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Resumen

La avena es el sexto cereal mas importante del mundo en produccion de grano.
Es un cultivo multipropésito dado que se utiliza para consumo animal, como
verdeo estacional, como cultivo acompafante en la implantacién de pasturas o
de cobertura en suelos con problemas de estabilidad. Entre las principales
plagas que afectan a la avena se encuentra Schizaphis graminum (Rondani),
conocido como el pulgdn verde de los cereales, el cual provoca dafio clorético y
necrotico en plantulas recién emergidas o de pequefio porte, hasta la muerte en
ataques extremos. El objetivo del trabajo consistié en evaluar fenotipicamente la
resistencia de la avena frente al pulgén verde para seleccionar los genotipos
resistentes. Para ello se determiné la tolerancia a través de ensayos
comparativos entre plantas infestadas con afidos y controles sin infestacion. Se
realiz6 en macetas individuales en condiciones controladas de laboratorio
(temperatura de 20+1°C, humedad relativa del 60-70% y con 14:10 horas de
fotofase:escotofase) y se evaluaron los dafios a partir de una escala visual, la
longitud foliar, el contenido de clorofila en la segunda hoja medido con un SPAD
y el numero de hojas por planta. También se midié la antixenosis mediante
ensayos de comportamiento de seleccion o repelencia del insecto segun la
susceptibilidad o resistencia de las variedades de avena. Por ultimo, se
determind la resistencia de tipo antibiosis a través de la medicién de parametros
biolégicos y poblacionales del insecto tales como la longevidad de las hembras
adultas, medida como la duracion total de la vida, y la fecundidad o numero de
ninfas paridas por una hembra en toda su vida. Los resultados de este trabajo
permiten identificar genotipos resistentes al pulgdn verde de los cereales que
pueden seleccionarse e introducirse en los programas de mejoramiento genético

de la avena.



Introduccion

La avena es un cereal multipropdsito dado que sus destinos son variados,
aunque predominan los relacionados con el consumo animal, verdeo estacional,
heno y racionamiento con grano. Ademas de estos usos, también se utiliza como
cultivo acompanante en la implantacion de pasturas o para cama de animales
estabulados y en algunas areas, como cultivo de cobertura de suelos con
problemas de estabilidad; en rotaciones agricolas, para interrumpir el ciclo de
enfermedades y plagas y, por ultimo, para la produccion de grano destinado al
consumo humano, otros usos industriales o a semilla (Carbajo, 1998).

La avena es el cereal de mayor tenor proteico y su contenido de lipidos,
especialmente en el germen, es favorable por comprender acidos grasos
insaturados. Provee varias vitaminas, tales como tiamina, acido félico, biotina,
acido pantoténico y tocoferol; micronutrientes, antioxidantes y fibras solubles con
elevados tenores de betaglucanos, que han revalorizado su prestigio por su
influencia benéfica en las afecciones cardiovasculares (Carbajo, 1998).

En nuestro pais es el cereal forrajero de invierno mas importante con una
superficie sembrada que llegd a 1.482.894 ha en la campafia 2021-2022, segun
los datos oficiales de la Secretaria de Agricultura Ganaderia y Pesca. Ademas,
tuvo una produccion total de 723.154 Tn, en las principales provincias donde se
desarrolla el cultivo, que son Buenos Aires con el 58% de la superficie sembrada,
le sigue La Pampa, Cdérdoba, Santa Fe y con una menor superficie Entre Rios,
Santiago del Estero, San Luis, Tucuman y Salta (Secretaria de Agricultura,

Ganaderia y Pesca. Ministerio de Economia Argentina).



TABLERO DE CULTIVOS

ESTIMACIONES AGRICOLAS

Avena
Cultivo Total Pais

Campafia 20222
Variable  AreaSembrada (ha) I I

Avena, Area sembrada (Ha), Campana 2021/22

BUENQS AIRES

58%

LA PAMPA

15%

< [ 855.255

Figura 1. Tablero de cultivos. Estimaciones agricolas. Variable: area sembrada. Fuente:
Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca.

En la figura 1 se puede ver que el tablero de cultivos nos indica que la
mayor area sembrada con avena en la campafa 2021/22 es en la provincia de
Buenos Aires. Le sigue La Pampa, Coérdoba, Santa Fe y en menor proporcion
Entre Rios. Siguiendo con este analisis en la tabla 1, se observa que Buenos
Aires no solo es la provincia con mayor area sembrada de avena, sino la que
mayor produccion logra por la combinacion entre el area y el rendimiento.
Aunque en otras provincias, como Coérdoba y Santa Fe, el rendimiento promedio
es mayor.

Tabla 1. Comparacion entre las diferentes provincias. Datos de cultivo de avena,

campanfa 2021/22 extraidos de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia y Pesca.

