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Estudios bioldgicos en pulgones (Hemiptera, Aphididae) plaga del trigo
(Triticum aestivum L., Poaceae) para el desarrollo de métodos de control

de bajo impacto ambiental

RESUMEN

Los afidos causan importantes pérdidas econdmicas en el cultivo de trigo. Los distintos

genotipos de plantas manifiestan distintos niveles de resistencia contra las plagas.

Para contar con informacidn aplicable a medidas de control de plagas de bajo impacto
ambiental (manejo integrado de plagas o mejoramiento genético), se evalud la
biodemografia de Rhopalosiphum padi L., Schizaphis graminum (Rond.) y Sipha maydis
(Pass.) sobre 12 cultivares de trigo (ACA 320, ACA 356, AGP 127, BAGUETTE 601, BIOINTA
3005, BIOINTA 3006, CIPRES, KLEIN GLADIADOR, LYON, NOGAL, SY 110, SY 200) y en
éstos se midieron rasgos estructurales foliares. Los bioensayos se realizaron en cdmara

climatizada (20+1°C, HR>60% y fotoperiodo 14:10h).

Las diferencias encontradas entre los rasgos estructurales foliares de los 12 cultivares
no mostraron una clara relacién con el desempefio bioldgico de los afidos. De acuerdo
con los valores de los atributos biolégicos y de los parametros demograficos obtenidos,
los cultivares relativamente maés resistentes fueron: ACA 356, AGP 127, KLEIN
GLADIADOR y NOGAL para R. padi, AGP 127 y NOGAL para S. graminum y CIPRES, KLEIN
GLADIADOR y NOGAL para S. maydis. El cultivar NOGAL se encontré entre los mas
resistentes frente a las 3 especies de afidos. Por lo tanto, seria recomendable incluir
estos cultivares en los programas de mejoramiento genético o de manejo integrado de

plagas.

Palabras clave: afidos, trigo, demografia, rasgos estructurales foliares, resistencia.



Biological studies in aphids (Hemiptera, Aphididae) pests of wheat
(Triticum aestivum L., Poaceae) for the development of methods

of control of low environmental impact

ABSTRACT

Aphids cause important economic losses to wheat crops. The different plant genotypes

reveal different resistance levels to pests.

To count with information applicable for pest control measures of low environmental
impact (pest integrated management or genetic improvement), the biodemography of
Rhopalosiphum padi L., Schizaphis graminum (Rond.) and Sipha maydis (Pass.) on 12
wheat cultivars (ACA 320, ACA 356, AGP 127, BAGUETTE 601, BIOINTA 3005, BIOINTA
3006, CIPRES, KLEIN GLADIADOR, LYON, NOGAL, SY 110, SY 200) was evaluated and foliar
structural traits were measured in the cultivars. Bioassays were performed in chamber

at 20+1°C, RH>60% and 14:10hr photoperiod.

The differences found between the foliar structural traits of the 12 cultivars did not show
a clear relationship with the biological performance of the aphids. According to the
values of the biological attributes and demographic parameters obtained, the relatively
more resistant cultivars were: ACA 356, AGP 127, KLEIN GLADIADOR and NOGAL for R.
padi, AGP 127 and NOGAL for S. graminum and CIPRES, KLEIN GLADIADOR and NOGAL
for S. maydis. The NOGAL cultivar was among the most resistant against the 3 species of
aphids. So, it would be advisable to include these cultivars in genetic improvement or

pest integrated management programmes.

Key words: aphids, wheat, demography, foliar structural traits, resistance.
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INTRODUCCION GENERAL




Problemas de la agricultura y aspectos generales acerca del Manejo Integrado de
Plagas (MIP)

En los comienzos de la agricultura y en siglos posteriores cuando las poblaciones eran
poco numerosas, el aumento de la demanda de alimentos se solucionaba destinando
nuevas tierras a la produccién agricola y ganadera (De la Fuente & Sudrez, 2008; FAO,
1996). Luego de la Segunda Guerra Mundial en el siglo XX, el abastecimiento de
alimentos quedd estancado (FAO, 1948; Welch & Graham, 1999) y el crecimiento de la
poblacién en todo el mundo provocd un gran incremento de la presidn sobre el suelo

agricola (FAO, 1996).

Entre los afios 1960 y 1970, se produjo un fendmeno mundial conocido como la
“revolucion verde”, que consistié en el aumento de los rendimientos de los principales
cereales (arroz, trigo y maiz) como resultado de la incorporaciéon de tecnologia a los
sistemas productivos (Foley et al., 2005; Matson et al., 1997). La incorporacién de
variedades de alto rendimiento (principalmente en arroz y trigo), fertilizantes sintéticos,
plaguicidas, mecanizacion e irrigacién fueron las tecnologias que permitieron aumentar
considerablemente los rendimientos por unidad de superficie (Evenson & Gollin, 2003;

Foley et al., 2005; Maredia & Eicher, 1995; Matson et al., 1997).

