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1. INTRODUCCION

La cebada (Hordeum vulgare L.) es un cultivo de gran importancia a nivel
internacional, ocupando el cuarto lugar tanto en la produccién como en el area sembrada
de cereales en el mundo (Zhou, 2010). En Uruguay ocupa el segundo lugar en superficie
sembrada de invierno luego del trigo (MGAP. DIEA, 2017). Su destino principal a nivel
nacional es la produccion de malta para la elaboracion de cerveza. A lo largo de todo el
ciclo del cultivo, la cebada es afectada por diversos agentes bidticos que provocan
mermas de rendimiento.

Existen diversos factores sanitarios que afectan al cultivo de cebada, como los
insectos plagas. Son una de las limitantes del cultivo. Lo &fidos o pulgones (Hemiptera:
Aphididae) son insectos plaga que afectan directamente su productividad. Estos
son habituales en el sistema agricola del Uruguay provocando pérdidas en el
stand de plantas, afectando el area fotosintéticamente activa y la calidad del grano.
Entre las especies presentes el pulgbn verde de los cereales (Schizaphis
graminum) puede ocasionar dafios directos e indirectos en la cebada, provocando
mermas del rendimiento del cultivo. La magnitud de las pérdidas varia en funcion
del estado fenoldgico del cultivo al momento de la infestacion, la presencia 0 no
de enemigos naturales y la susceptibilidad o resistencia del material.

Entre las précticas de manejo de control de plagas, el control quimico es la méas
utilizadas por los productores, la cual presenta una serie de desventajas, presentando
efectos negativos sobre los insectos benéficos, provocando contaminacion ambiental y
favoreciendo el surgimiento de poblaciones de individuos resistentes. La utilizaciéon de
variedades resistentes aportaria una gran ventaja al sistema productivo del pais,
determinando la posibilidad de limitar la aplicacion insecticida lo cual conllevaria a una
menor presencia de residuos quimicos en los alimentos y en el medio ambiente sin
alterar el balance entre los insectos plaga y sus enemigos naturales. La identificacion de
germoplasma que presenten resistencia por antixenosis resulta primordial a la hora de
seleccionar genotipos adaptados agronémicamente al pais.

El objetivo general de este trabajo es generar informacion para la identificacion
de genotipos de cebada resistentes a Schizaphis graminum con el fin de contribuir a un
Manejo Integrado de Plagas (MIP) en dicho cultivo en Uruguay.



2.  REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. EL CULTIVO DE CEBADA EN URUGUAY Y A NIVEL MUNDIAL

El cultivo de cebada cervecera (Hordeum vulgare) se encuentra ampliamente
difundido en todo el mundo, ubicado en el cuarto lugar a nivel mundial en el area
sembrada, después del trigo, el maiz y el arroz (Zhou, 2010).A nivel nacional es el
segundo cultivo de invierno de importancia luego del trigo. En el afio 2016 el area
sembrada fue de 190.000 hectareas aproximadamente con un rendimiento de 3.568 kg/ha
en los ultimos dos afios (MGAP. DIEA, 2017).

En Uruguay la produccion de cebada es destinada casi Unicamente a la
produccion de malta, lo que determina que haya diversas restricciones en términos de
requerimientos de calidad por parte de la industria. En este sentido, resulta fundamental
contar con genotipos bien adaptados agronémicamente para mantener la competitividad
agricola del cultivo, que sean capaces de expresar altas aptitudes en el malteo y tolerar
diversos factores reductores del rendimiento durante su ciclo de desarrollo, como los
insectos plaga.

2.2.  LOS AFIDOS (HEMIPTERA: APHIDIDAE)

Los éafidos pertenecen al orden Hemiptera, suborden homéptera y familia
Aphididae. Son insectos pequefios, de cuerpo blando y a menudo periforme. Presentan
dos estructuras como principales rasgos, en el abdomen se encuentran un par de
corniculos o sifones y una cauda. Los corniculos, son estructuras tubulares que se
insertan dorso- lateralmente entre el quinto y sexto segmento abdominal, y la cauda es
una prominencia media en el extremo del abdomen muy variable en su forma 'y con valor
sistematico. Las antenas son largas de cuatro a seis segmentos. Viven en colonias
sobre hojas y brotes tiernos de plantas herbaceas y lefiosas (Bentancourt y Scatoni,
2010).