Provincia Area sembrada (ha) Produccion (tn) Rendimiento
(kg/ha)
Buenos Aires 855.255 571.186 2.157
La Pampa 226.600 66.865 1.568
Cordoba 162.262 47.124 2.160
Santa Fe 133.837 22.741 2.212
Entre Rios 71.500 8.625 2.156




COMPARACION DE EVOLUCION DE SUPERFICIE SEMBRADA
SUPEREICIE SERIE DE DIEZ ULTIMAS CAMPARIAS CERRADAS
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Figura 2. Tablero de cultivos. Evolucion superficie sembrada. Fuente: Secretaria de Agricultura,

Ganaderia y Pesca.

A través de los anos, sobre todo en la provincia de Buenos Aires, la
superficie destinada al cultivo de avena fue variando a través de los afos. Desde
el ano 2018, donde se nota un punto de inflexiébn negativo, hasta la campafna
2021/22 ha ido creciendo la superficie sembrada con avena (Figura 2).

Los cereales forrajeros de invierno que comprenden a la avena, centeno,
cebada forrajera y triticale se han constituido en la region pampeana como la
principal fuente de forraje verde durante el otofio e invierno, ya sea para la
produccion de carne o leche. También lo son en el sudoeste de Buenos Aires y
sur de La Pampa, especialmente la avena, en el inicio de la primavera
(septiembre, octubre y parte de noviembre), dado que las pasturas perennes,
como consecuencia de las condiciones climaticas normales para la region, aun
no alcanzan un nivel de produccion necesario para satisfacer el consumo animal.
Comunmente han sido etiquetados como cultivos “caros” y hubo muchos intentos
para tratar de suplantarlos por otras fuentes de produccién otofo-invernal, pero
hasta el momento no se han identificado otros cultivos que los superen; por el

contrario, la superficie destinada a estos cereales forrajeros en la década del 80



y 90 se fue incrementado en forma considerable. Esto ocurrié en especial con la
avena, la cual lo hizo en parte sustituyendo la superficie que ocupaba el centeno.
En los ultimos afios el mejoramiento genético en estos cultivos produjo avances
muy importantes en el aspecto varietal, disponiéndose en cada especie de
variedades con un muy alto potencial de rendimiento en forraje. Sin embargo, en
general sélo se obtiene alrededor de un 40-50% de ese potencial para cada
region (Tomaso, 2009).

Entre las principales plagas que afectan a los cereales de invierno estan
los afidos que son un grupo de pequefos insectos que pertenecen al Orden
Hemiptera, considerados en todo el mundo como uno de los grupos
entomoldgicos mas importantes desde el punto de vista agrondmico, debido a
que varias especies causan grandes pérdidas econdémicas (Saldua et al., 2011).
Entre ellos se encuentra Schizaphis graminum (Rondani) (Hemiptera:
Aphidoidae), conocido como el pulgdn verde de los cereales (PV) que es una de
las plagas de mayor importancia que afecta al trigo, cebada, sorgo, centeno,
avena y también gramineas forrajeras tales como raigras, cebadilla criolla,
festuca y alpiste, entre otras (Dughetii, 2012). EI PV estd adaptado a las
condiciones ambientales de Sudamérica y, en nuestro pais, se encuentra

ampliamente distribuido en las regiones cerealeras (Noriega et al., 2000).



Figura3. Pulgén verde de los cereales (hembra) con su pequefa ninfa antes de parir. Fuente:

Pennella A.

Los afidos utilizan los estiletes de su aparato bucal para penetrar en los
tejidos, en forma intra o intercelular, dependiendo de la naturaleza de la planta
hospedera y de la especie o biotipo de afido en cuestion, en busqueda de su
lugar mas frecuente de alimentacion, el floema. Durante esta busqueda, el afido
secreta por el canal de salivacion dos tipos de saliva: una que se endurece
formando una vaina por el paso del aparato bucal en el tejido vegetal, y otra, mas
acuosa, que contiene numerosas enzimas que contribuyen al proceso de
busqueda del floema y a la transformacion del material ingerido. La ingesta
recorre el canal alimenticio pasando por el érgano epifaringeo, en cuyas papilas
se localiza el sentido del gusto. Una vez que el afido logra encontrar el floema, y
siempre que no detecte compuestos toxicos en él, se reproduce, con una
fecundidad que depende del valor nutricional del fluido floematico, medido por la
composicién y la concentracion de la mezcla de aminoacidos presentes
(Niemeyer, 1992).