Como resultado del empleo masivo de estas tecnologias, se llevd a cabo un proceso de
eliminacion de los mecanismos fundamentales de autorregulacion, transformando a los
monocultivos en agroecosistemas ecoldgicamente vulnerables y dependientes de altos
niveles de insumos quimicos (Altieri & Nicholls, 2000). Asimismo, se comenzaron a
detectar una serie de “enfermedades ecoldgicas” asociadas a la intensificacidon de la
produccién agricola que se pueden agrupar en dos categorias, las enfermedades del
ecotopo (erosion, pérdida de fertilidad del suelo, salinizacién y alcalinizacién, entre
otras) y las enfermedades de la biocenosis, las cuales incluyen pérdida de la
agrobiodiversidad y recursos genéticos, eliminacion de enemigos naturales, reapariciéon
de plagas, resistencia genética a los plaguicidas y destruccion de los mecanismos de
control natural (Altieri & Nicholls, 2000). De esta manera, los costos ambientales
(impacto sobre la vida silvestre, polinizadores, enemigos naturales, peces, calidad de

agua vy suelo) y los costos sociales debido al uso de plaguicidas (envenenamiento de



trabajadores, presencia de residuos téxicos en los productos alimenticios), fueron muy

elevados (Aktar et al., 2009; Damalas, 2009; Devine et al., 2008; Pimentel et al., 1993).

Resulté necesario entonces incorporar a los sistemas productivos un conjunto de
medidas sustentables. Para el control de plagas en particular, Stern et al. (1959)
definieron el Control Integrado como un método que combina e integra el control
bioldégico con el quimico. La FAO adopté la siguiente definicidon de Control Integrado de
Plagas: “sistema de manejo de plagas que, en el contexto de la asociacién entre el
ambiente y la dinamica poblacional de las especies plaga, utiliza todas las técnicas y
métodos adecuados de manera compatible y mantiene a las poblaciones plaga en
niveles inferiores a los que causan dafios econdmicos” (FAO, 1967). Si bien en el Control
Integrado de Plagas se mantiene un enfoque integral de los distintos métodos de
control, no se tiene en cuenta el impacto ambiental que producen. Sobre esta base, la
National Academy of Sciences de los Estados Unidos (NAS) definié el Manejo Integrado
de Plagas (MIP) como un sistema en el cual todas las técnicas disponibles deber ser
evaluadas y consideradas en un programa unificado para manejar las poblaciones de
plagas de manera tal que evite el dafio econdmico y se minimicen los efectos
secundarios en el ambiente (NAS, 1969). La finalidad del MIP es alcanzar resultados
favorables desde puntos de vista muy diversos como el econdémico, social, ecoldgico,
agrondémico, cultural y ambiental (Zuluaga & Mesa, 2000). EI MIP es un sistema
dinamico, al igual que el ecosistema en el que se implementa. Se consideran todas las
acciones de control disponibles, incluyendo la “no accién”, y evalla el potencial de
interaccidn entre varias tacticas de control, practicas culturales, condiciones climaticas,

otras plagas y el cultivo a proteger (Flint & Van Den Bosch, 1981; Pedigo & Price, 2006).

Las tdacticas disponibles para controlar las plagas son numerosas y estan relacionadas
con distintas areas de la ciencia y la tecnologia: métodos culturales, mecénicos, fisicos,
bioldgicos, quimicos, genéticos y regulatorios (Luckmann & Metcalf, 1975). El concepto
del MIP se difundié por distintas partes del mundo y se implementd en diversos sistemas
productivos, como lo demuestran los exitosos casos presentados por Flint & Van Den
Bosch (1981). Entre los principales beneficios de implementar el MIP se pueden
mencionar: la reduccidn en los costos de insumos quimicos, la disminucidn del impacto

ambiental, tanto dentro como fuera de los campos agricolas, y un manejo mas efectivo



y sostenible de las plagas (Cook et al., 2007; Dhawan & Peshin, 2009). Numerosos
estudios demuestran que al utilizar el MIP en los sistemas productivos se reduce
considerablemente la aplicacion de insecticidas (Dhaliwal et al., 2004; Hassan & Bakshi,

2005; Matteson et al., 1994; Yorobe et al., 2011).

La resistencia en plantas

La resistencia en plantas es una herramienta valiosa en el MIP (Harvey & Hackerott,
1956; Painter, 1951; Russell, 1978; Smith, 1989, 2004) debido a que es una opcidn
segura para el medio ambiente y compatible con otras tacticas de manejo (Dhawan &

Peshin, 2009).

