo
de supervivencia medio de las semillas es de 11,1y 16,4 dias en purin de porcino y vacuno, respectiva-
mente, y su nula viabilidad ocurre a los 15,7 dias en porcino y 37,4 dias en vacuno. Por tanto, hay que
esperar al menos ese tiempo antes de esparcir ambos purines en zonas con infestaciones de teosinte.

Palabras clave: Mala hierba emergente, dispersién de plantas, especie invasora, cosechadora, moltura-
cion, purines.

Aspects of the dispersion and viability of the teosinte seeds (Zea mays ssp.) in the Ebro valley

Abstract

One of the main concerns associated with the appearance of a new invasive weed species is to prevent
its expansion. In this paper we present the results of a study on the possible dispersal routes of teosinte
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(Zea mays ssp.) firstly detected in the Ebro valley (NE Spain) in 2014. With this purpose, the patterns of
plant distribution within maize fields has been studied as well as the possibility of teosinte seeds re-
maining viable in the milling process for feeding animals and the viability of the seeds as a function
of their residence time in pig and dairy slurry. After analyzing the distribution of teosinte plantsin 153
fields in Aragon and Catalonia, it has been found that 66.3 % of the infested plots could have been
probably infested by means of harvest combines. Regarding the milling and grinding process of grains
of teosinte and corn together, null viability of seeds has been found using mills with an exterior mesh
of 5 and 2.5 mm in diameter, which are commonly used for animal fodder but 2.6 % of the seeds re-
mained viable after passing the 8 mm mesh. Finally, the log-logistic model predicted that the mean sur-
vival time of the seeds was 11.1 and 16.4 days in pig and cattle slurry, respectively and that the nil via-
bility occurred at 15.7 and 37.4 days for pig and cattle slurry, respectively. It is, thus, necessary to wait

at least during this period of time before spreading the slurry in areas with teosinte infestations.

Keywords: Emergent weed, plant dispersion, invasive species, combine harvesteer, milling, slurry.

Introduccion

En 2014 las autoridades fitosanitarias de Ara-
gon y Catalufa tuvieron conocimiento de la
existencia de una planta muy parecida, desde
el punto de vista morfolégico, al teosinte en
el Valle del Ebro, en zonas de Candasnos
(Huesca) y Miralcamp (Lleida). Esta planta se
comporta como mala hierba en cultivo de
maiz (Pardo et al., 2014) ocasionando infes-
taciones muy severas en pocas campanas si se
practica el monocultivo. Esto se debe a que,
por un lado, es dificil identificarla, ya que en
estadios iniciales se parece a Sorghum hale-
pense (L.) Pers., ademas de al propio maiz, no
distinguiéndose claramente del cultivo hasta
la fase de espigado (Recasens y Conesa, 2015;
Pardo et al., 2015; Llenes y Taberner, 2017).
Por otro lado, las altas densidades detectadas
se deben también a que en la actualidad los
agricultores basan el control de malas hierbas
en los herbicidas y las materias activas que
controlarian el teosinte no son selectivas para
el cultivo de maiz dado que se trata de la
misma especie. En etapas iniciales del proceso
de identificacion de esta plantay tras estudiar
su morfologia, se consideré que las nuevas plan-
tas podian corresponder a la especie Zea mays
subsp. mexicana (Schrad.) lltis. Sin embargo,
después de realizar un estudio molecular se
concluyé que se trataba de una especie mas

parecida genéticamente a Zea mays subsp.
parviglumis lltis & Doebley (Diaz et al., 2019)
si bien con introgresion de variedades comer-
ciales de maices hibridos (Trtikova et al., 2017).

