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Caracterizacion de la resistencia al
pulgén verde de los cereales (Schizaphis
graminum) en cultivares de cebada bajo
condiciones controladas

TOCHO, E."; TACALITI, M.S.2; MUSA, A.3; GONZALEZ, G.A.*; MOREYRA, F* GIMENEZ, F*.

RESUMEN

Con el objetivo de identificar fuentes de resistencia a Schizaphis graminum, una de las principales plagas
que afectan a los cereales de invierno, se evaluaron variedades comerciales y lineas experimentales de
cebada en condiciones de laboratorio. La tolerancia de las plantas a la alimentacién del pulgén verde de los
cereales fue evaluada a través de la medicion de la pérdida de peso seco aéreo y del contenido de clorofila
en plantas infestadas en comparacion con sus respectivos controles sin infestacién. Ademas, fueron clasi-
ficadas mediante el dafio efectuado por el insecto luego de un periodo de infestacion, segun una escala de
1 a9, donde 1= planta sin dafio y 9= planta muerta. Los materiales que presentaron valores de 1 a 3 fueron
consideradas plantas resistentes, de 4 a 6 moderadamente resistentes a moderadamente susceptibles y de
7 a 9 susceptibles. Se determiné el efecto de antibiosis que ejercen los distintos genotipos sobre la longe-
vidad y la fecundidad de los insectos confinados en ellos. Los analisis estadisticos evidenciaron diferencias
significativas en la resistencia a S. graminum entre los germoplasmas evaluados. Entre ellos, las variedades
Quilmes Carisma, Sylphide, Sunshine y la linea experimental LE 3 fueron las mas tolerantes a la alimentacion
del &fido y a su vez, Sylphide mostr6 efectos antibiéticos. Sin embargo, estas variedades no son las mas re-
presentativas de la produccion de cebada en Argentina. En tanto, las variedades que ocupan la mayor super-
ficie de produccion (Andreia, Shakira y Scarlett) fueron caracterizadas como susceptibles 0 moderadamente
susceptibles. Los resultados destacan la importancia de conocer la resistencia a una determinada plaga, ya
que puede ser un factor condicionante en la eleccion de las variedades en especial en las regiones donde la
plaga puede generar dafios de importancia. Ademas, la informacién obtenida representa un recurso de valor
para ser utilizado en los programas de mejoramiento en la busqueda de cultivares con resistencia genética al
pulgdn verde de los cereales.
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ABSTRACT

In order to identify sources of resistance to Schizaphis graminum, main pests affecting winter cereals, com-
mercial varieties and experimental lines of barley were evaluated under laboratory conditions. Plant tolerance
to greenbug feeding was assessed by measuring dry air weight loss and chlorophyll content in infested plants
compared with respective not infested controls. In addition, genotypes were classified by damage insect done
after a period of infestation, using a scale of 1 to 9, where 1 = plant without damage and 9 = dead plant. Gen-
otypes with values from 1 to 3 were considered resistant plants, from 4 to 6 moderately resistant to moderately
susceptible and from 7 to 9 susceptible. Genotypes antibiotics effect was determined by longevity and fecundi-
ty of the insects. Significant differences in resistance to S. graminum among evaluated germplasm were found.
Among them, Quilmes Carisma, Sylphide, Sunshine and LE 3 (experimental line) were the most tolerant to
aphid feed, and Sylphide showed antibiotic effect. However, these varieties are not most representative bar-
ley production in Argentina. Meanwhile, Andreia, Shakira and Scarlett were characterized as susceptible or
moderately susceptible and these varieties are most representative barley production in Argentina. The results
shown the importance of knowing the resistance to a particular pest, due it can be a conditioning factor in
choice of varieties especially in regions where the pest can generate important damages. In addition, informa-
tion obtained represents a valuable resource to be used in breeding programs in the search for cultivars with

genetic resistance to green aphid from cereals.

Keywords: Hordeum vulgare, aphids, resistance.