La resistencia puede ser definida como la cantidad relativa de caracteristicas heredables
que determinan el grado de dafio provocado por el insecto (Painter, 1951). El concepto
de resistencia implica la capacidad de una planta de evitar, tolerar o recuperarse de los
dafios producidos por algun organismo (Kogan, 1975), por el contrario, la
susceptibilidad se refiere a la incapacidad de una planta para defenderse (Dickison,
2000). La variacion genética de las plantas determina que los distintos genotipos sean
resistentes o susceptibles al ataque de las plagas (Howe & Westley, 1988). La resistencia
de una variedad es, por lo tanto, casi siempre relativa, lo que significa que puede ser
definida sélo cuando es comparada con otras variedades con distinta susceptibilidad

(Painter, 1951).

Painter (1951) definié tres modalidades de resistencia: la antibiosis, es el mecanismo
por el cual las plantas afectan el crecimiento, desarrollo, reproduccién o supervivencia
de los insectos, la no preferencia (mas tarde renombrada como antixenosis por Kogan
& Ortman (1978) denota un grupo de caracteres y de respuestas de los insectos que
conducen a reducir la oviposicidén o colonizacidon sobre la planta y, por ultimo, la
tolerancia, en que la planta se mantiene con dafios reducidos comparados con plantas
susceptibles infestadas con la misma densidad de insectos. Asimismo, una de las
modalidades o la combinacién de alguna de ellas esta presente en la mayoria de los
casos de resistencia (Painter, 1951). Entre las caracteristicas deseables de las plantas

resistentes, desde el punto de vista ecoldgico, se encuentran la especificidad, la



persistencia, la armonia con el ambiente y la compatibilidad con otras tacticas del MIP

(Kogan, 1975).

Generalmente, la resistencia deriva de ciertas caracteristicas quimicas y/o fisicas de las
plantas que afectan el comportamiento y/o el metabolismo de los insectos (Kogan,
1975), entre ellos los afidos (Acreman & Dixon, 1986; Le Roux et al., 2008) tanto a nivel
individual como poblacional (Awmack & Leather, 2002). Entre las caracteristicas
quimicas se encuentran los aleloquimicos (compuestos tdxicos, repelentes, poco
palatables o indigeribles). Por ejemplo, existe una correlacién positiva entre la variacion
en la concentracion de aminoacidos en la savia de cebada y avena y la fecundidad del
afido Rhopalosiphum padi (L.) (Weibull, 1987) o el efecto negativo de los &acidos
hidroxamicos de las plantas en la biologia de los insectos fité6fagos que las consumen
(Givovich et al., 1994; Niemeyer, 1988). En contraposicion, algunos afidos son capaces
de detoxificar determinadas sustancias (Jolivet, 1998). También influye el bajo
contenido nutricional o de humedad en los tejidos (CSiRO, 1991; Trigo et al., 2012). Asi,
el crecimiento de las larvas de siete especies de lepidépteros disminuye (Feeny, 1975) o
es mas lento con la disminucion del contenido de agua o, lo que es lo mismo, con el
aumento de la proporcién de materia seca de plantas de varias familias de las que se
alimentan (Scriber, 1977). Entre las caracteristicas fisicas se pueden mencionar la
presencia de determinadas sustancias (ceras) en el indumento o en el interior de los
drganos (silice, lignina, cristales de oxalato de calcio) y la dureza (Weis & Berenbaum,
1989). Las ceras pueden impedir o dificultar el desplazamiento de los insectos
caminadores sobre las superficies aéreas de las plantas. El grado de contaminacién de
los pretarsos de un mirido fue mayor después de caminar sobre hojas con 60-90 % de
cobertura con ceras en comparacion con hojas pubescentes (Voigt et al., 2007). Por otra
parte, las ceras no solamente pueden constituir un impedimento fisico, ya que, en al
menos la mitad de las angiospermas, contienen compuestos secundarios que pueden
ser repelentes, entre otros efectos poco estudiados, como los de Sorghum sp, que le

resultan desagradables a la langosta (Locusta migratoria L.) (Harborne, 1997).

La diferencia en las caracteristicas del indumento entre cultivares puede hacerlos
resistentes o susceptibles frente a las plagas (Doss et al., 1988; Howe & Westley, 1988;