Un aspecto importante para contener la in-
festacion de cualquier mala hierba es cono-
cer y cuantificar las vias de dispersién entre
parcelas. En el caso del teosinte, al tratarse de
una semilla de gran tamafio, mayor de 5 mm,
con un peso de mil granos relativamente ele-
vado de 120 + 0,2 g (Cirujeda et al., 2019) y
sin vilanos ni estructuras laminares que per-
mitan planear, se considera dificil que pueda
dispersarse de forma anemécora (Greene y
Johnson, 1993). Sin embargo, hay que tener
en cuenta el posible efecto de las maquinas
que intervienen en el proceso de cultivo, so-
bre todo las cosechadoras y remolques que
transportan la cosecha, en la dispersion de las
semillas de esta especie, tal y como se ha ci-
tado para otras malas hierbas como Avena
spp. (Barroso et al., 2006), Lolium rigidum
Gaudin (Blanco-Moreno et al., 2004) y Pani-
cum miliaceum L. (McCanny y Cavers, 1988).

Otra posible via de dispersién de una mala
hierba podria ser a través del ganado, bien
directamente en el caso del pastoreo o indi-
rectamente con el esparcido de los estiérco-
lesy purines en el caso de estabulacion total.
En ese sentido, Cirujeda et al. (2019) mues-
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tran que el pastoreo de los rastrojos de maiz
mediante ganado ovino puede ser una via
potencial de dispersion de teosinte, ya que
entreel 0,1 % y 3 % de las semillas ingeridas
por este tipo de ganado fueron excretadas
en estado viable, hasta 4 dias después de su
ingesta. Aparte de que el pastoreo de los
rastrojos es una practica habitual, hay que te-
ner en cuenta que el maiz de la regién del
Valle del Ebro se utiliza principalmente para
la produccion de piensos y que éstos se utili-
zan sobre todo para la cria y engorde de ga-
nado porcino y vacuno. El maiz suele molerse
de forma previa a su incorporacién al pienso
y con él se pueden mezclar semillas de malas
hierbas. El efecto de esta molienda puede
afectar a la viabilidad de las posibles semillas
de malas hierbas que acomparfien a este cul-
tivo. De hecho, el triturado de semillas de las
malas hierbas es un método de control que
estd cobrando gran interés a nivel mundial
para evitar el retorno al suelo de semillas de
malas hierbas (Norsworthy et al., 2012). Sin
embargo, preocupa que la destruccién de
las semillas de teosinte no sea completa du-
rante el proceso de molienda y la incorpora-
cién al suelo en forma de deyecciones de es-
tiércol o purin después de la ingesta por
ganado pueda ser una fuente de dispersion
posterior. Las deyecciones de los animales se
suelen esparcir de forma directa como ferti-
lizante organico por lo que, potencialmente,
si las semillas de teosinte contindan viables
en los estiércoles o purines, pueden infestar
las parcelas donde se apliquen como fertilizan-
te dado que existen especies de malas hier-
bas capaces de soportar hasta 70 dias cuando
se composta el estiércol (Larney y Blackshaw,
2003). Lesnik (2001) encontré que semillas de
otras gramineas como S. halepense puestas
en ensilado y posteriormente en purin de va-
cuno, fueron capaces de sobrevivir de 2 a 8 me-
ses y las de Panicum dichotomiflorum Michx.
entre 1y 4 meses. Estos datos muestran la ne-
cesidad de estudiar el comportamiento en las
deyecciones ganaderas de las semillas de
cualquier mala hierba susceptible de ser in-
gerida por ganado.

Objetivos

Los objetivos del trabajo son el estudio de: a)
las cosechadoras como via de dispersion del
teosinte en el Valle del Ebro y b) la viabilidad
de las semillas de teosinte (i) cuando son mol-
turadas a través de diferentes tamices y (ii)
tras permanecer distintos periodos de tiempo
en purines de origen porcino y vacuno previos
a su distribucién en campo como fertilizantes.

Material y métodos

Las cosechadoras como fuente
de dispersion del teosinte

El estudio de la posible dispersion del teosin-
te debida a las cosechadoras se basé en los
datos recogidos durante las prospecciones
realizadas para localizar las parcelas infesta-
das por teosinte durante las campafas agri-
colas de los afios 2017 (Tabla 1).