2.3. IRRSIRORNESDEDERIGBUAFIDOS EN LOS SISTEMAS AGRICOLAS

Los &fidos causan dafios directos e indirectos en los cultivos que afectan,
provocando disminucion del potencial de rendimientos. Los dafios directos son
ocasionados debido a la extraccion de la savia de las plantas de las cuales se alimentan.
Perforan el tejido epidérmico al introducir el estilete y a su vez inoculan saliva toxica.
Estos dafios provocan clorosis, marchitamiento, manchas, disminucion en los
rendimientos. Dependiendo del biotipo del afido de que se trate y el estado fenologico
del cultivo hasta puede generar la muerte de las plantas. Al mismo tiempo generan dafios
indirectos cuando atacan el cultivo, ya que son transmisores o vectores de virus
provocando enfermedades virdsicas que hacen disminuir de rendimiento (Dughetti,
2012).
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Los pulgones también pueden ser vectores de virus fitopatdgenos, como el
Barley Yellow Dwarf Virus (BYDV) y el Cereal Yellow Dwarf Virus (CYDV) quienes
provocan respectivamente el enanismo de la planta y amarillamiento de las hojas en los
cereales de invierno (Salvadori et al., 2009).

En el Uruguay los pulgones comenzaron a causar problemas en los cereales de
invierno a partir de 1937, cuando se detecto la presencia de Schizaphis graminum
(Silveira Guido y Conde, citados por Ribeiro et al., 2014). A partir del mismo afio, en
Argentina fue declarado plaga de la agricultura (Dughetti, 2012).

Hasta inicio de la década de los ochenta, tres especies de &fidos: Sitobion
avenae (Fabticius), Metopolophium dirhodum y Schizaphis graminum dominaban en
diferentes etapas del cultivo. Luego entre los afios ochenta las poblaciones de pulgones
se encontraban estabilizados en niveles muy bajos de umbrales de dafios econdmicos
(UDE), debido a la presencia de enemigos naturales, los cuales muchos de ellos se
introdujeron en los programas de control bioldgico clasico, realizados en Brasil,
Argentina y Chile que luego colonizaron nuestro ambiente productivo (Ribeiro et al.,
2014).

La adopcién de la siembra directa fue acompafiada de la aplicacion en forma
sistémica de insecticidas piretroide lo que determind un incremento de las poblaciones
de especies plaga tradicionales, asi como también la aparicion de otras especies que
antes solo eran muy esporadicas debido a la eliminacion de sus controladores bioldgicos
(Ribeiro et al., 2014). Estas especies fueron: Rhopalosiphum padi (Linneo),
Rhopalosiphum maydis (Fitch) (Bentancourt y Scatoni, 1999), presentes en toda la
region agricola del Uruguay, bajo ciertas condiciones ambientales (Salvadori, 2000) y en
los Gltimos afios se han encontrado Sipha maidis (Passerini) en el litoral Oeste uruguayo
(Carballo, citado por Ribeiro et al., 2014).

2.3.1. Schizaphis graminum (RONDANI). “Pulg6n verde de los cereales”

Schizaphis graminum es una especie cosmopolita difundida en todo el Uruguay
que afecta cultivos de invierno tradicionales y algunas gramineas silvestres. Este pulgon
es considerado la principal plaga de los cultivos de avena y sorgo (Bentancourt y
Scatoni, 2010).

Fue descripto por primera vez en Italia en 1852. Es considerada una plaga
importante en todo el mundo que se encuentra presente en los cultivos de trigo, avena,
cebada y centeno entre mas de 60 especies de gramineas (Wadley, Dhams et al., Daniels,
citados por Cruz, 1986). El pulgon verde de los cereales afecta los cultivos desde la
emergencia y a medida que la planta va creciendo se van estableciendo en el tallo y en
las hojas mas bajas (Salvadori et al., 2009).



Los pulgones adultos &pteros (figura No. 1) son de cuerpo pequefio, oval y
alargado de color verde manzana brillante, presentan a lo largo del cuerpo una franja
dorsal de color verde oscuro a verde azulada. Las antenas son de color oscuro y cortas
pero superan a la mitad del cuerpo. Tanto apteros como alados miden entre 1,3 a 2,1 mm
(Dughetti et al., 2012).

Los adultos alados (figura No. 2) presentan la cabeza y el protérax de color
castafio amarillento, el abdomen verdoso y resto del térax negro (Ribeiro et al., 2014).

Figura No. 2. Hembra alada



Las poblaciones de Schizaphis graminum ocurren en mayor abundancia a fines
de verano e inicio de otofio, poseen la facultad de reproducirse con temperaturas bajas y
la misma inicia una o dos semanas posteriores al estado adulto, y en tres o cuatro
semanas originan alrededor de sesenta a setenta descendientes (Bentancourt y Scatoni,
2010).