INTRODUCCION

La cebada (Hordeum vulgare L.) es el cereal de invierno
mas importante en Argentina después del trigo pan ( Triticum
aestivum L.). Desde el afio 2001 hasta la actualidad la su-
perficie destinada a este cultivo se incrementd a razén de
40.000 ha afio' y ha triplicado su produccion en esta etapa
(Abeledo y Miralles, 2011). Esta expansién fue acompafiada
por un proceso de ampliacién del panorama varietal, en el
cual el uso del cultivar Scarlett en un 90% de la superficie
(Cattaneo, 2016) fue reemplazado por nuevas variedades
con mayor potencial de rendimiento y sanidad (Conti, 2016).
La expansion geografica del cultivo de cebada y la introduc-
cion en el mercado de nuevos cultivares evidencian la ne-
cesidad de estudiar la respuesta de los recursos genéticos
disponibles frente a diferentes estreses bidticos.

Dentro de las plagas, los pulgones o afidos constituyen
el principal problema en todas las regiones de produccién
cerealera del pais. Los afidos ocasionan dafos directos
e indirectos en los cultivos que atacan. Los primeros son
ocasionados por la extraccion de la savia de las plantas de
las cuales se alimentan y por la inyeccion de saliva téxica,
produciendo como consecuencia de ello marchitamiento,
clorosis, manchas, disminucion en el rendimiento e inclu-
so la muerte ante ataques graves. Los dafios indirectos se
deben principalmente a la accion de los pulgones como
transmisores o vectores de virus (Dughetti, 2012). Entre
los afidos el “pulgdn verde de los cereales” Schizaphis gra-
minum (Rondani, 1852) es una de las plagas que ocasiona
dafos severos y frecuentes principalmente en el cultivo de
trigo y cebada. Los dafnos mayores son ocasionados du-
rante las primeras dos a tres semanas de emergido el culti-
vo, al estado de plantula (Dughetti, 2012) en el cual se han
registrado pérdidas de rendimiento del 50% en Estados
Unidos (Kieckhefer y Kantack, 1986). Por este motivo el

umbral de control en estado vegetativo del cultivo es de 3-5
pulgones/planta y en estados avanzados es de 10-15 pul-
gones/planta (Dughetti, 2012). Si bien es factible en esta y
otras plagas realizar control quimico, la herramienta mas
efectiva y menos nociva, en término medioambientales, es
la utilizacién de cultivares con resistencia genética.

La resistencia genética permite que un determinado ge-
notipo se comporte en forma diferencial respecto de otro
frente a la presencia de una plaga. La expresién de la re-
sistencia en la interaccion planta-insecto fue definida por
Painter (1951) quien la clasifico en tres categorias: anti-
xenosis, antibiosis y tolerancia. El conocimiento de esta
interaccion es basico para el manejo de los insectos y fun-
damental para el mejoramiento genético. La tolerancia es
la capacidad de las plantas de superar el ataque de una
plaga sin que sufran una pérdida significativa de la calidad
y cantidad de su produccién, en comparacion con un testi-
go susceptible. En tanto la antibiosis representa los efectos
adversos de la planta que provocan la modificacion de la
biologia del insecto que se alimenta de ella, de esta forma
afecta directa o indirectamente el potencial de reproduc-
cion de este (Painter, 1951).

Por ello, el objetivo del trabajo ha sido evaluar fenoti-
picamente el comportamiento de variedades comerciales
y lineas experimentales de cebada frente a la infestacion
con el pulgoén verde de los cereales (Schizaphis graminum)
para identificar las mas resistentes.

MATERIALES Y METODOS
Poblacién de afidos

Se utilizd una poblacién de pulgén verde de los cerea-
les recolectados en numerosos campos de la provincia de
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Buenos Aires y criados sobre una mezcla de cultivares de
cebada en macetas de un kg de capacidad, utilizando tierra
fértil como sustrato. Las macetas de cria fueron protegidas
con jaulas plasticas, ventiladas en uno de sus extremos con
una malla de voile para permitir la aireacion, mantenidas to-
das ellas en un insectario bajo condiciones controladas de
luz (14:10 luz/oscuridad) y temperatura (20 °C +/- 3 °C).

Material vegetal

Se evaluaron 20 variedades comerciales de cebada cerve-
cera que representan la totalidad del area sembrada en nues-
tro pais y tres lineas experimentales pertenecientes al progra-
ma de mejoramiento de la EEA Bordenave del INTA (tabla 1).