Tabla 1. NUmero de parcelas por aio en las que se
localizé teosinte.

Table 1. Number of fields per year where teosinte
was found.

Ano Aragén Catalufa
2014 42 4
2015 29 20
2016 14 19
2017 13 12
Total 98 55

Se utilizaron los informes realizados por los
prospectores contratados por el Centro de
Sanidad y Certificacion Vegetal de Aragoéon
(CSCV) y los técnicos de la Unidad de Buenas
Practicas Fitosanitarias del Servei de Sanitat
Vegetal (SSV) de la Generalitat de Catalufia.
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En ellos, los prospectores anotaron el grado
de infestacién de la parcelas por teosinte con-
siderando la presencia de plantas aisladas
como afeccién baja mientras que la presencia
de teosinte en rodales o de forma homogé-
nea fue considerada afeccién alta. Para po-
der determinar si la cosechadora habia sido
o no la posible responsable de la dispersiéon
de teosinte en las parcelas, se establecié una
escala con 8 categorias diferentes segun la lo-
calizacion del teosinte en la parcela, defi-
niendo los tipos de infestacién asociadas o no
a la dispersién por cosechadora (Tabla 2). Si
la dispersion de teosinte observada era al azar
o en el centro de la parcela se consideraba
que la cosechadora posiblemente no habia

influido en su distribucién inicial y, si por el
contrario la infestacion se localizaba en la en-
trada o en los bordes de la parcela, los cua-
les se cosechan al principio, se consideraba
que la introduccién del teosinte podia estar
asociada al efecto de la cosechadora. Lamen-
tablemente, en Aragdén hubo muchas parce-
las sin categorizar porque en los primeros
anos no se les requirié detallar la infestacion
a los prospectores.

Se asigno un valor de la escala a cada uno de
los campos prospectados en estos afios en
Aragon y Catalufia para cuantificar la pro-
porcién de casos (parcelas) en los que las co-
sechadoras podrian haber sido las responsa-
bles de la dispersion de teosinte.

Tabla 2. Tipos de infestacién observados y su asociacién con el traslado por las cosechadoras.
Table 2. Observed infestation classes and their relationship with combine harvester transfer.

Categoria  Tipo infestacion Asociada a
cosechadoras
1 Baja densidad. Plantas en la entrada de la parcela Si
2 Baja densidad. Plantas en el perimetro Si
3 Baja densidad. Focos aislados dentro de la parcela No
4 Baja densidad. Plantas aisladas con distribucién aleatoria No
5 Alta densidad. Plantas en la entrada a la parcela Si
6 Alta densidad. Plantas en el perimetro Si
7 Alta densidad. Focos aislados dentro de la parcela No
8 Alta densidad. Distribucion homogénea por la parcela Infestaciones que llevan

muchos afios sin control
por lo que no se puede
establecer su origen

Viabilidad de las semillas de teosinte
tras la molturacion

Para estudiar la posibilidad de que semillas
de teosinte viables, mezcladas con el maiz
que se utiliza para la elaboracion de pienso
Ileguen a la cadena de alimentacion animal,

se ha simulado dicho proceso. Para ello se in-
trodujeron muestras de semillas de maiz con
granos de teosinte en molinos de martillos
(molino rotatorio, ZM200 Retsch, Germany)
con cribas exteriores de diferente luz, simu-
lando el proceso de molienda del maiz de
forma previa a su incorporaciéon a las for-



Montull et al. (2020). ITEA-Inf. Tec. Econ. Agrar. 116(3): 227-240 231

mulaciones de piensos. Los martillos del mo-
lino golpean las semillas contra una envol-
tura que contiene cribas metalicas intercam-
biables con orificios de diferentes didmetros
que permiten la salida del material molido.
Dichas cribas, de 8, 5y 2,5 mm de luz, son se-
leccionadas en funcion de la finura deseada
del producto molido. La criba de 8 mm se uti-
liza para incorporar fragmentos de tallos de
maiz o de alfalfa al pienso, como fuente de
fibra; la de 5 mm se utiliza cuando se desea
una molienda gruesa para piensos en forma
de granulos y la de 2,5 mm cuando se desea
una molienda fina para piensos en harina.