2.3.2. Daiios e importancia econdmica

El pulgon verde se encuentra ampliamente distribuido a nivel mundial y es
considerada plaga de importancia econdmica en cultivos de cereales en muchos paises
como Asia, Africa, Australia y en América (Johnson, Johnson et al., FPADT, citados por
Cruz, 1986). En Uruguay es una especie cosmopolita que se encuentra difundida en todo
el pais. Se hospeda en avena, cebada, centeno, sorgo, trigo y otras gramineas
(Bentancourt y Scatoni, 2010).

Los dafios generados por esta especie son directos al alimentarse de las hojas de
la planta sobre las cuales produce marchitamiento debido a la extraccion de la savia. Por
otro lado, provoca dafios indirectos al inyectar saliva toxicoldgica e inocular virus
(Dughetti, 2012) Los sintomas observados al inicio son manchas pequefias de color
amarillas y pardas rojizas que luego se expanden guedando las hojas amarillentas, y esto
se traduce en perdida de vigor o la muerte de plantas (Bentancourt y Scatoni, 2010).

2.3.2.1. Medidas de manejo

En Uruguay, en la mayoria de los cultivos y pasturas de los sistemas agricolas —
pastoriles, los pulgones integran redes tréficas complejas, por lo cual el momento de
realizar control quimico debe ser preciso ya que puede afectar negativamente a sus
controladores naturales (Ribeiro et al., 2014) y procurando utilizar productos selectivos.

Lo deseable es hacer un manejo integrado de plagas, combinando distintas
mediadas de control y utilizando umbral de dafio econémico (UDE). El umbral de dafio
utilizado en Uruguay para S. graminum, es de 10% de plantas infestadas en el estado
fenoldgico del cultivo, emergencia — macollaje. Este umbral es adaptado de los valores
propuestos por EMBRAPA (2011) sobre el cultivo de trigo.

2.3.2.2. Enemigos naturales

Los afidos presentan una amplia red de controladores naturales como
parasitoides, predadores y hongos entomopatdgenos. Ciertas especies de pulgones
aparecen temprano en el ciclo de los cultivos, otorgandoles un importante rol en el
mantenimiento de poblaciones de predadores ya que son la principal fuente de
alimentacion hasta que se presentan otras plagas en el sistema (Ribeiro et al., 2014).



Las principales especies parasitoides citadas en el pais pertenecen a las familias
Braconidae y Aphelinidae, los predadores més frecuentes corresponden a las familias
Coccinelidae (Coleoptera), Syrphidae (Diptera), Chrysopidae (Neuroptera) y algunas
chinches predadoras. Las especies de predadores més frecuentes asociadas a los afidos
son Tropiconabis capsiformis (Germar), Orius tristicolor (White) y Orius insidiosus
(Say), Eriopisconnexas (Germar), Chrysoperla externa (Hagen) en cebada, avena, soja,
alfalfa y campo natural (Ribeiro et al., 2014).

Los parasitoides de Schizaphis graminum de mayor incidencia en la regién
pertenecen la familia Aphiididae (Stary 1993, Stary et al. 2007), Aphidius colemani y
Aphidius ervi se han encontrado en Uruguay parasitando a este pulgén en cultivos de
invierno (Ribeiro et al., 2014).

Los hongos entomopatdgenos también considerados de importancia en el
control de &fidos, causan epizootias que pueden disminuir la poblacion de los mismos
(Silva, 2016). Dado a las caracteristicas del cuerpo de los &fidos (pequefio y blando),
Ileva a que sea facil la penetracion de hongos patdgenos (Feng et al., 1992). Asociados a
Schizaphis graminum, los hongos entomopatégenos mas destacados son: Pandora
neoaphidis (Remaudiére & Hennebert) Humber; Zoophthora radicans (Brefeld) Batko;y
Neozygites fresenii (Nowakowski) Remaudiére & Keller (Manfrino, 2004).

2.4. INTERACCION INSECTO -PLANTA

En la actualidad, el control de plagas en los cultivos extensivos se basa casi
exclusivamente en el control quimico, lo cual trae aparejado una serie de problemas que
determinan que esta practica, de no ser complementada con otras estrategias de manejo,
no sea sustentable, debido a los problemas ambientales que trae aparejada, como al
efecto sobre organismos no blanco y generacién de poblaciones de insectos resistentes.

Las plantas presentan distintos mecanismos que les permiten defenderse de los
insectos (Kogan, 1975). El uso de variedades resistentes debe ser considerado en los
planteos de MIP, ya que es una estrategia efectiva, que no afecta al medio ambiente
(Castro et al., 1999). La identificacion de variedades resistentes a diversas plagas, resulta
indispensable para nutrir los programas de mejoramiento genético.