Schoener, 1987, 1988), de tal manera que hieren o inmovilizan al insecto, entorpecen



su desplazamiento e impiden o dificultan la perforacion de los tejidos mediante, por
ejemplo, la obstruccién de las piezas bucales (CSiRO, 1991; Marquis, 2012; Weis &
Berenbaum, 1989). También la presencia de tricomas perjudica a los insectos (Howe &
Westley, 1988); los porotos cultivados (Phaseolus sp.) poseen tricomas uncinados que
lastiman a los tisandpteros (CSiRO, 1991) y los de algunas variedades atrapan o molestan
a los afidos (Jolivet, 1998; Van Emden, 1980). Ademas de la forma de los tricomas, otros
factores relevantes son la densidad (Gilbert, 1971) y la orientacion (Van Emden, 1980).
Las hembras del coledptero Oulema melanopus (L.) evitan oviponer en hojas
pubescentes de trigo ya que causan una alta mortalidad de las larvas del primer estadio
(Schillinger & Gallun, 1968). Las variedades de soja con una densa pubescencia provocan
una menor frecuencia de picado de los afidos Myzus persicae (Sulzer), Rhopalosiphum
maidis (Fitch) y Aphis citricola Van der Goot y, en consecuencia, ocasionan una menor
dispersién del virus del mosaico de la soja en el cultivo (Gunasinghe et al., 1988). Sin
embargo, en algunos casos los insectos pueden usar los tricomas para asirse (CSiRO,
1991) aunque las diferencias en la pubescencia entre entidades infraespecificas no
implican diferencias en el ataque (Ojeda et al.,, 2017) y la utilidad como defensas
dependera de la habilidad para sortearlas y/o de las caracteristicas morfoldgicas propias

de cada taxdén de insectos (Cardoso, 2008; Kennedy, 1986; Voigt & Gorb, 2010).

La dureza, definida como la fuerza necesaria para producir dafio en un espécimen
bioldgico, viene conferida por determinadas caracteristicas estructurales (Lucas &
Pereira, 1990). La resistencia también puede derivar de la combinacién de caracteres
guimicos y fisicos como, por ejemplo, los tricomas glandulares secretores de sustancias
pegajosas (Jolivet, 1998), de hormonas juveniles o antijuveniles que afectan el desarrollo
de los insectos (Dickison, 2000) o de feromonas de alarma, como las producidas por la
papa silvestre Solanum berthaultii Hawkes, que interrumpen la alimentacién de los
afidos (Harborne, 1997). Si bien se conoce que distintos tipos de defensas pueden
coexistir en una misma especie, el entendimiento de las defensas fisicas de las plantas

todavia es pobre (Hanley et al., 2007).

Dentro de las caracteristicas quimicas de las que deriva la resistencia, la antibiosis esta
asociada a la composicién cualitativa y cuantitativa de los componentes nutricionales y

aleloquimicos (Leszczynski et al., 1989) asi como también a los componentes



estructurales que poseen los hospedadores (Dickison, 2000). Respecto del trigo, los
acidos hidroxdamicos, algunos aminoacidos, fenoles y alcaloides inddlicos son
componentes de los cultivares resistentes que tienen un efecto negativo en diferentes
pardmetros poblacionales de ciertos pulgones (Leszczynski et al., 1989), entre ellos R.
padi (Eleftherianos et al., 2006; Gianoli et al., 1996; Lamb & Mackay, 1995; Thackray et
al., 1990). El trigo posee compuestos que le confieren resistencia contra afidos y la
variacion de la cantidad relativa de esos compuestos tiene efecto sobre el grado de
resistencia (Corcuera, 1990). En cuanto a los componentes estructurales o las diferentes
propiedades morfolégicas se conoce que algunos cultivares de trigo con una densa
pubescencia en sus hojas tienen un efecto negativo en la preferencia, el establecimiento
y la fecundidad de R. padi (Roberts & Foster, 1983) y Sipha flava (Forbes) (Webster et
al., 1994). Por otra parte, los cultivares de trigo con aristas en sus espigas ofrecen mayor
resistencia al afido Sitobion avenae (Fabricius) (Acreman & Dixon, 1986). Tanto el
contenido nutricional y de agua (Weis & Berenbaum, 1989) como las defensas quimicas
(Paul Feeny, 1970) y fisicas (CSiRO, 1991) pueden variar a lo largo del ciclo de vida de las
plantas. En general, los estadios jovenes son mas susceptibles al ataque de los
herbivoros, ya que los érganos no han desarrollado al maximo sus defensas
estructurales a pesar de que suelen poseer mayor concentracion de defensas quimicas

(Coley, 1983).

Existen distintos grados de resistencia a distintos organismos (Dickison, 2000).
Numerosos autores han reportado el efecto que tienen distintos genotipos de plantas
sobre la vida de los afidos (Laamari et al., 2008; Mottaghinia et al., 2011; Sotherton &
Van Emden, 1982; Tazerouni et al., 2016). El impacto que la antibiosis tiene sobre el
desempeiio bioldgico de una plaga determinada se refleja en los valores de distintos
parametros (Trichilo & Leigh, 1985) que se obtienen a partir de la construccion de una

tabla de vida (Southwood & Henderson, 2000).