En el proceso de molturacién se utilizaron
semillas de teosinte de cuatro tipologias: (i)
semillas consideradas puras, de aspecto oscu-
ro, (ii) semillas sueltas, consideradas hibridas,
provistas de una protuberancia amarilla, (iii)
espigas conteniendo semillas de tipo puro
con granos de dificil separacion y (iv) espigas
conteniendo granos hibridos. Se realizaron
tres repeticiones por cada tipologia y se uti-
lizaron 100 g de semillas por repeticion, lo
que equivale a 789 + 28,8 (error estandar) se-
millas por muestra en los lotes de semillas in-
dividuales; en los lotes de espigas se utilizaron
63 + 18,2 espigas por muestra equivalentes a
858 + 30,6 semillas por muestra. Los 100 g de
teosinte se mezclaron con 400 g de maiz y
constituyeron la muestra a molturar.

Una vez molida la muestra, se separaron los
restos de semillas y se determiné el porcen-
taje de semillas enteras y viables que podrian
llegar a la cadena de alimentacién animal.

Viabilidad de las semillas de teosinte
en purin de porcino y vacuno

El ensayo consistié en sumergir lotes de se-
millas de teosinte en recipientes con 10 litros
de agua (a modo de testigo o control), de pu-
rin procedente de porcino de engorde y de
purin de vacuno de leche situados a la in-

temperie y protegidos del sol directo me-
diante una malla que proporciona un som-
breo del 70 %. El agua fue recogida en la
acequia de Pifiana, en el término municipal
de Lleida y tiene un pH de 7,2. El purin de
porcino provino de una granja de engorde
de la localidad de Ballobar (Huesca), su pH
fue de 7,4 y su conductividad eléctrica al ini-
cio del ensayo fue de 41,3 mS/cm. El purin fue
extraido inmediatamente antes del estable-
cimiento de cada ensayo. El purin de vacuno
procedié de una explotaciéon lechera de la lo-
calidad de Vallfogona de Balaguer (Lleida),
su pH fue de 7,2 y su conductividad eléctrica
al inicio del ensayo fue de 16,3 mS/cm. Am-
bos casos se consideran explotaciones con
un manejo estandar en la zona.

Se colocaron grupos de 5 semillas como uni-
dad muestral en bolsas de malla de nylon con
una luz de 50 pm que permite el paso de li-
quidos. Las bolsas con las semillas fueron in-
troducidas en los fluidos y extraidas a los 5,
10, 15, 20 y 25 dias. En cada extraccién se
analizaron tres repeticiones por cada fluido.
Los ensayos fueron iniciados el 1/4/2018, el
12/4/18 y el 25/6/18, denominados primavera
2018 (1), primavera 2018 (2) y verano 2018.
En el ultimo de los ensayos, se extrajeron
bolsas con semillas adicionalmente a 35y 40
dias de ensayo.

Una vez extraidas, las bolsas fueron lavadas y
remitidas al laboratorio. Al dia siguiente se re-
alizé la prueba de tincion de tetrazolio cor-
tando las semillas a través del endospermo
paralelamente al eje del embrién y sumergién-
dolas en una soluciéon en agua destilada de
1 % de cloruro de 2,3,5-trifenil tetrazolio con
un pH de 6,5-7,5 durante 2 horas a 30 °C en
oscuridad. Solo las semillas con una colora-
ciéon roja intensa y completa de todo el em-
brion fueron consideradas viables, de acuer-
do con el protocolo empleado por el CSCV
para el analisis de la viabilidad de maiz (adap-
tacion de Porter et al., 1947).
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En todos los ensayos se introdujeron sensores
de temperatura con almacenamiento de da-
tos (modelo TinytagPlus2, Gemini datalog-
gers, Chichester, Reino Unido) para determi-
nar si la fermentacién de la materia orgénica
podia incrementar la temperatura y eso ex-
plicar posibles diferencias en la viabilidad de
las semillas.