El pulgdn verde de los cereales ocasiona dos tipos de daino, por un lado,
el dafo directo ya que afecta a la avena al alimentarse de su savia, ademas de
inyectar saliva toxica. Por el otro, puede provocar dafo indirecto ya que también



es vector del virus del enanismo amarillo de la cebada. Schizaphis graminum
posee una enorme capacidad reproductiva favorecida en condiciones de
temperaturas altas, y la disponibilidad de huéspedes diversos de los que
alimentarse les confiere ventajas competitivas muy grandes (Blackman y Eastop,
1984). Esta susceptibilidad es critica cuando se requiere de cultivares que se
establezcan en un periodo de condiciones adversas en términos de humedad y
de mucha actividad de insectos como frecuentemente sucede en siembras
tempranas (Lage et al., 2003). En definitiva, el dafio causado por el PV
compromete el establecimiento del cultivo y, por lo tanto, su produccion de

forraje.

La resistencia genética es considerada uno de los componentes mas
importantes del manejo integrado de plagas y probablemente sea la mejor
estrategia de manejo de un insecto plaga. A través del mejoramiento genético es

posible la obtencién de variedades resistentes (Lage et al., 2003).

La expresion de la resistencia en la interaccion planta-insecto fue definida
por Painter (1951), quien la clasificd en tres categorias: antixenosis, antibiosis y
tolerancia. El conocimiento de esta interaccion es basico para el manejo de los
insectos y fundamental para el mejoramiento genético. La antixenosis (0 no
preferencia) se da cuando una planta es menos seleccionada o elegida por una
plaga que otras plantas. Es la capacidad de la planta de no compatibilizar con el
parasito, evitando que esta se comporte como planta huésped. De esta manera
se impide que el insecto la utilice para la paricién, como alimento o refugio
(Kogan y Ortman, 1978). La antixenosis indicaria la presencia de factores
morfolégicos o quimicos de la planta que resultan adversos en el
comportamiento de los insectos (olfativos, visuales, comportamiento tactil y
gustativo) (Smith, 2005). EI mecanismo de antibiosis es un tipo de resistencia
que posee la planta y que ejerce un efecto adverso sobre la biologia del insecto
que se alimenta de ella. De esta forma, una planta resistente por antibiosis afecta
el potencial reproductivo del insecto, la duracion de su ciclo inmaduro, la
mortalidad de las formas jovenes, reduce el tamafio, peso y fecundidad del
individuo, provoca la alteracidén de las proporciones sexuales, asi como el tiempo
de vida (Vera et al., 2015). Por ultimo, la tolerancia es la capacidad de las plantas

de superar el ataque de una plaga sin que tenga una pérdida significativa de la



calidad y cantidad de su produccion en comparacién con un testigo susceptible.
Estas tres manifestaciones pueden presentarse juntas o separadas, y en
diferentes proporciones (Holtkamp y Clift, 1993).

Estudios previos del grupo de trabajo evaluaron variedades comerciales
y lineas experimentales de cebada cervecera en condiciones de laboratorio
expuestas al dafo del pulgdn verde de los cereales, donde qued6 demostrada la
variabilidad genética en los materiales de cebada frente al insecto plaga y donde
se categorizaron segun los distintos mecanismos de resistencia (Tocho et al.,
2019). Estudios similares en otra poblacion de lineas doble haploides de cebada,
permitieron identificar genes de resistencia al pulgén verde de los cereales
(Tocho et al., 2013) y al pulgén ruso del trigo (Tocho et al., 2012). El control de
este afido es posible mediante la obtencién de variedades con resistencia
genética, con la consecuente disminucion de las pérdidas de produccién y que
resulta compatible con otras estrategias de control bioldgico, cultural e incluso
quimico. Simplifica el manejo, reduce costos y es acorde con los actuales
criterios de sustentabilidad que promueven sistemas productivos de bajos

insumos y que limitan el impacto ambiental (Almaraz et al., 2012).

En lo que se refiere a mecanismos genéticos de control de la resistencia
tanto para la avena blanca (Avena sativa L.) como para la avena amarilla (Avena
byzantina), los resultados indican que estaria controlada por genes mayores
dominantes, existiendo la posibilidad de encontrar genes independientes que

confieran resistencia a un mismo biotipo (Altier et al., 2010).

El mejoramiento genético que llevan adelante distintos grupos en el INTA
Bordenave, en la Chacra experimental Barrow y en la catedra de cereales de la
FCAyYF-UNLP, entre otros, han generado cultivares de buena calidad y
productividad. En la actualidad hay disponibles en el mercado materiales con
buena produccion de forraje y con buena sanidad principalmente lo que se refiere
a resistencia a enfermedades, tales como la roya. Sin embargo, muchas de esas
variedades con buenas caracteristicas son susceptibles al pulgdn verde de los
cereales que ocasiona dafios de importancia en el estado de plantula y que
pueden llegar a matar al cultivo en su totalidad. Entre los cultivares obtenidos por
el Programa de Mejoramiento Genético del INTA Bordenave, se encuentra