Painter (1951) clasificoé los mecanismos de defensa en tres categorias:
antixenosis (también llamada no preferencia), antibiosis y tolerancia. Una planta puede
portar mas de un mecanismo de resistencia lo cual su combinacion tiene un efecto méas
benéfico que aquellos aportados de forma individual (Smith, 1989).



La antixenosis (no preferencia) es el mecanismo que lleva a los insectos a
aceptar o rechazar una planta particular para la ovoposicion, la alimentacion o refugio, o
una combinacion de estos tres elementos (Painter, 1951).

La tolerancia es la capacidad de la planta de superar el ataque de un insecto.
Crecer y reproducirse o compensar en cierta medida los dafios causados por insectos
plaga, sin que tenga una pérdida significativa de cantidad y calidad de su produccion
(Painter, 1951).

La antibiosis es el efecto adverso que ejerce la planta sobre la biologia de los
insectos, que ocurren cuando el mismo utiliza la planta para su alimentacion. Afecta el
ciclo, la fertilidad y la longevidad del individuo (Painter, 1951).

A nivel nacional, es limitada la informacion relacionada a la caracterizacion de
variedades resistentes a insectos plaga. Zerbino y Ceretta (1991) evaluaron el
comportamiento de diferentes hibridos de sorgo en relacion a su capacidad de resistencia
a S. graminum. Donde se observo que el crecimiento de la poblacion no fue igual en
todos los materiales, en algunos las lecturas fueron bajas y/o constantes y en otros el
crecimiento fue muy répido. Se consideré que lecturas de pulgones menores a 4 son
materiales resistentes.

A nivel internacional, en Argentina entre el afio 2004 y 2010 se realiz6 un
estudio donde se caracterizo la resistencia a dicho pulgon en una poblacion de lineas
recombinantes doble haploide de cebada en base a la evaluacion de antixenosis,
antibiosis y tolerancia, pudiendo identificar genotipos resistentes (Tocho et al., 2012).



3. MATERIALES Y METODOS

3.1. CRIA DE AFIDOS : Schizaphis graminum

La cria de afidos fue iniciada a partir de ejemplares colectados de parcelas de
avena del campo experimental Mario Cassinoni (EEMAC) de Facultad de Agronomia,
durante el otofio. Las poblaciones fueron criadas y mantenidas sobre cebada susceptible
(cultivar Danielle), en condiciones controladas de luz y temperatura (24°C + 2°C y 14
horas de fotoperiodo), en el laboratorio de la EEMAC.

La cria fue mantenida hasta lograr aproximadamente 1000 ninfas, nimero
necesario para la evaluacion de antixenosis. Para ellos periddicamente se sembraron
plantas de cebada para reponer las plantas de la cria y se limpiaban las jaulas para
mantener la cria saludable.

La obtencion y el mantenimiento de un nimero de pulgones en la cria
resultaban de fundamental importancia para poder realiza los diferentes ensayos.

3.2. MATERIAL VEGETAL

Para la realizacion de los ensayos, se sembraron 84 genotipos de cebada
seleccionados a partir de variedades utilizadas en Uruguay, lineas avanzadas de los
programas nacionales de mejoramiento (Facultad de Agronomia e INIA).

Los mismos se sembraron en tres tubos Falcon™ (figura No. 3) para cada uno
de los genotipos de modo de garantizar la obtencion de al menos una planta por cada
uno de los materiales genéticos a evaluar. Los tubos sembrados eran mantenidos en
condiciones de luz y temperatura controladas, regados peridédicamente y una vez
emergidos las plantulas, se fertilizaron con un fertilizante liquido.

Se utiliz6 un disefio de blogues completos con 6 repeticiones en el tiempo, para
poder realizar cada una de las repeticiones del ensayo se requeria un minimo de 1000
ninfas de pulgones, por lo tanto, dado la dificultad de obtener una cria tan numerosa, se
debid utilizar un disefio de repeticiones en el tiempo, es decir realizar cada repeticion en
diferentes momentos.



Figura No. 3. Plantulas de 84 genotipos de cebada

Cada repeticién fue instalada cuando las plantulas de cebada alcanzaban las dos
hojas totalmente expandidas. Posteriormente se colocaron aleatoriamente los tubos
Falcon™ con cada uno de los genotipos de cebada en un recipiente de plastico circular
de 60cm de diametro, el cual era rellenado con arena estéril (figura No. 4). De este modo
cada plantula de cebada quedaba cubierta por arena a la misma altura, procurando tapar
las extremidades de los tubos.