Analisis de los datos

El procesado de datos y los estudios estadis-
ticos se han realizado utilizando la hoja de
calculo Excel 2013 y el programa estadistico
XLSTAT v.2014. En el ensayo de molturaciéon
se realizé el ANOVA de acuerdo al disefio de
experimental, considerando el “tipo de se-
milla” y el tamafo de criba como variables
explicativas. Para la separacién de medias se
utilizo el test de Duncan (o < 0,05).

En los ensayos de purines se realizaron AN-
COVAs debido a que coexiste una variable
continua (tiempo) con una variable discreta
(época del ensayo). Con este analisis se pre-
tenden detectar diferencias entre las épocas
de realizacion del ensayo, en cada uno de los
fluidos ensayados por separado. En este caso
se ha utilizado el test de separacion de medias
de Student-Newman-Keuls. Ademas, los datos
de mortalidad de semillas en purines se ajus-
taron a un modelo log-logistico de 4 para-
metros (Seefeldt et al., 1995) para relacionar
las variables tiempo (x) y mortalidad (y), y asi
obtener los parametros basicos de la curva:
asintotas superior (D) e inferior (C), Tiempo le-
tal 50 % (TL50’ tiempo de inmersion en los li-
quidos que provoca el 50 % de mortalidad) y
pendiente en el punto de inflexién (b).

D-C

Con la funcion obtenida en cada purin se
determino el tiempo tedrico que debe trans-

y=Cc+

currir para que todas las semillas dejen de ser
viables (y = 0). En todos los analisis de va-
rianza se comprobd su homogeneidad y la
normalidad de los datos.

Resultados y discusion

Las cosechadoras como fuente
de dispersion del teosinte

En cuanto al grado de afeccién, un 52 % de
las parcelas estudiadas y categorizadas pre-
sentaron una baja densidad de teosinte
mientras que en el 48 % restante esta densi-
dad fue elevada (Tabla 3). Las parcelas con in-
festaciones altas y homogéneas supusieron,
sobre el total, un 10 % en Aragény un 19 %
en Catalufa. Todo indica que en estas parce-
las las infestaciones no son recientes y el mo-
nocultivo de maiz ha favorecido el incre-
mento de densidad de esta mala hierba.
Tanto en Aragdn como en Catalufa, las par-
celas mas numerosas fueron aquellas en las
que las plantas de teosinte se encuentran en
el perimetro: un 59,5 % sobre las categori-
zadas en Aragén y un 44,5 % sobre las cate-
gorizadas en Catalufia. En cambio, las parce-
las con focos aislados y en una posicion
aparentemente aleatoria fueron las menos
frecuentes; en estos casos resulta dificil de-
terminar la via de dispersion por la cual las se-
millas iniciales llegaron a dichos campos. Los
animales silvestres como aves o jabalies tam-
bién pueden estar implicados en la dispersion
del teosinte (Howe y Smallwood, 1982; Mu-
rray, 1986) aunque su efecto no ha podido ser
estimado.

La figura 1 muestra que dentro de las parce-
las infestadas categorizadas, el 66,3 % de
ellas presentaron infestaciones que podrian
estar asociadas directamente al efecto de
las cosechadoras. En el 15,2 % de las parce-
las que presentaron infestaciones altas y ho-
mogéneas, no puede deducirse ninguna con-
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Figura 1. Papel de las cosechadoras en la dispersion del teosinte en las 153 parcelas de maiz con infes-
tacion de teosinte prospectadas. Porcentaje de parcelas prospectadas en las que la infestacion de teo-
sinte a) se asocia al uso de las cosechadoras, b) no se asocia a dicho uso, o bien ¢) no se puede deter-

minar si hay una causa-efecto entre ambos factores.