Elizabet INTA que se destaca por su aptitud nutricional, alta y estable produccién



de forraje durante todo el ciclo, amplia adaptabilidad a diferentes regiones y
excelente sanidad. Ademas, como tiene buen comportamiento al frio, tiene una
capacidad de rebrote que permite mantener altas tasas de crecimiento desde
fines de otono hasta principio de invierno, lo cual la hace apta para pastoreos
intensivos (Giménez et al., 2014). Por otro lado, la variedad Sofia INTA se
caracteriza por no poseer pigmentacion por antocianinas en la primera hoja,
presenta pubescencia en el nudo superior del tallo. Se diferencia de Elizabet
INTA por no poseer a la madurez, pilosidad en la base (callo) de las espiguillas
(Instituto Nacional De Semillas, Boletin Oficial Republica Argentina). Se
considera que posee alta productividad de forraje, alto potencial de rendimiento
de granos, bajos niveles de incidencia y severidad en ambientes de alta presién
de enfermedad, por lo que también se considera que posee un buen

comportamiento sanitario (Ficha Técnica Forratec).

Por ultimo, trabajamos con el cultivar comercial Susana INTA, que se
caracteriza por ser de ciclo intermedio a largo, combina con un muy alto potencial
de rendimiento de forraje a través de todo el ciclo productivo con la maxima
resistencia a Roya de la hoja, la principal enfermedad que afecta la productividad
del cultivo. Permite siembras tempranas, lo que amplifica el ciclo de produccion
con mejores condiciones ambientales y mas produccion de forraje. Ademas, se
sabe que posee rapido rebrote, fuerte anclaje y evita el encafe precoz, tipico de
la especie. Las zonas de adaptacion van desde el noreste de nuestro pais hasta
la altura de Bahia Blanca, provincia de Buenos Aires (Ficha Técnica Produsem).
El cultivar Bv 156-11 es una linea de experimentacion, no es una linea comercial,

y se encuentra en etapa de evaluacion.

Aun asi, estos cultivares comerciales, a pesar de tener buena sanidad
frente a las principales enfermedades, son susceptibles al pulgén verde de los
cereales, llegando éste a provocar dafos muy severos. Por ello, en los
programas de mejoramiento se busca detectar nuevas fuentes de resistencia a
insectos para incorporarlos y lograr piramidalizar genes con distintas

resistencias.



Objetivo general
El objetivo del trabajo consistio en evaluar fenotipicamente la resistencia al

pulgdn verde de los cereales en genotipos de avena.

Objetivos especificos
e Evaluar la antixenosis y el comportamiento de seleccién o repelencia del
pulgdn verde de los cereales.
e Evaluar la tolerancia al pulgdén verde de los cereales en materiales de
avena.
e Determinar la antibiosis en aquellos cultivares de avena que fueron
contrastantes, a través de la medicion de parametros bioldgicos y

poblacionales del insecto.

Materiales y métodos

Poblaciones de afidos

Se utiliz6 una poblacion de pulgon verde de los cereales (PV)
recolectados en numerosas parcelas de la Estacion Experimental del Instituto
Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) Bordenave (provincia de Buenos
Aires). Se realizé la cria masiva de los insectos sobre plantas de avena
susceptibles en condiciones controladas, con temperatura constante a 20+1°C,
humedad relativa del 60-70% y con un régimen de iluminacién de 14:10 horas
de fotofase:escotofase, en la camara de cria climatizada del curso Zoologia
Agricola, Facultad de Ciencias Agrarias y Forestales. Se usaron macetas
plasticas con tierra estéril tapadas por una cubierta protectora para evitar la fuga,
dispersion y el parasitoidismo de los insectos. Los riegos se realizaron con una
frecuencia de 1 6 2 veces semanales. Cabe aclarar que tanto las macetas de
cria de insectos como cada maceta individual de los ensayos fueron protegidas
por jaulas plasticas con ventilacion en el extremo superior, con el objetivo de

evitar la migraciéon de insectos, posibles contaminaciones y/o parasitoidismo.



Material vegetal

Se evaluaron cuatro genotipos de avena proporcionados por el grupo de
mejoramiento del INTA Bordenave. Tres de ellos, Sofia, Susana y Elizabeth, son
cultivares comercial y Bv 156-11 es una linea de experimentacion, que esta en

etapa de evaluacion.

Ensayo de antixenosis o seleccion
Se determind la antixenosis mediante la prueba de libre eleccién de
hospedero que consiste en ofrecer diferentes genotipos al insecto, el cual debe

elegir su sitio de alimentacion (Castro et al., 2001).