Las tablas de vida describen detalladamente cémo ocurre la mortalidad especifica por
edades en una poblacién, permitiendo la estimacién de estadisticos vitales y parametros
poblacionales de utilidad en el desarrollo de estrategias de control (Rabinovich, 1980;
Southwood & Henderson, 2000), como por ejemplo la resistencia genética (Trichilo &

Leigh, 1985). La comparacion de los parametros que se obtienen de las tablas de vida



permite el hallazgo de entidades resistentes (Le Roux et al., 2008), especialmente por
antibiosis (Goldasteh et al., 2012; Hafiz, 2006; La Rossa et al., 2005; Ricci et al., 1999;

Vasicek et al., 2004) y algunas por tolerancia (Alabi et al., 2004).

El estudio del nivel de resistencia o susceptibilidad de un determinado genotipo hacia
una plaga también es posible abordarlo a través de la obtencién de sus tasas de
desarrollo (Hesler, 2005; Sauge et al., 1998). Sin embargo, es fundamental el uso de
otras herramientas como los parametros demograficos, especialmente la rm, (Birch,
1948), debido a que tiene una relacién muy estrecha con la calidad del alimento y la
temperatura (Acreman & Dixon, 1989). Por esta razén la rm es utilizada como base para
establecer niveles de resistencia o susceptibilidad (Doryanizadeh et al., 2016; Hossein,

2010; Hutchison & Hogg, 1985; Kindler et al., 2004).

El cultivo de trigo: aspectos generales

El trigo Triticum aestivum L. es una planta perteneciente a la Division Magnoliophyta;
Clase Liliopsida; Orden Cyperales; Familia Poaceae (Missouri Botanical Garden, 2019).
Es una especie poliploide originada a partir de progenitores diploides y tetraploides que
fueron domesticados en el centro-este y sudeste de Turquia hace unos 10.000 afios
(Dubcovsky & Dvorak, 2007; Heun et al., 1997; Luo et al., 2007; Ozkan et al., 2005;
Shewry, 2009). Ha sido la base alimenticia de numerosas civilizaciones de Europa, Oeste
de Asia y Norte de Africa por mas de 8000 afios (Curtis, 2002). Actualmente, se cultiva
por todo el planeta, aunque con mayor éxito en latitudes entre los 30-60° N y los 27-40°

S (Kent & Evers, 1994).

El trigo es uno de los cereales mas cultivados en todo el mundo, con una produccién de
759,4 millones de t en el afio 2017 (FAO, 2019) que ocupa el 22% de la superficie total
cultivable (Leff et al., 2004). Argentina, con un area sembrada de trigo de 6,6 millones
de ha y una produccién de 18,8 millones de t en la campafia 2019-2020, se posiciona
entre los principales paises productores. El rendimiento del cultivo a nivel nacional fue
de 29,2 qg/ha en la campafia 2019/20 (Bolsa de Cereales de Buenos Aires, 2020). La

produccién de trigo en nuestro pais ocupa el tercer lugar en importancia después de la



soja y el maiz, teniendo en cuenta el volumen y el area destinada a la siembra (Bolsa de

Cereales de Buenos Aires, 2018, 2019b, 2019a; Cuniberti, 2017).

En la Argentina la produccién de trigo se divide en 7 subregiones de norte a sur de
acuerdo a las condiciones agroecoldgicas: |, lIN, lIS, llI, IV, VN, VS, y las regiones del NEA
y NOA (Cuniberti, 2017) (Figura 1). Las subregiones IIS, IIN, IV y VS aportan mas del 70%
a la produccidn nacional (Cuniberti, 2017). La siembra de trigo en la Argentina comienza
en los meses de mayo-junio en el norte y finaliza en el mes de agosto en el sudeste de
la provincia de Buenos Aires. La cosecha comienza a finales de octubre en el norte y

culmina en febrero en el sur de la provincia de Buenos Aires (Cuniberti, 2017).

Norte

Figura 1. Regiones trigueras de la Argentina. Fuente: www.trigoargentino.com.ar

Es tipicamente un cultivo de invierno que se puede llevar a cabo en una amplia variedad
de condiciones: desde ambientes secos a humedos, desde los 250 a 1750 mm de
precipitacion anual, frios a cdlidos (desde los 3 a los 32°C) y en suelos preferentemente
franco arcillosos (Acevedo et al., 2002; Kent & Evers, 1994). La adaptacion del trigo a la
amplia variedad de ambientes es posible gracias a los mecanismos genéticos que
gobiernan las respuestas de la planta a los factores ambientales (Anderson & Garlinge,
2000). La interaccién entre la genética y factores ambientales como la temperaturay el
fotoperiodo determinan la duracién del ciclo de vida (Anderson & Garlinge, 2000), asi
como la duracidn relativa de los distintos estadios fenoldgicos (Fischer, 2011; Slafer et

al., 2006).