Figure 1. Role of harvesters in teosinte dispersion in 153 surveyed maize plots with teosinte infestation.
Percentage of prospected fields in which teosinte infestation a) is associated with the use of harves-
ters, b) is not associated, or ¢) cannot be determined if there is a cause-effect between both factors.

clusion al respecto, ya que posiblemente co-
rrespondan a parcelas que llevan muchos
afos infestadas. La tendencia en ambas co-
munidades auténomas fue similar. Por su
parte, solo el 21,3 % de las parcelas presen-
taron infestaciones que no parecen ser pro-
vocadas por el transporte de semillas en las
cosechadoras. Los resultados sugieren que el
papel en la dispersiéon de esta mala hierba
estd muy ligado a las cosechadoras, de forma
similar a como se produce en otras especies
arvenses como Avena sterilis L. (Shirtliffe y
Entz, 2005) y L. rigidum Gaudin (Blanco-Mo-
reno et al., 2004).

La viabilidad de las semillas de teosinte
tras la molturaciéon

Tras la molienda de maiz y teosinte con tama-
fos de las cribas de paso de molino de 2,5 mm

de luz para producir pienso en harina y en gra-
nulos, no se encontrd ninguna semilla de teo-
sinte viable. Estos resultados son mas favora-
bles para los agricultores que los obtenidos
por Cash et al. (2007) para semillas de Carda-
ria draba (L.) Desv., Cirsium arvense (L.) Scop.y
Centaurea maculosa Lam., entre otras, dado
que las semillas de teosinte tienen un tamafio
superior a aquellas. Ya que el tamafo de la se-
milla influye en su capacidad para atravesar el
molino de martillos sin perder su capacidad
germinativa es l6gico pensar que cuanto ma-
yor sea el tamafo de la semilla y menor el
didmetro de paso de la criba del molino, mas
disminuye la probabilidad de que pase una
semilla viable al triturar mas la muestra.

Después de una molturacion con la criba de
paso de 8 mm, los porcentajes de semillas vi-
vas en el material cribado dependieron de la
tipologia de las semillas (Tabla 4). Asi, los re-
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Tabla 4. Porcentaje medio de semillas de teosinte
viables segun su tipologia tras la molienda con
criba de 8 mm de luz. Letras distintas expresan
diferencias estadisticamente significativas segun
test de Duncan (o < 0,05).

Table 4. Percentage of viable teosinte seeds accor-
ding to their type after grinding with 8 mm holes.
Distinct letters indicate statistically significant diffe-
rences following Duncan test (o < 0.05).

Categoria _Semillas
viables (%)
Semilla individual pura 2,61A
Semilla individual hibrida 1,67 A
Semillas puras reunidas en espigas 1,34 AB
Semillas hibridas reunidas en espigas 0,21 B

sultados mostraron que las semillas hibridas
de teosinte en espiga se trituraron de forma
mas eficaz que las consideradas puras sueltas.
Entre el resto de combinaciones, aunque no
hubo diferencias significativas, la tendencia
indica que las semillas hibridas se trituran
mas facilmente que las puras (son mas blan-
das) y que las semillas en espiga tambien se
trituran mejor que las sueltas. Esto posible-
mente sea debido a que las espigas pasan mas
lentamente por todos los conductos del mo-
lino, por lo que les da mas tiempo a triturarse
y las semillas resultan mas danadas (Tabla 4). En
el caso de los trabajos de Zamora y Olivarez
(1994), el paso por un molino de martillos con
tamano de 7,9 mm de luz solo disminuyé la
viabilidad de las semillas de las malas hierbas
en alrededor del 60 % ya que trabajaban con
semillas de tamafo pequefo de entre 1y 3
mm como Phleum spp. y Medicago sativa L. En
la misma linea, Guzzomi et al. (2017) recomien-
dan usar cribas inferiores a 3 mm para eliminar
las semillas de tamano pequeio como las de L.
rigidum. En general, cuanto mayor es el ta-
mafo de la semilla, mejores eficacias se ob-
tienen al intentar destruirla mecanicamente

(Schwartz-Lazaro et al., 2017), aunque se re-
quiere mas energia mecanica para conse-
guirlo. Por ello, en caso de disponer de maiz
para la produccién de pienso con riesgo de
estar contaminado con semillas de teosinte,
se recomienda utilizar esas partidas para
producir pienso directamente, usando un
tamafo de criba inferior a 5 mm, para con-
seguir la destruccién de todas las semillas.