Para este ensayo se pregerminaron las semillas durante 24 horas en cajas
Petri y luego se trasplantaron a macetas de plastico de 10 cm de diametro con
tierra comercial como sustrato y un poco de vermiculita en la superficie para
facilitar el enraizamiento. Las semillas se distribuyeron sin un orden
preestablecido en la periferia de la maceta plastica (Figura 4). Cuando las
plantulas tuvieron 10 cm de altura, se colocaron en el centro de la arena
experimental un total de 10 &fidos adultos por planta (40 afidos en total) con la
ayuda de un pincel fino, para no dafar a los afidos. Cada maceta fue aislada y
se cubrié con un cilindro transparente protegido con una malla antiafido en su
abertura superior para evitar la fuga y contaminacion de los insectos. A las 24 h
se registré el numero de afidos en cada planta. Se realizaron al menos 10
repeticiones con una planta nueva de cada uno de los genotipos, cada una de

ellas distribuidas al azar en la maceta.



Figura 4. Ensayo de antixenosis. Distribucion de variedades al azar identificadas con su
inicial. Fuente: Pennella, A.

Ensayo de Tolerancia
La tolerancia de las plantas ante la presencia del afido fue evaluada a

través de la medicién de diferentes parametros de crecimiento siguiendo el
método de Flinn et al. (2001). Para ello se realizé un ensayo comparativo entre
plantas expuestas a los afidos y controles sin infestacion (Figura 5). Se usaron
macetas con 2 plantulas para cada genotipo y se realizaron 10 repeticiones.
Cuando las plantulas tuvieron aproximadamente 10 cm de altura, fueron
infestadas (figura 6) con 10 pulgones por planta y comparadas con las plantas

control. Cuando el genotipo mas susceptible mostré entre el 80 a 90% de la



superficie foliar clordtica, 1o que ocurrio aproximadamente a los 14 dias de

iniciado el ensayo, se finalizd la etapa de infestacion y se realizaron las

mediciones. Entre los parametros a evaluar se tuvieron en cuenta:

Evaluacion visual del dafio: El dafo fue clasificado en cada una de las
plantas infestadas segun una escala que fue realizada previamente,
donde 1 corresponde a planta sin dafno y 9 a planta muerta o con dafo
irreversible. A su vez, los valores de la escala de 1 a 3 indican resistencia,
de 4 a 6 moderadamente resistente a moderadamente susceptible y de 7
a 9 susceptible (Webster et al., 1991). Para elaborar la escala visual de
referencia, se realizd previamente una evaluacion de dafio clorético
utilizando una variedad susceptible infestada con 5 insectos.

Altura de las plantas: se determin6 una vez finalizado el ensayo con una
regla milimétrica desde la base hasta el apice de la ultima hoja. Los
resultados fueron expresados segun el calculo del indice de altura (IA):
IA= C-I/C, donde C representa el valor de altura de las plantas control e |,
la altura de las plantas infestadas con afidos.

El contenido de clorofila en la 2da hoja (SPAD): se determind con un
medidor automatico SPAD-502 Minolta (Milton Keynes). Se tomaron 3
medidas en cada una de las segundas hojas y se promediaron los valores.
Estos resultados fueron usados para el calculo del indice de SPAD (ICl)
para cada genotipo: IC= C-I/C, donde C representa al valor de las
unidades SPAD de los controles e | corresponde a las plantas infestadas

con pulgones (Deol et al., 1997).




Figura 5. Ensayo de tolerancia a pulgén verde de los cereales en plantas de avena. Plantas

infestadas y plantas controles. Fuente: Pennella A.

Figura 6. Ensayo de tolerancia. Infestacion de las plantas con los afidos. Fuente: Pennella A.

Ensayo de Antibiosis
La antibiosis fue evaluada de dos formas. Una de ellas, a través del conteo

del numero de individuos total al finalizar el ensayo de tolerancia (mencionado
anteriormente) en las variedades probadas. La otra metodologia consistié en el
seguimiento individual del ciclo de vida de un afido confinado en los genotipos a
evaluar. Se eligio al genotipo Bv 156-11por ser antixenético y tolerante en los
ensayos previos, y a Sofia INTA por ser contrastante en los mismos parametros.
Se realizaron 19 repeticiones con cada genotipo. Se probd la metodologia
propuesta por La Rossa et al. (2017), con modificaciones propias, en la cual se
aisla al insecto sobre la planta a evaluar colocada en placas de vidrio. Para ello,
se obtuvieron las plantulas en bandejas de germinacién con celdas de 70 cc.
Cuando llegaron a 15 cm de altura se retiraron de las bandejas y se colocaron
sobre placas de Petri de 9 cm de diametro con las raices y el volumen de tierra



envueltas en algodon humedecido para evitar la deshidratacion. Sobre la hoja se
ubico una ninfa neonata y se cubrié con una placa de Petri de 5 cm de diametro
invertida formando una celda con un volumen de aproximadamente 27cm3. El
espacio entre las dos cajas se rellend con algodon humedecido con
aproximadamente 2 ml de agua destilada. El conjunto se cubrié con la tapa de la
placa de Petri de 9 cm (Figura 7).