Los distintos estados que atraviesa el cultivo pueden ser descriptos por distintas escalas.
La mas utilizada es la escala de Zadoks (Zadoks et al., 1974), que utiliza un cddigo
numérico (de 0 a 9) para identificar los estados morfoldgicos externos (Tabla 1). Un
segundo cddigo numérico que también va de 0 a 9 indica la subfase, es decir, el grado

de desarrollo de la fase principal.

Tabla 1. Estados fenoldgicos del trigo segun la escala de Zadocks (Zadoks et al., 1974).
Cddigo Descripcion

0 Germinacién

Crecimiento de la plantula
Macollaje

Elongacién del tallo
Preemergencia floral
Emergencia de inflorescencia
Antesis

Grano lechoso

Grano pastoso

O 00 N O U B W N B

Madurez

La temperatura es el principal factor ambiental que controla el desarrollo de las plantas
de trigo. El incremento de la temperatura puede adelantar el inicio de la floracion, desde
los 0°C (Fischer, 2011) a los 30°C, duplicando su tasa de desarrollo cada 10°C de
incremento (Anderson & Garlinge, 2000). En algunos cultivares no hay desarrollo o éste
se detiene hasta que las semillas o las plantas no son expuestas a un periodo de bajas
temperaturas. A esta respuesta se la conoce como vernalizacidn (Anderson & Garlinge,
2000). La vernalizacion es el requerimiento de bajas temperaturas de los cultivares
sensibles a este factor por un lapso de tiempo a partir de la imbibicién de la semilla, que
reduce la duracién de la fase vegetativa adelantando la iniciacién de la fase floral
(Hopkins & Hiiner, 2009; Slafer et al., 2006). No todos los genotipos responden de igual
manera a la vernalizacion, por lo que se pueden diferenciar dos tipos de trigo (Flood &
Halloran, 1986). Por un lado, se encuentran los trigos invernales que tienen una fuerte
respuesta a las temperaturas vernalizantes y requieren de un cierto tiempo de
exposicién al frio para alcanzar la maxima tasa de desarrollo hacia la iniciacion floral; y
por otro lado se encuentran los trigos primaverales que tienen una baja o nula respuesta

y que son los que se utilizan cominmente en nuestro pais (Gonzalez et al., 2002; Miralles
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et al., 2006; Slafer et al., 2006). No todas las etapas son sensibles a este factor, en
aquellos cultivares con requerimiento de vernalizacién, si la exposicién al frio se
interrumpe, el proceso de incremento en la tasa de desarrollo puede revertirse (Chujo,
1966; Miralles et al., 2006). Otro punto a considerar es que las diferentes temperaturas
tienen distintos efectos sobre la vernalizacidn. De esta manera se pueden distinguir una
temperatura 6ptima (para que la vernalizacidn se produzca), temperaturas por encima
y por debajo del dptimo (que tienen un efecto menor) y una temperatura minimay otra
maxima (a partir de las cuales el efecto se hace nulo) (Miralles et al., 2006). Cuando las
plantas estdn expuestas a temperaturas dptimas requieren menor cantidad de dias de
exposicion para saturar la respuesta vernalizante (Miralles et al., 2006). A pesar de la
gran variedad de genotipos, se suele asumir que para los trigos primaverales son
suficientes entre dos a tres semanas de exposicion a temperaturas inferiores a 5 °C

(Miralles et al., 2006).

En relacién al fotoperiodo, el trigo es una planta de dia largo, por lo que su tasa de
desarrollo se acelera con fotoperiodos mas largos que un umbral especifico (Hopkins &
Hiner, 2009; Slafer et al., 2004). La sensibilidad al fotoperiodo varia ampliamente segun

el cultivar (Anderson & Garlinge, 2000; Major, 1980; Gustavo A. Slafer & Rawson, 1996).

Los afidos
Importancia agronémica como plagas

Los afidos son insectos pertenecientes al Orden Hemiptera; Suborden Sternorrhyncha
(Hidalgo Pérez et al., 2015). Los Sternorrhyncha se dividen a su vez, en cuatro
superfamilias: Aleyrodoidea (moscas blancas), Aphidoidea (afidos o pulgones),
Coccoidea (cochinillas) y Psylloidea (psilidos) (Blackman & Eastop, 2007).
Histéricamente, los Sternorrhyncha se agrupaban con los Auchenorryncha dentro de los
Homoépteros, pero las evidencias obtenidas en trabajos moleculares y morfoldgicos
demostraron que estos grupos son parafiléticos (Blackman & Eastop, 2007; von Dohlen
& Moran, 1995). La superfamilia Aphidoidea estda compuesta por tres familias:
Adelgidae, Phylloxeridae y Aphididae (Blackman & Eastop, 2007). Casi todas las especies

de 4fidos conocidas son fitéfagas (Klingauf, 1987), aunque recientemente se ha
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encontrado que la especie Paracletus cimiciformis von Heyden posee un morfo que
establece una relacién de mimetismo agresivo picando y succionando la hemolinfa de
las larvas de una especie de hormiga del género Tretramorium (Salazar et al., 2015). Si
bien se considera que los afidos se alimentan del contenido del floema, hay evidencia
de la ingesta en el xilema como una forma de mantener la hidratacion (Spiller et al.,

1990; Tjallingii, 1994).