Ensayo de tolerancia

La tolerancia al pulgén verde de los cereales fue eva-
luada a través de la medicidn de diferentes parametros de
crecimiento y calculos de indices de las plantas siguiendo
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el método de Flinn et al. (2001). El ensayo fue realizado
bajo condiciones controladas de luz (14:10 luz/oscuridad) y
temperatura (15 °C +/- 3 °C). Las semillas de todos los ge-
notipos de cebada fueron pregerminadas en cajas de Petri
y luego trasplantadas a macetas plasticas de 8 cm de dia-
metro y 10 cm de altura. Al estado fenoldgico de segunda
hoja expandida, dos plantas de un mismo genotipo fueron
dispuestas en parejas segun altura y crecimiento similar.
Una de las plantas de cada par fue infestada con ocho pul-
gones adultos colocados en la base del tallo con un pincel
de cerdas finas. La otra planta permanecio sin infestacion
como testigo. Las macetas fueron ubicadas segun un di-
sefio en bloques completos al azar, con 10 repeticiones y
cada bloque conté con un par de plantas de cada genotipo.
Cada maceta (infestadas y controles) fue cubierta, durante
el ensayo, con una jaula plastica con ventilacion en el ex-
tremo superior para permitir la aireacion y evitar la fuga y
contaminacion de los insectos.

A los 21 dias aproximadamente, o cuando el genotipo
mas susceptible presenté el 95% de clorosis en la primera

Variedades evaluadas Ao de inscripcién

Pais de origen

Responsable en Argentina

7302 INTA 2013 Argentina INTA EEA IBordenave
Andreia 2011 Alemania Cerveceria y Malteria Quilmes
Explorer 2012 Francia SECOBRA RECHERCHES S.A.

Ivanka INTA 2014 Argentina INTA EEA Bordenave
Jeniffer 2014 Alemania Cargill S. A.

Josefina INTA 2007 Argentina INTA EEA Bordenave

LE1 - Argentina INTA EEA Bordenave

LE 2 - Argentina INTA EEA Bordenave

LE 3 - Argentina INTA EEA Bordenave

MP1012 2009 Argentina Malteria Pampa S.A.

MP1109 2007 Argentina Malteria Pampa S.A.

MP2122 2011 Argentina Malteria Pampa S.A.
Prestige 2011 Francia Cargill S. A.

Quilmes Carisma 2009 Argentina Cerveceria y Malteria Quilmes

Sara INTA 2015 Argentina INTA EEA Bordenave
Scarlett 1999 Alemania Cargill S. A.
Scrabble 2013 Inglaterra Malteria Pampa S.A.
Shakira 2007 Alemania Cerveceria y Malteria Quilmes

Silera INTA 2016 Argentina INTA EEA Bordenave

Sunshine - Alemania Saatzucht Josef Breun GmbH & Co
Sylphide 2010 Francia Florimond Desprez
Traveler 2014 Francia SECOBRA RECHERCHES S.A.
Umbrella 2014 Dinamarca Cargill S. A.

Tabla 1. Nombre, afio de inscripcion, pais de origen y responsable en Argentina de las variedades comerciales y lineas experimentales

utilizadas en el estudio (INASE, 2017).
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hoja, se dio por finalizado el ensayo. El dafio fue evaluado
en forma visual en las plantas infestadas y clasificado se-
gun la escala propuesta por Webster et al. (1991), donde:
1= planta sin dafo y 9= planta muerta. Los valores de la
escala de 1 a 3 indican planta resistente, de 4 a 6 modera-
damente resistente a moderadamente susceptible y de 7 a
9 susceptible (Webster et al., 1991). Se determiné el peso
seco aéreo (PS) de cada planta con una balanza de preci-
sion Mettler Toledo, expresado en miligramos (mg), luego
de un proceso de secado en una estufa a 65 °C durante
72 horas. Con los valores obtenidos se calculd el indice
de peso seco (IPS) IPS=PSI/PSC, donde PSI es el peso
seco de las plantas infestadas y PSC es el peso seco de
las plantas control. También se estimo el contenido de clo-
rofila en la primera y segunda hoja utilizando un medidor
automatico SPAD-502 Minolta (Milton Keynes). Se tomaron
3 medidas en cada una de las hojas (zona apical, media y
basal) y se calcul6 el promedio entre los valores. Con estos
resultados se calculé el indice de clorofila (ICL) para cada
genotipo: ICL= CLI/CLC, donde CLI representa al valor de
las unidades SPAD de las plantas infestadas con pulgones
y CLC de las plantas controles sin infestacién. Esto se re-
pitié para la primera y segunda hoja, ICL,, e ICL ,, respecti-
vamente. Los indices representan una estimacién del com-
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portamiento de las plantas infestadas con pulgén verde en
relacion a sus respectivos controles sin infestacion.