Figura No. 4. Método de libre eleccion de hospedero

La instalacion de ensayo se realizé colocando aproximadamente 1000 ninfas de
pulgones apteros en el medio de la superficie de la circunferencia de arena. El recipiente
era tapado con otro recipiente igual puesto de manera opuesta, procurando que las
plantas queden erectas y que el experimento sea mantenido en condiciones de oscuridad.



De esta manera se elimina el efecto de la luz, que podria interferir a la hora de la
eleccion de los pulgones.

Las mediciones se realizaron 24, 48 y 72 horas posteriores a la instalacion, para
lo cual se destapaba el recipiente y se contabilizaba la cantidad de pulgones que se
observaban sobre cada uno de los genotipos de cebada.

Los datos de 6 repeticiones fueron analizados estadisticamente utilizando el
Software R (R CRAN —proyect) con un paquete adicional multcomp, siguiendo un
Modelo de Regresién Lineal Mixto (Bates et al., 2015) constituido de la siguiente
manera:

Modelo= Imer (Afidos/planta ~ Genotipos + (1|Blogue))
Donde la variable a evaluar fue el nimero de &fidos total por planta a las 48
horas de lectura, contando con un efecto fijo: 84 genotipos de cebada y un efecto

aleatorio: 6 repeticiones.

Los genotipos evaluados en los ensayos de laboratorio se detallan en el cuadro
No. 1.
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Cuadro No. 1. Materiales de cebada evaluados en ensayos de antixenosis para el pulgén
verde de los cereales Schizaphis graminum

Genotipos
1.Ambev59 43. F92- ND19957
2.C9614 44. F93- ND1997
3. F2- Isaria 45. F101- ND19119
4. F5- Prior 46. F103- ND15403-3/ND16453
5. F8- Beka 47. F104- Alanda01
6. F11- Bido 48. F138- Carina
7. F15- Kenia 49. F153- Abay
8. F17- Plumage Archer 50. F155- Shishai
9. F18- Trumpf 51. F157- CLE240
10. F21- Perun 52. F159- CLE247
11. F23- Karl 53. F168- CLE 251
12. F24- Clipper 54. F170- CLE210
13. F25- Stirling 55. F171- Cerise
14. F26- Atlas 57 56. F172- URY Nursery
15. F27- Piroline 57. F175- CLE246
16. F28- Malteria Heda 58. F183- CB9215
17. F29- Magnific102 59. F192- C97043
18. F31- Logan 60. F210- ND21990
19. F32- CLE 202/ INIA Ceibo 61. F228- Golondrina
20. F33- Ambev 488 62. F234- Gloria-Bar/Copal

21. F34- CLE 226
22. F35- CLE 233/INIA Arrayan
23. F39- MN610
24. FA0- Br2

25. F44- Quilmes A.
26. F46- MIN 599
27. F47- Bonita

28. F49- Quebracho
29. F52- ND 10277
30. F55- C9201

31. F56- C9616

32. F59- C9046

33. F65- C9730

34. F68- C8828

35. F70- C9528
36. F73- Scarlett

37. F76- Harrington

38. F77- Bowman

39. F78- Nortefia Carumbé
40. F79- Nortefia Dayman
41. F88- ND 19848

42. F86- ND 17293

63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.

F240- Lignee640

F244- Rhodes/TB-B/Chz/3/Gloria-Bar/Copa
F252- Trompillo-bar

F259- Orosus

F273- Jacinto

F288- Petunial/Cali92//Bllu

F290- Tocte

F296- Madre selva

F304- Falcon-bar

F305- Peregrin

F308- Gobernadora

F314- Reclal12

F316- Capuchona20

F329- M104/Tocte

F332- Legacy*2/5Ataco/Bermejo/Higo/3/CLN
F343- Logan-bar//FCN | 2/Defra

F342- PFC9202/ Canela

F348- BR2/3Vanhalas-Bar/Msel/Azaf/Glb24
F356- La molina94

F358- BR Atahualpa

F360- IBTA80

049
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

La poblacion de los 84 genotipos evaluados de cebada estuvo compuesta por
variedades historicas comercializadas en Uruguay, lineas avanzadas de los programas
nacionales de mejoramiento, ancestros comunes de variedades utilizadas a nivel nacional
y fuentes de calidad maltera (INASE e INIA, 2017).

Se observd una amplia variabilidad en la respuesta antixenética de los 84
genotipos evaluados, lo que resulta esperable al evaluar un namero grande de materiales
(Tocho et al., 2012). Dado que, a las 24 horas de evaluacién, no todas las ninfas habian
alcanzado una plantula y que a las 72 horas algunos individuos comenzaban a mudar,
alcanzar el estado adulto y generar descendientes, se considerd que la evaluacion de las
48 horas post-infestacion estimaba con mejor precision la respuesta de no preferencia o
antixenosis.