Para llevar a cabo la evaluacion del ensayo, se tomaron hembras en
estado reproductivo de la coleccién de cria que se transfirieron a plantas
individuales para obtener las ninfas neonatas (recién nacidas), cada una de las
cuales se traslado a una de las repeticiones del ensayo. Se realizo el seguimiento
del ciclo de vida con evaluaciones cada 48 horas hasta la muerte del insecto. En
cada medicion se registré y eliminé la descendencia nacida y los parametros
evaluados fueron:

. La longevidad (L). Se considerd el periodo que media entre el dia del
nacimiento de la ninfa hasta la muerte de la hembra o hasta tres dias posteriores
a la finalizacién del periodo reproductivo.

. La fecundidad (F) o numero de ninfas totales producidas por hembra. Se
obtuvo mediante el registro diario de ninfas nacidas por hembra, durante todo su

ciclo reproductivo.

Figura 7. Ensayo de antibiosis. Fuente: Pennella A.



Analisis estadisticos
Para el analisis estadistico se usé el programa STATISTICA 7.1 (2005) y

los datos fueron analizados mediante ANOVA. En el ensayo de tolerancia se
aplico la prueba de Tukey para medias multiples con el propdsito de determinar
diferencias entre los valores promedios. Los datos de antixenosis fueron
transformados aplicando la raiz cuadrada a fin de homogeneizar la varianza del
error. Sin embargo, en los graficos se dejaron los numeros originales para

facilitar la lectura y comprension visual.

Resultados y discusién

Antixenosis
El ensayo de antixenosis o no preferencia mostré diferencias significativas

entre los genotipos probados (F=8,54; g./=3; p=0,00049). Sofia, Susana y
Elizabeth fueron altamente preferidos por los insectos en comparacién al
genotipo Bv 156-11, el cual atrajo un promedio de tan solo entre 1y 2 individuos
(Figura 8). Los genotipos mas preferidos no fueron diferentes estadisticamente
entre si, pero Sofia y Elizabeth mostraron diferencias estadisticas con la menos
preferida Bv 156-11.

Ensayo de no preferencia
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Figura 8. Numero de insectos por planta a las 24 horas de infestacion.



En el conteo de insectos a las 24 horas desde la infestacion, se
diferenciaron las hembras adultas (colocadas al inicio del ensayo) de las ninfas
nacidas en ese periodo de tiempo y, como era de esperar, se registr6 mayor
numero de ninfas neonatas sobre las variedades preferidas por las adultas
(Sofia, Susana y Elizabeth) que sobre la antixendtica (Figura 9). En el caso de
Bv 156-11 se encontraron solo 2 ninfas en promedio en todas las repeticiones,
lo que lleva a concluir que los pocos pulgones adultos que permanecieron vivos
en ese genotipo no parieron ninfas durante las 24 horas de duracion del ensayo.
Sin embargo, en el caso de las otras tres variedades, las hembras adultas que
las seleccionaron no solo las eligieron para alimentarse sino también como un
lugar seguro para depositar su progenie, que en el caso de Sofia y Susana iguala

al numero de adultos.
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Figura 9. Cantidad de pulgones adultos y ninfas de cada variedad en ensayo de

antixenosis.

El insecto cuando inicia la seleccion de la planta hospedante toma
decisiones activas, como quedarse o irse de ella, alimentarse, reproducirse o
depositar sus larviposiciones. Esta seleccion comienza cuando el insecto obtiene
informacion especifica de la planta que puede ser un potencial huésped. Durante
mucho tiempo se ha creido que los pulgones son incapaces de seleccionar a sus
huéspedes cuando se encuentran en el aire. Sin embargo, en las ultimas

décadas se ha demostrado que los pulgones adquieren informacién mediante el



sentido del olfato. Si la planta no cumple con los requisitos buscados por el
insecto, éste rechaza a la planta y la abandona, siguiendo con la busqueda de

otro hospedante (Doring, 2014).

Los genotipos comerciales de avenas (Sofia, Elizabeth y Susana) tienen
un mal comportamiento a campo cuando se dan ataques severos y espontaneos
de afidos. Sin embargo, conocer el comportamiento y el nivel de preferencia del
genotipo Bv 156-11 que estd en etapa experimental, permite predecir el
comportamiento frente al ataque del insecto plaga ante una situacién hipotética
de disponibilidad de diferentes genotipos en la cual los insectos deben

seleccionar el mejor sitio que les asegure su supervivencia.

Tolerancia
Los genotipos evaluados también mostraron distinto grado de tolerancia

al pulgén verde segun los parametros medidos.