Ensayo de antibiosis

La antibiosis se determiné mediante un ensayo con 10
repeticiones de cada genotipo, realizando el seguimiento
individual del ciclo de vida de los afidos desde su nacimien-
to hasta la muerte.

Se siguié el método de Flinn et al. (2001) modificado por
Tocho et al. (2012). El ensayo fue realizado bajo condicio-
nes controladas de luz (14:10 luz/oscuridad) y temperatura
(15 °C +/- 3 °C). Las semillas de cada genotipo, pregermi-
nadas en cajas de Petri, fueron dispuestas en forma indi-
vidual en el centro de macetas plasticas, ubicadas bajo un
disefio completamente al azar. Al estado de primera hoja
expandida, las plantas fueron infestadas con dos ninfas
neonatas del primer estadio, extraidas de las macetas de
cria. Las ninfas fueron observadas cada 48 h hasta que al-
canzaron su periodo reproductivo. En ese momento una de
ellas fue retirada y se continu¢ el ciclo de la ninfa restante
hasta su muerte o hasta pasados 3 dias del final del ciclo
reproductivo. En cada evaluacion, la descendencia fue re-
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Figura 1. Representacion de la tolerancia de variedades de cebada frente al dafio ocasionado por Schizaphis graminum, segin una
escala de dafo clorético foliar. Resistente (1-3), moderadamente resistente a moderadamente susceptible (4-6) y susceptible (7-9).
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gistrada y removida de la planta hasta la finalizacion del
periodo reproductivo de la hembra adulta. Se evalué la lon-
gevidad (L), periodo que media entre el dia del nacimiento
de la ninfa hasta la muerte de la hembra o, en su defecto,
hasta 3 dias posteriores a la finalizacién del periodo repro-
ductivo y el numero de ninfas totales producidas por hem-
bra durante todo su ciclo, denominado fecundidad (F).

Analisis estadisticos

Los datos provenientes de cada ensayo fueron ana-
lizados con el programa estadistico Statistica version 10
(2011), mediante un andlisis de la varianza (ANAVA) de
una sola via. Cuando el ANAVA indicé diferencias signi-
ficativas entre tratamientos se utilizoé la prueba de Tukey
(p<0,05) para determinar diferencias entre los valores pro-
medios. Se estudio el comportamiento de los valores resi-
duales para corroborar el cumplimiento de los supuestos
del ANAVA. Segun los resultados del test de Bartlett, se
llevé a cabo una transformacion de los datos de algunos
parametros evaluados aplicando la raiz cuadrada, con el
fin de normalizar los datos y de homogeneizar la varianza
del error. Sin embargo, para la presentacion de los resulta-
dos en los graficos se utilizaron los datos sin transformar.

RESULTADOS Y DISCUSION
Ensayo de tolerancia

Los analisis estadisticos indicaron diferencias significati-
vas en el nivel de dafio entre los genotipos de cebada (F:
6,10; g.l.: 161; p: 0,00003).

La mayor parte de los materiales se comportaron como
susceptibles (7-9 en la escala utilizada) luego de 21 dias
de infestacion, presentando la primera y segunda hoja con
dafio clorético en su totalidad o casi en su totalidad, entre
los que se encuentran los cultivares Scarlett y Shakira (fi-
gura 1). Otros 8 genotipos fueron caracterizados con un
nivel intermedio de tolerancia (4-6 en la escala), con dafio
clorético total en la primera hoja y con menor porcentaje de
dafio en la segunda, entre los que se encuentra el cultivar
Andreia. El cultivar Quilmes carisma (Q. carisma) presento
el menor dafio foliar, en tanto Sara INTA y Josefina INTA
mostraron un aceptable nivel de tolerancia, aun cuando se
ubicaron en el grupo de cultivares con niveles intermedios
de resistencia (figura 1).