Mediante el analisis estadistico de los resultados obtenidos a las 48 horas, se
pudieron detectar diferencias significativas en la preferencia entre los 84 genotipos de
cebada evaluados. Ocho genotipos presentaron en promedio un menor numero de
pulgones (p-valor <0,06) en relacion al resto de los materiales evaluados (cuadro No. 2).

Cuadro No. 2. Genotipos resistentes

No. _de Genotipos :
genotipos Media P-Valor
1 F24: Clipper 3,8 0,0514
2 F44: Quilmes Ayelen 4,3 0,0546
3 F155: Shishai 4,3 0,0546
4 F157: CLE2400 4 0,0395
5 FONT159: CLE247 3,7 0,0281
6 F170: CLE210 4,3 0,0546
7 F343: F343 3,7 0,0281
8 049: 049 4,2 0,0465

Test de Tuckey, p-valor<0,06
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Figura No. 5. Respuesta antixendtica de los 84 genotipos evaluados
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A las 48 horas post infestacion, los genotipos que resultaron mas susceptibles
presentaron (en promedio de todos los ensayos) un numero de hasta 13,7 individuos por
plantula (figura No.5). En el otro extremo, los ocho materiales que presentaron
resistencia registraron en promedio 4 ninfas por planta. En un ensayo similar, con la
misma especie de &fido, Tocho et al. (2012) encontraron un promedio 11 individuos a
las 24 horas en los materiales més preferidos y 4 individuos en las plantulas con menos
preferencia. Sin embargo, el nimero de materiales que demostraron tener diferencias
significativas atribuidas a la antixenosis fue muy superior (37 lineas), lo que demuestra
la mayor variabilidad en este estudio.

Resulta interesante destacar que la poblacion de genotipos evaluados incluia
materiales o padres de materiales comercialmente utilizados en el pais como: Scarlett,
INIA Ceibo, INIA Arrayan, Nortefia Carumbé, Nortefia Dayman y Perun. Todos estos
presentaron susceptibilidad al pulgon verde de los cereales.

Entre los materiales que presentaron resistencia por antixenosis, existe una
fuerte influencia de germoplasma Australiano.! Segiin datos de parentesco en base a
alrededor de 1000 SNPs, entre los ocho genotipos resistentes todos comparten mas del
60% de las versiones alélicas para cada marcador (figura No.6). Esto podria explicarse
por la composicion de los materiales presentes en Uruguay. En otros trabajos en cereales
de invierno y con afidos, la expresion de antibiosis y antixenosis no se han asociado a
origenes o lineas parentales en particular (Saldua y Castro, 2011).

Figura No. 6 .Relaciones de parentesco entre los genotipos utilizados en base a 1000
SNPs aproximadamente

F24  F44  F155  F157  F159 F170 F343 049
F44 1 0.55 0.58 0.70 0.67 0.63 0.69

F155 1 0.56 0.53 0.52 0.62 0.56
F157 1 0.69 0.55 0.61 0.60
F159 1 0.65 0.58 0.68
F170 1 0.61 0.61
F343 1 0.63
049

A nivel internacional, la identificacion de materiales de cebada con resistencia
al pulgdn verde de los cereales cuenta con muchos afios (Webster e Inayatullah 1984,
1986), sin embrago la informacion a nivel nacional es muy limitada. Actualmente existe
en el pais una caracterizacion anual de cereales de invierno (trigo y cebada) en relacion a
su comportamiento sanitario, realizada por INIA e INASE, donde se detalla su

! Locatelli, A. 2018. Com. personal.
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resistencia a las enfermedades mas frecuentes. Pero no existe para Uruguay una
caracterizacion del germoplasma utilizado en relacién a su comportamiento hacia
insectos plaga.

El método de libre eleccion del hospedero ha sido ampliamente utilizado en
diversos ensayos de evaluacion de respuesta antixendtica (Castro et al. 1994, 2001) En el
presente ensayo se optd por realizarlo en condiciones de oscuridad, ya que Webster e
Inayatullah (1988), determinaron que en los diferentes disefios de evaluacion de
antixenosis del Schipahis graminum en cebada, la luz solar condicionaba la respuesta de
los pulgones. Si bien al excluir la luz se evitan confundir el efecto de la luz con la
respuesta antixenotica, esta situacion no es la que realmente ocurre en el campo. En
situaciones naturales los pulgones responden a un conjunto de sefiales que los guian
hacia el hospedero deseado. Ademas, en general son las hembras aladas las que se
encargan de colonizar los nuevos sitios de alimentacion (Bentancourt y Scatoni, 2010).
Se han identificado tres biotipos de Schizaphis graminum en Argentina (Noriega et al.,
2000) y cada uno de ellos presenta diferencias en cuanto a su potencialidad como plaga
en distintos cultivos. En Uruguay no se han determinado aun la presencia de diferentes
biotipos. Esto dificulta la seleccidn de un unico conjunto de genotipos resistentes, ya que
la variabilidad del &fido permanece desconocida (Condén et al., 2010).