El dafio generado por el insecto fue tolerado en distintos grados segun los
genotipos y evaluado con una escala visual de dafio (Figura 10) que permitid

clasificarlos en distintas categorias.



Figura 10. Escala visual de dafio. De la izquierda a la derecha se ordenan desde los genotipos

mas tolerantes a los menos. Fuente: Pennella, A.

El genotipo Bv 156-11 se clasific6 como tolerante con un dafo escaso.
Por otro lado, Elizabeth resulté moderadamente resistente y Sofia y Susana
fueron susceptibles con un dafo clorético abundante que afecté a la mayor
superficie foliar de la planta (Figura 10). Pudo observarse diferencias en el dafio
provocado por el pulgdén verde en diferentes cereales. En cebada el dafo tipico
se caracteriza por manchas cloréticas que se fusionan con otras manchas en
ataques severos. En cambio, en la avena, ademas del amarillamiento se
observan manchas de color rojo en la superficie foliar (registros personales). A
medida que los tejidos se van dafiando, los insectos se trasladan hacia los tejidos
sanos hasta que las plantas mueren completamente. En el cultivo a campo, los
insectos se trasladarian hacia plantas sanas lo que provocaria la muerte en

pocos dias, con la identificacion de manchones de plantas muertas.



La saliva del pulgdn verde contiene enzimas que rompen las paredes
celulares y los cloroplastos en plantas susceptibles (AIMousawi et al., 1983). Su
alimentacion inicialmente causa manchas amarillas o rojas en las hojas de donde
se alimenta y con el tiempo se produce un amarillamiento y enrojecimiento
generalizado, la muerte de las hojas y las raices puede provocar la muerte de la

planta (Nuesssly y Nagata, 2014).
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Figura 11. Escala visual de dafio de las diferentes variedades.

En cuanto a la altura de las plantas se encontraron diferencias
significativas entre las variedades comparadas (F: 3,64; g.I. 20; p: 0,03). Bv 156-
11 fue la mas tolerante con un indice promedio cercano a 1 (Figura 11), lo que
indica que la altura de las plantas de las que se alimentaron los insectos no se
vio tan afectada en relacion con los controles sin infestacion. En tanto, Sofia
disminuyé un 25% el indice de altura (Figura 12) y Susana y Elizabeth mostraron
valores intermedios de pérdida de altura. Como era de esperarse, el dafo
clorético que causaron los pulgones provoco disminucion del crecimiento de las

plantas.

En lo que respecta al parametro de crecimiento altura, la tolerancia de las
plantas al afido fue variable en los diferentes genotipos, siendo el Bv 11-156 el

gue mayor altura logré en el ensayo a pesar de la presencia del pulgdn verde.



No solo se reconoce como resistente, si no que muestra un buen indice de altura

con respecto a las variedades comerciales, sobre todo con Sofia.
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Figura 12. indice de altura total en las diferentes variedades.

El contenido de clorofila determinado con el SPAD en la 2da hoja y
presentado como indice de clorofila (SPAD) mostré diferencias significativas
entre sus valores (F: 23,8; g./. 20; p: 0.0000001). EI mayor indice de SPAD se
dio en el genotipo Bv 156-11 con un valor de 0,93 (Figura 13) con diferencias
notorias con las variedades Sofia y Susana que tuvieron indices bajos, lo que
indica que las plantas infestadas con los afidos tuvieron un dafo clorético
evidente que se manifestd con el medidor de clorofila. En tanto Elizabeth mostro
valores intermedios, tal como fue registrado en los parametros de crecimientos

mencionados anteriormente.
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Figura 13. indice de SPAD 2da hoja, segun distintos genotipos

El contenido de clorofila esta relacionado al concepto de fotosintesis,
proceso fundamental para la obtencién de glucosa en las plantas, ademas de
producir la clorofila que facilita el desempefio de las funciones de defensa de las
células del sistema inmunolégico (Ocampo, 2020). La determinacion del
contenido de clorofila provee una estimacion de la habilidad de la planta de
sobrevivir al ataque de &afidos, dado que los vegetales 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 como

tolerante (Lage et al., 2003).

En cereales como el trigo, cebada y avena, la fotosintesis de la hoja
bandera tiene un papel primordial en el rendimiento de grano, pues es la principal
fuente de fotosintatos durante la etapa de llenado de grano. Existen diversos
caminos para poder obtener altas tasas de fotosintesis y encontrar una relacién
directa con el rendimiento de los cultivos. Uno de ellos es usar genotipos con
hojas semierectas que permiten mayor penetracion de la radiacién en las hojas
inferiores de la planta. Otra manera es emplear genotipos o cultivares con
potencial de rendimiento alto, los cuales tienen mayor capacidad de enviar
fotoasimilados al grano (mayor capacidad en la relacion fuente-demanda). Por

ultimo, puede crecer el cultivo en ambientes de radiacion alta (sin restriccion de



agua), lo que permite altas tasas de fotosintesis y, finalmente, un alto rendimiento
de grano. La posibilidad de incrementar el rendimiento en trigo y otros cultivos
con un aumento en la tasa de fotosintesis ha sido considerada frecuentemente,
pues toda la materia seca producida depende totalmente de este proceso
(Gutiérrez-Rodriguez et al., 2005).