ElI ANAVA mostro diferencias significativas para las varia-
bles IPS (F: 20,6; g.l.: 22; p: 0,0001) e ICL,,, (F: 9,03; g.I.:
22; p: 0,0001) y ICL,,, (F: 4,21; g.l.: 22; p: 0,0001).

Todos los cultivares infestados con afidos evidenciaron
una pérdida de peso seco que se tradujo en un mayor o
menor valor del IPS en relacién con sus respectivos con-
troles. Las variedades con mayor IPS son capaces de man-
tener un peso similar al de sus controles luego del periodo
de infestacion, sin que se vea significativamente afectado
el crecimiento de las plantas. Los genotipos MP1012, Syl-
phide, LE 3 y Traveler fueron los mas tolerantes en cuanto
al IPS, con diferencias estadisticas significativas respec-
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to de los materiales mas susceptibles: Scrabble, Explorer,
7302 INTAy MP1109. Los genotipos restantes tuvieron va-
lores intermedios del IPS entre 0,6 y 0,8, lo cual equivale
a una pérdida de peso seco de las plantas dafiadas del 60
al 80%.

La totalidad de las plantas que fueron expuestas a la ali-
mentacion del insecto manifestaron dafio clorético en rela-
cion con los testigos sin infestacion, quienes mantuvieron
el verdor de sus hojas sin pérdida de clorofila. Sin embar-
go, como fue mencionado anteriormente y quedd expresa-
do en la escala visual de dafio, la primera hoja fue la mas
afectada en todas las variedades. En la segunda hoja, el
dafio fue apreciable, pero menor que en la hoja mas vieja.

Esto responde a un patréon de alimentacién espacial y
temporal (Weng et al., 2002) de esta especie de afidos
que difiere de otras especies tales como el “pulgdén ruso
del trigo” (Diuraphis noxia M.). El pulgén verde comienza
a alimentarse por el tallo de las plantulas y continua hacia
la primera hoja. Una vez que dicha hoja esta en su gran
mayoria dafiada con pérdida de clorofila y de turgencia, el
insecto se desplaza hacia los tejidos foliares mas nuevos.
Pudo observarse en el ensayo el movimiento acrépeto de
los insectos y su consecuente dafio.

Hubo una amplia variabilidad en el ICL en la primera hoja
con diferencias significativas entre ellas. Scrabble, Scarlett,
LE 1 y Umbrella fueron los genotipos mas susceptibles,
diferenciandose de Prestige, Traveler, Silera INTA, Sara
INTA, Sunshine, Jennifer, LE 3, Q. carisma y Sylphide, que
tuvieron un ICL superior al 50% (figura 2). Las variedades
restantes tuvieron ICL con valores intermedios a las situa-
ciones mencionadas previamente.

En cuanto al ICL en la segunda hoja, Sunshine, Q. caris-
ma, LE 2, Sylphide y Josefina INTA fueron las mas toleran-
tes con diferencias estadisticas significativas con Scrabble,
Scarlett, Shakira, MP1012 y MP1109.

Hay muchos factores que afectan las respuestas de la
planta al dafio provocado por los afidos, entre ellos, el tiem-
po de infestacion (estacién o estado de crecimiento de la
planta), la duracion de la infestacion, el estrés ambiental
(especialmente sequia) y el estado nutricional del hospe-
dante (Burd et al., 1998). En los cereales atacados con
afidos una de las principales respuestas implica un desba-
lance hidrico y reduccién del crecimiento. Las plantas que
presentan resistencia pueden recuperar las tasas de creci-
miento y continuar su desarrollo normal cuando los afidos
son removidos de estas (Burd y Burton, 1992), situacion
comunmente observada en el campo.

La pérdida de peso seco es considerada la medicion 6p-
tima para estimar la tolerancia bajo la presencia de Schiza-
phis graminum. Sin embargo, la determinacién del conteni-
do de clorofila provee una estimacién de la habilidad de la
planta de sobrevivir al ataque de afidos, dado que los ve-
getales necesitan de este pigmento para producir biomasa.
Si la planta no sufre una pérdida excesiva de clorofila como
resultado de la alimentacion del afido, podria considerarse
tolerante (Lage et al., 2003).
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Figura 2. indice de Clorofila calculado para la primera (ICL,,,) y segunda hoja (ICL,,,) de variedades de cebada, luego de un periodo de

infestacion con Schizaphis graminum.