De las aproximadamente 4700 especies de afidos descriptas (Remaudiere &
Remaudiere, 1997), sélo alrededor de 100 tienen relevancia agronémica por causar
importantes pérdidas econdmicas en los cultivos (Blackman & Eastop, 2007; Wellings et
al., 1989). En nuestro pais se encuentran citadas mas de 230 especies de afidos (Ortego
etal., 2004) y entre ellas se destacan por su impacto sobre el cultivo de trigo Schizaphis
graminum Rondani, el “pulgdn verde de los cereales”, Rhopalosiphum padi L., el “pulgdn
de la avena”, ambos presentes desde hace varias décadas, y Sipha maydis (Pass.), el
“pulgdn negro de los cereales”, de mas reciente introduccién en la Argentina (Delfino,
2002; Ortego & Difabio, 2002; Saluso, 2003, 2004). Estas tres especies, ademds de ser
plaga del trigo, pueden hospedarse, durante todo o una parte de su ciclo de vida, en

Podceas silvestres (Anstead et al., 2003; Blackman & Eastop, 1985).

Las poblaciones de pulgones estan influidas fuertemente por factores meteoroldgicos.

I “"

En afios con clima seco las poblaciones del “pulgén amarillo de los cereales”
(Metopolophium dirhodum Walk.) se incrementaron, haciendo necesario en muchos
casos la aplicacién de medidas de control, mientras que, en afios con precipitaciones
intensas, disminuyeron (Lecuona & Frutos, 1983). Algunas especies como S. graminum,
pueden generar una merma del rendimiento de hasta un 60% segun las condiciones

climdticas y de cultivo (Suarez et al., 2010).

Las pérdidas pueden ser generadas por dos tipos de dafio, los directos y/o los indirectos
(Quisenberry & Ni, 2007). Los dafios directos se producen por la incorporacién de saliva
tdéxica y la extraccidn de grandes cantidades de fotosintatos al perforar los tejidos de las
plantas provocando clorosis, manchas y muerte de hojas (Esau & Betucci, 1966). Los
dafos indirectos son producidos por la transmisidon de virus fitopatégenos y por la
aparicién de “fumagina”, nombre que recibe el conjunto de micelios negros de un grupo

de hongos saprofitos que viven sobre las gotas azucaradas excretadas por los afidos al
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alimentarse. Esa capa de micelios negros reduce la tasa de fotosintesis al expandirse
sobre la superficie de las hojas (Agrios, 2007; Chomnunti et al., 2014; Esau & Betucci,
1966; Larsson, 2005; Prescott et al., 1986). Sin embargo, los dafios indirectos mas
significativos son los ocasionados por los virus fitopatdgenos de los cuales los afidos
pueden destacarse como los vectores (Fabre et al., 2003) mas importantes entre los
Sternorrhyncha (Pettersson et al., 2007). La estructura del aparato bucal, el modo de
alimentarse, el comportamiento alimenticio, la seleccién del hospedador, el ciclo
bioldgico y la tasa de reproduccion son factores determinantes en la dispersidn de virus

(Astier et al., 2007; Doéring, 2014; Katis et al., 2007).

La presencia de afidos en los cultivos puede generar importantes pérdidas econémicas.
A pesar de que el daiio directo que producen los pulgones puede ser menor al producido
por otros insectos suctores (Davidson, 1923; Horne & Lefroy, 1915; West, 1946) y
masticadores (Pollard, 1973), la alimentacion de una cantidad considerable de afidos
puede impedir el crecimiento de las plantas (Dixon, 1971a y b; Ortman & Painter, 1960;
Van Emden et al., 1969). Por ejemplo, en un cultivo de trigo con un potencial de
rendimiento de 30 gg/ha, dependiendo del estado de desarrollo de las plantas y del
grado de infestacidn, los pulgones pueden generar una merma en la produccién superior

al 30 % por dafos directos (Anderson & Garlinge, 2000).