La antixenosis no es el Gnico mecanismo de defensa que presentan las plantas
contra los insectos plaga, también pueden manifestarse respuestas de antibiosis o
tolerancia (Painter, 1951). A nivel nacional, Cardozo y Meneses (2017) evaluaron la
tolerancia a S. graminum, sobre ocho de los genotipos de cebada (Arrayan, Ceibo,
Peran, Karl, F329, C9614 y AMBEV 59) y encontraron que todos los materiales
presentaron el mismo peso seco de biomasa aérea en los tratamientos infestados en
comparacion con los testigos a excepcion de F183. En el presente trabajo, estos mismos
materiales fueron evaluados y no presentaron respuesta antixendtica, lo cual era
predecible, ya que en general, cuando un genotipo presenta respuesta mediante un
mecanismo de resistencia generalmente expresa en menor medida los otros mecanismos
(tolerancia, antixenosis 0 antibiosis). Estos resultados indicarian que los diversos
genotipos presentan estrategias de defensa diferencial y que la falta de respuesta de
antixenosis no significa necesariamente que los materiales sean susceptibles al dafio del
pulgon.

Cabe destacar que dichos materiales utilizados por Cardozo y Meneses (2017),
perteneces al mismo germoplasma de cebada utilizado en el ensayo de antixenosis, lo
cuales los genotipos tolerantes a S. graminum no presentaron respuesta antixendtica a
esta especie en este trabajo.

En Argentina, existen trabajos con similares caracteristicas al realizado por
Cardozo y Meneses (2017), se identifico entre sus genotipos evaluadas diferentes niveles
de tolerancia a S. graminum (Tocho et al., 2012). Estos materiales evaluados, sufrieron
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significativamente bajas pérdidas de clorofila frente a la infestacion, e incluso el
contenido de muchas de ellas supero al de sus testigos.

La antixenosis y antibiosis son condiciones deseables para los materiales a
campo y pueden ser objeto de seleccion, sin embargo a diferencia de la tolerancia,
presentan una mayor presion de seleccion sobre las poblaciones de afidos, y son formas
de resistencia que pueden ser superadas en el largo plazo (Smith, 1989). El estudio de las
diferentes formas de resistencia en los genotipos debe incluir experimentacion en la
mayor cantidad de fuentes de resistencia posible para evaluar a los mejores candidatos.

Durante muchos afios, el proceso de seleccién de plantas por el hombre
persiguiendo el objetivo del incremento del rendimiento y calidad del 6rgano a cosechar,
se perdieron muchas defensas naturales de coevolucion entre los vegetales y sus plagas
(Bustamante y Patifio, 2001). La respuesta a esta situacion a nivel productivo, ha sido la
utilizacion de insecticidas, sin embrago la corta vida de muchos de estos productos y su
conocido riesgo ambiental hace necesario buscar otras alternativas de manejo que
resulten en estrategias de manejo de plagas sustentables. La informacion generada en
este trabajo pretende ser un aporte a nivel nacional en este sentido.
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5. CONCLUSIONES

Los resultados de la investigacion permiten concluir que dentro de la poblacion
de genotipos de cebada (H. vulgare) evaluados existen lineas capaces de resistir al
ataque de Schizaphis graminum por antixenosis (no preferencia), uno de los mecanismos
de resistencia presentes en la planta. Lo que resulta relevante al momento de la eleccién
de cultivar para la integracion en los Programas de mejoramiento genético como en
manejo integral de plagas (MIP).