En resumen, (Q. carisma) y Sunshine podrian clasificar-
se como tolerantes al pulgén verde segun la escala visual,
que tuvieron escasa pérdida de peso seco en relacion con
sus testigos, pero que ademas, mantuvieron la clorofila en
la primera y segunda hoja. En tanto Sylphide y LE 3 fue-
ron susceptibles segun la escala visual de dafo, pero al
compararlas con sus respectivos controles sin infestacion
evidenciaron signos de tolerancia, con bajas diferencias en
el contenido de clorofila en ambas hojas y en la pérdida
de peso seco. Josefina INTA, Jennifer y Traveler también
estuvieron entre las variedades medianamente tolerantes.

Dentro de los cultivares mas susceptibles se ubican
Scrabble, Scarlett, Shakira y MP1109 entre otros, con ma-
yores pérdidas de peso seco y clorofila.

Ensayo de antibiosis

Se encontraron diferencias estadisticas significativas en
la longevidad (L) (F: 2,40; g.l.: 138; p: 0,0018) y en la fe-

cundidad (F) (F=2,324; g.1.=138; p=0,0027) de los afidos
que fueron criados sobre diferentes variedades de cebada.

El ciclo de vida (longevidad) del pulgén confinado sobre
las distintas variedades de cebada, vario entre un prome-
dio minimo de 34 dias en Q. carisma y maximo de 44 dias
en Andreia. El resto de las variedades no mostraron dife-
rencias significativas entre si (figura 3).

El numero de ninfas producido por hembra durante su
ciclo de vida (F) fue variable entre los materiales de ceba-
da evaluados, con un minimo de 48 y un maximo de 130
insectos. En todos los genotipos se observé una elevada
fecundidad, pero solo Jennifer permitié el desarrollo del
mayor ndmero de afidos, con diferencias estadisticas sig-
nificativas con otras 7 variedades que condicionaron una
menor fecundidad (figura 4).

Es importante destacar que la mayoria de las variedades
consideradas mas antibioticas por condicionar ciclos cortos
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Figura 3. Longevidad (dias) de Schizaphis graminum en variedades de cebada.

de los afidos no fueron las mismas que condicionaron me-
nor fecundidad, a excepcién de Sylphide y Sara INTA que
podrian ser clasificadas como antibidticas (figuras 3 y 4).

La variedad Sylphide, ademas de ser antibidtica, fue cla-
sificada como tolerante con valores de indice de peso seco
e indice de clorofila superior a otros cultivares.

CONCLUSIONES

Entre las variedades comerciales y lineas experimenta-
les de cebada cervecera evaluadas existe variabilidad en
la respuesta al ataque del pulgén verde de los cereales.
Dicha variabilidad permite identificar genotipos con niveles
aceptables de resistencia. Entre ellos (Q. carisma), Suns-
hine, Sylphide y LE 3 fueron las que manifestaron mayor
tolerancia a la alimentacion del afido y a su vez, Sylphide
presento caracteristicas de antibiosis. Sin embargo, en la
actualidad el panorama varietal se encuentra dominado
por cultivares con alto potencial de rendimiento y calidad
como son Andreia (40%), Shakira (35%) y Scarlett (10%),

las cuales han sido caracterizadas como susceptibles o
moderadamente susceptibles. Por lo tanto, de presentarse
condiciones favorables para el avance de esta plaga, casi
la totalidad de la superficie sembrada con cebada podria
ser afectada. Esto pone de manifiesto la importancia de
conocer la resistencia de un genotipo a una determinada
plaga ya que puede condicionar la eleccion de las varie-
dades para sembrar, especialmente en aquellas regiones
en las cuales esa plaga genera pérdidas o puede ser un
potencial problema. En consecuencia, la informacion gene-
rada en este estudio representa un insumo directo para im-
plementar en los programas de mejoramiento de cebada, a
través de cruzamientos especificos en la futura busqueda
de cultivares competitivos con resistencia al pulgén verde
de los cereales.

Ademas, cabe destacar que los resultados obtenidos en
el presente trabajo representan la primera aproximacién a
nivel fenotipico de la respuesta de genotipos de cebada
registrados en Argentina frente al ataque del pulgén verde
de los cereales, que representan la totalidad del area sem-
brada con dicho cultivo.
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