Antibiosis

Por ultimo, la antibiosis fue evaluada mediante dos metodologias. Una de
ellas se realizé contando el numero total de insectos en la finalizacién del ensayo
de tolerancia, luego de 10 dias de infestacion. Se observd que el genotipo Bv
156-11 fue el mas antibidtico, con un promedio de insectos de 0,2, con relacion
a Susana que fue el menos antibiético, con un valor promedio de 24,6 (Figura
14). A su vez, este comportamiento se corresponde con los valores de escala

visual definidos para las variedades en el ensayo de tolerancia.
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Figura 14. Evaluacion entre la tolerancia segun escala visual y la antibiosis.

La otra metodologia probada fue a través del seguimiento individual del
ciclo de vida de un afido mediante la técnica elaborada por La Rossa et al.,
(2017). Durante la implementacién de la técnica surgieron inconvenientes

propios de la inexperiencia en la manipulacién, que provocaron la muerte de los



insectos y la pérdida de repeticiones que imposibilitd obtener datos contundentes
y con rigor estadistico. La principal dificultad fue regular la cantidad de humedad
optima en las cajas de Petri, que permitiera mantener vivas a las plantas y a su
vez evitar la condensacién en forma de gotas que ocasiono que los insectos se
ahoguen. Se optd por descartar aquellas repeticiones en las que no se pudo
discriminar entre la muerte del insecto por causas antibidticas o por

ahogamiento.

Los insectos que sobrevivieron sobre Bv 156-11 tuvieron un ciclo de vida
promedio de 17,1. Los que mas vivieron lo hicieron 21 dias y luego murieron.
Ademas, pocos insectos (5 repeticiones de 19) pasaron al estado reproductivo y
lo hicieron a los 18 dias desde su nacimiento. Los que lo hicieron, tuvieron un
bajo numero de descendientes (0,6 ninfas en promedio) y a los 3 0 4 dias de
parir, murieron. Es decir, la mayoria de los insectos permanecieron como ninfas
sin pasar al estado reproductivo y, cuando lo hicieron, la fecundidad fue muy baja
(Figura 15).
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Figura 15. Resultados de longevidad y fecundidad en el ensayo de antibiosis.

En el caso de Sofia, la longevidad de los afidos fue mayor con un
promedio de 23,5 dias. Sin embargo, se observé una gran heterogeneidad que
fluctué entre 17 y 30 dias, a su vez los afidos pasaron al estado reproductivo
entre los 14 y 16 dias desde su nacimiento. En cuanto a la fecundidad, se registro

un promedio de 17,5 ninfas paridas (Figura 15).



Esta determinacion se vuelve muy importante ya que, aunque se han
implementado cientos de genes de resistencia a insectos en cultivares
mejorados a nivel mundial, la literatura ofrece pocos ejemplos en los que estos
cultivares hayan combinado realmente con otros métodos para formar
programas de Manejo Integrado de Plagas (MIP) a campo. Un enfoque de MIP
combina armoniosamente métodos o tacticas de manejo disponibles (control
bioldgico, control cultural, control quimico y otros métodos) para suprimir las
densidades de plagas por debajo de niveles dafinos para los cultivos (Smith, et
al., 2012).



Conclusiones

El genotipo Bv 156-11 manifestd la presencia de los tres tipos de
resistencias. Por un lado, resulté ser el menos preferido por el afido Schizaphis
graminum en comparacion con las otras variedades que resultaron mas
preferidas (menos antixendticas). A su vez, mostré altos niveles de tolerancia
con un bajo dafo clorético, una menor pérdida de altura y del contenido de
clorofila comparado con sus testigos sin infestacion. Por ultimo, resultd ser
antibidtica al acortar la longevidad y alterar la fecundidad de las hembras en
evaluacion. Por otro lado, Elizabeth tuvo valores intermedios de resistencia v,
Sofia y Susana fueron los genotipos mas susceptibles ante la infestacion con el

pulgdn verde.

Conocer la interaccidn entre cultivares de avena experimentales y las
plagas que con frecuencia ocasionan dafios severos, permite a los mejoradores
tomar decisiones criteriosas a la hora de seleccionar a los progenitores que
daran origen a las siguientes generaciones, con el objetivo de incorporar genes

de resistencia a plagas.
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