Viabilidad de las semillas de teosinte
en purin de porcino y vacuno

En los ensayos realizados en primavera se
observé cdmo la temperatura de los dos pu-
rines sélo de grado inferiores a la del agua
(Figura 2), por lo que se descartd un posible
efecto del medio en la temperatura del li-
quido que pudiera influir en la viabilidad de
las semillas. En el ensayo de verano las tem-
peraturas en los diferentes medios liquidos
ensayados fueron muy similares, 24,8 °C de
promedio en el agua, 24,7 °C en el purin de
porcino y 24,3 °C en el purin de vacuno (no se
muestran los datos horarios). Por ello, en es-
tos ensayos se descarto la hipotesis de que un
incremento de temperatura por fermenta-
cion haya podido afectar a la viabilidad de las
semillas, dado que no se superaron los 25 °C
de temperatura media, muy inferior a tem-
peraturas de 35 °C a partir de las cuales se co-
mienzan a observar dafios en algunas espe-
cies (Grundy et al., 1998).

En cuanto a la época de realizacién del ensayo,
no se pudo demostrar que ésta tuviera in-
fluencia en la viabilidad de las semillas cuando
se introdujeron en los dos purines (Tabla 5)
aunque si la tuvo, l6gicamente, el tiempo que
permanecieron las semillas en ellos (Tabla 6, Fi-
gura 3). Sin embargo, en el caso del agua hu-
bo diferencias estadisticamente significativas
entre las épocas de realizacion del ensayo
(Tabla 5) aunque en ningun caso se ha lle-
gado a mortalidades mayores al 50 % en los
ensayos llevados a cabo en primavera, que
fue cuando ésta fue mas elevada.
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Figura 2. Temperaturas medias diarias en los tres medios liquidos estudiados en los dos ensayos realiza-
dos en primavera de 2018.
Figure 2. Average daily temperatures of the three liquid media studied in the two trials conducted in 2018.

Tabla 5. Resultados del ANCOVA realizado para detectar posibles diferencias entre las dos épocas de
inmersion de semillas de teosinte en los diferentes fluidos (test de Student-Newman-Keuls, o < 0,05).
Table 5. Results of the ANCOVA carried out to detect possible differences between the two seasons of

teosinte seed inmersion in the different fluids (Student-Newman-Keuls test, o. < 0.05).

Fluido Total (Grados de libertad) Diferencia estandarizada Valor critico Pr > Dif
Purin porcino 47 1,610 2,015 0,115
Purin vacuno 58 1,363 2,004 0,178
Agua 60 4,816 2,002 < 0,0001

Ademas, como en este fluido no se ha conse-
guido una mortalidad del 100 % en ninguno de
los tiempos de extraccion, los parametros del
modelo (7L, etc.) no tienen utilidad agrono-
mica para este trabajo, aunque si se demuestra
que la pérdida de viabilidad de las semillas de
teosinte sumergidas en agua es mucho mas

lenta que la de aquellas introducidas en purin
de vacuno y sobre todo en porcino.

De entre los fluidos ensayados, el purin de
porcino ha sido el medio que mas rapido ha
causado la muerte de las semillas de teosin-
te, con un TL,, de 11,1 dias. El purin de vacu-
no ha provocado una disminucién de la via-
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Tabla 6. Parametros de la curva tiempo-mortalidad para cada medio. Se muestra el valor y su desviacién
estandar (DE). También se muestra el valor calculado cuando la supervivencia es nula.