Estos resultados estarian afirmando la hipétesis de trabajo planteada, basada en

que existe genotipos menos preferidos por S. graminum, pero solamente ocho de los
ochenta y tres materiales evaluados fueron considerados resistentes por antixenosis.
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6. RESUMEN

La cebada (Hordeum vulgare) ocupa a nivel mundial el cuarto lugar tanto en
produccion como en area sembrada de cereales. En Uruguay es el segundo cultivo de
importancia invernal. Existen diversos factores de restriccion que influyen en
rendimiento y calidad maltera. Entre éstos, el pulgon verde de los cereales Schizaphis
graminum, se destaca por su gran potencial de dafio. Este afido genera importantes
dafios directos e indirectos durante el proceso de alimentacion, al succionar
fotoasimilados, inyectar saliva fitotoxica y transmitir virus. Durante el periodo de
implantacidn, S. graminum es capaz de provocar la muerte de plantulas. Es por ello que
resulta imprescindible contar con genotipos que sean capaces de tolerar/resistir el dafio
causado por este insecto plaga. La resistencia antixenética al pulgon verde de los
cereales ha sido registrada en diversos genotipos de cebada. La identificacion de
genotipos que presenten esta aptitud resultard de gran importancia para nutrir los
programas de mejoramiento genético nacionales y minimizar el uso de insecticidas en
dicho cultivo. El objetivo de este trabajo fue identificar dentro de una poblacion
heterogénea de cebada, genotipos resistentes a “Schizaphis graminum™ con el fin de
contribuir a un Manejo Integrado de Plagas (MIP) en dicho cultivo. Para ello se
sembraron 83 genotipos de cebada en tubos de Falcon™, donde luego de llegar al estado
de dos hojas completamente expandidas se dispusieron de manera aleatoria en un arena
circular de 60 cm de diametro. Se colocaron aproximadamente 1000 ninfas apteras de S.
graminum en el medio de la circunferencia y se mantuvieron en oscuridad durante 72
horas. Se utilizé el método de libre hospedero, evaluando el numero de individuos por
planta a las 24, 48 y 72 horas. Se realizaron 6 repeticiones las cuales se analizaron
estadisticamente siguiendo un Modelo de Regresion Lineal Mixto. Ocho genotipos
presentaron significativamente menor nimero de pulgones: Clipper, Quilmes Avelen,
Shishai, CLE2400, CLE 247, CLE 210, FONT343 y 049. Estos materiales presentan en
su genealogia un componente australiano. La identificacion de genotipos con resistencia
por antixenosis al pulgén verde de los cereales resulta de gran importancia a la hora de
seleccionar materiales promisorios a incluir en el mejoramiento genético nacional. Hasta
la fecha, la aptitud de los materiales genéticos en relacion a su comportamiento hacia
insectos plaga no es considerada y tampoco se encuentra disponible. La obtencion de
materiales comerciales de cebada resistentes al pulgén permitira minimizar el dafio de la
plaga sin la necesidad de acudir al uso de insecticidas.

Palabras clave: Cebada; Schizaphis graminum; Antixenosis.
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7. SUMMARY

The barley (Hordeum vulgare L.) occupies the fourth place in production as well as in
cereal sown area. In Uruguay it is the second most important winter crop. There are
several restriction factors that affect the performance and quality of the malt. Among
these, the greenfly of cereals, Schizaphis graminum, stands out for its powerful harm
potential. This aphid generates significant direct and indirect damage during the feeding
process, by sucking photoassimilates, injecting phytotoxic saliva and transmitting
viruses. During the implantation period, S. graminum is capable of causing the death of
seedlings. That is why it is essential to have genotypes that are able to tolerate / resist the
damage caused by this insect pest. The antixenotic resistance to the green aphid of the
cereals has been registered in different genotypes of barley. The identification of
genotypes that present this aptitude will be of great importance to nurture the national
breeding programs and minimize the use of insecticides in this crop. The objective of
this work was to identify, within a heterogeneous population of barley, genotypes
resistant to "Schizaphis graminum™ in order to contribute to Integrated Pest Management
(IPM) in this crop. For this, 83 genotypes of barley were planted in Falcon™ tubes,
where after reaching the state of two fully expanded leaves were randomly arranged in a
circular sand of 60 cm in diameter. Approximately 1000 apterous nymphs of S.
graminum were placed in the middle of the circumference and kept in darkness for 72
hours. The free host method was used, evaluating the number of individuals per plant at
24, 48 and 72 hours. Seven repetitions were made, which were analyzed statistically
following a Mixed Linear Regression Model. Eight genotypes showed significantly
fewer aphids: Clipper, Quilmes Avelen, Shishai, CLE2400, CLE 247, CLE 210,
FONT343 and 0O49. These materials present an Australian component in their
genealogy. The identification of genotypes with resistance for antixenosis to the green
aphid of cereals is of great importance when selecting promissory materials to be
included in the national genetic improvement. To date, the fitness of genetic materials in
relationship to their behavior towards insect pests is not considered and is not available
either.

Key words: Barley; Schizaphis graminum; Antixenosis.
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