Table 6. Parameters of the time-mortality curve for each medium. The value and its standard deviation
(SD) are shown. The calculated value for zero survival rate is also shown.

Purin de porcino Purin de vacuno
Parametro

Valor DE Valor DE
Asintota inferior -0,01 1,0 -16,3 19,9
Pendiente 28,3 6,7 2,2 0,6
Tiempo letal 50 11,1 0,1 16,4 3,0
Asintota superior 98,7 1,3 99,4 54
Supervivencia nula 15,65 37,38

Figura 3. Porcentaje de supervivencia promedio de semillas de teosinte en los diferentes liquidos se-
gun los dias sumergidos en cada medio (dias después de la inmersion, DDI). Los puntos muestran los
valores reales y la linea, el ajuste de los datos a la curva del modelo log-logistico.

Figure 3. Percentage of average survival of teosinte seeds in the three liquids related to the days sub-
merged in each media (DAI). The dots show real values and lines show the adjusted log-logistic curve.
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bilidad de las semillas de teosinte de una
forma mas lenta que el purin de porcino, ob-
teniendose un TLg, de 16,4 dias, ligeramente
superior al obtenido para porcino. En la prac-
tica, en purin de porcino aln se encontraban
semillas viables a los 10 dias de inmersién,
pero no a los 15 dias. En purin de vacuno ha-
bia un pequefo porcentaje de semillas vivas
a los 35 dias, pero ya no a los 40 dias. Esto
coincide con las predicciones de los modelos
que indican la nula viabilidad de las semillas
alos 15,7 dias en la caso de estar sumergidas
en purin de porcinoy de 37,4 dias en el de va-
cuno (Tabla 6). Asi, estos datos indican que las
semillas de teosinte tienen una viabilidad me-
nor que las de otras gramineas como S. hale-
pense que pueden sobrevivir hasta 8 meses en
purin de vacuno o P. dichotomiflorum que
puede llegar a los 4 meses (Lesnik, 2001).

Por tanto, segun los resultados de este ensayo,
con un manejo adecuado de los purines, de-
jandolos en la balsa mas de 20 dias en caso del
purin porcino y mas de 40 dias en el de vacuno,
se reduce totalmente el riesgo de que semillas
viables de teosinte lleguen a las parcelas, en
caso de que se esparza el purin en éstas.

Conclusiones

Las principales conclusiones a las que se ha
llegado tras la realizacién del presente tra-
bajo son las siguientes:

1. La principal via de dispersion de teosinte en
la zona de estudio es a través de las cosecha-
doras, aunque no se descartan otras vias de
menor relevancia. Es, por lo tanto, de impor-
tancia fundamental concienciar a los maqui-
nistas de las cosechadoras y a los propios
agricultores de este hecho para limpiar la
maquinaria tras trabajar en una parcela infes-
tada y evitar la dispersion de semillas a parce-
las limpias que se cosechen posteriormente.

2. A pesar de que las semillas de teosinte no
son viables tras su molturacion con las cribas
de paso de 2 y utilizadas para la elaboracién
de piensos en harina o en forma de granulos,
respectivamente, un 2,6 % si lo son en caso de
utilizar cribas de didmetros superiores. Estas
se utilizan para triturar materiales vegetales
como cama de estabulacién o como forraje.
Por ello, antes de distribuir el estiécol gene-
rado con dicha cama, es necesario extremar
las precauciones para evitar reinfestaciones.

3. La viabilidad de las semillas de teosinte en
purin ha sido inferior a la de otras especies
estudiadas por otros autores, pero aun asi es
necesario esperar entre 20 y 40 dias después
de la ultima entrada de purines en una balsa
antes de distribuirlo en los campos.

4. Para evitar la dispersion de teosinte se con-
sidera imprescindible tener en cuenta las po-
sibles vias de infestacion descritas relaciona-
das con el manejo de cosechadoras, piensos,
purines y estiércoles.
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