Caracteristicas morfoldgicas

Los afidos miden entre 1,5y 3,5 mm de longitud y tienen un aparato bucal picador suctor
caracteristico, con mandibulas y maxilas modificadas que forman parte de un rostro o
probdscide (Gullan & Cranston, 2005). Son opistognatos, es decir que la base del aparato
bucal se encuentra entre las coxas delanteras y el resto de la probdscide reposa a lo
largo de la superficie ventral del cuerpo (Blackman & Eastop, 1985; Gullan & Cranston,
2005). Algunas de las caracteristicas morfolégicas mas importantes que distinguen a la
familia Aphididae es la presencia de sifones o corniculos (proyecciones en el dorso del
abdomen) en la mayoria de las especies, antenas 5-6 segmentadas compuestas por dos
segmentos basales distintos y el ultimo segmento llamado flagelum compuesto por una
base y un proceso terminal, tarsos bisegmentados y la cauda (Blackman & Eastop, 2007)
(Figura 2).
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Figura 2. Vista lateral de una hembra aptera vivipara. Abreviaturas: at, antena; b, base; ca, cauda; cab,
cabeza; cl, clipeo; co, coxa; fm, femur; Ir, labro; ms, mesotérax; mt, metatdrax; pg, placa genital; pl,
placa anal; pr, protérax; pt, proceso terminal; rt, rostro; si, sifon; st, estiletes; tb, tibia; ts, tarso; los
numeros romanos indican los segmentos. Adaptado de Miyazaki (1987).

El rostro o probdéscide esta compuesto por el labium, que forma un estuche acanalado
dorsalmente por el que pasan dos pares de estiletes. Los estiletes mandibulares forman
el par exterior y los maxilares el par interior (Figura 3) (Miyazaki, 1987). Los estiletes
maxilares se van afinando hacia el dpice y estan acanalados a lo largo de su cara interna;
el canal se divide en dos surcos paralelos por medio de una cresta longitudinal que
recorre la cara interna del estilete, determinando dos tubos muy finos. El tubo ventral
es el canal salival por donde se descarga la saliva y el tubo dorsal es el canal alimenticio

gue se comunica con la bomba succionadora (Richards & Davies, 1984).
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Figura 3. Rostro de Rhopalosiphum padi. A. Aspecto general visto al microscopio dptico. Original. B.
Corte transversal. CS: Canal Salival; CA: canal alimenticio; EMX: estilete maxilar; EMD: estilete
mandibular. Adaptado de Miyazaki (1987).

Ciclo bioldgico

Existen caracteristicas distintivas del ciclo bioldgico de estos insectos que lo hacen muy
variado y complejo. Esta dividido en distintas etapas, cada una caracterizada por uno o
mas morfos con una funcién especifica (Williams & Dixon, 2007). El término morfo hace
referencia al fenotipo de un individuo de una especie que morfolégicamente y/o
reproductivamente, se distingue de otro fenotipo de la misma especie (Hille Ris
Lambers, 1966). La produccién de numerosos morfos es comun entre los afidos, tanto
en adultos como en ninfas (Miyazaki, 1987), y es llamada polimorfismo si el control es
genético o polifenismo si el control es ambiental (Braendle et al., 2006; Brisson, 2010;
Moran, 1992; Miiller et al., 2001; Ogawa & Miura, 2014; Simpson et al., 2011). Si bien
se planted esta distincion entre los autores, los distintos fenotipos son el resultado de
la interaccién entre la genética y el ambiente (Brisson, 2010). Incluso algunos, como
Vereschagina & Gandrabur (2014), utilizan el término polimorfismo para referirse a los

factores del medio que influyen y estimulan la produccién de diversos morfos.

Se puede considerar al polimorfismo o polifenismo con relacién a dos fenédmenos del
ciclo de vida de los afidos. Por un lado, la alternancia de generaciones sexuales y
partenogenéticas y por otro, la alternancia estacional en las plantas hospedadoras

(Miyazaki, 1987). El fendmeno conocido como holociclo, se da en aquellas especies con
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partenogénesis ciclica, es decir, con alternancia de una fase de reproduccién sexual y
otra de reproduccién partenogenética. En las especies que han perdido la fase de
reproduccién sexual y sélo se reproducen por partenogénesis, el fendmeno se conoce
como anholociclo (Blackman & Eastop, 1985; Williams & Dixon, 2007) (Figura 4). La
alternancia en el ciclo reproductivo parece ser una caracteristica primitiva de los
Aphidoidea, aunque los varios tipos de holociclo ya sean anuales o bienales, pudieron
haber evolucionado independientemente en los distintos grandes grupos dentro de la
superfamilia (Blackman & Eastop, 1985). Otra caracteristica importante de los afidos es
gue tienen ciclos de vida distintos segin cdémo utilizan a sus hospedadores. De esta
manera, los pulgones pueden ser heteroicos, cuando tienen alternancia de
hospedadores o monoicos cuando cumplen todo el ciclo en una misma planta o sobre
individuos de la misma especie de plantas (Richards & Davies, 1984; Williams & Dixon,

2007).

La partenogénesis, combinada con la viviparidad, permitié a los afidos desarrollar
generaciones telescdpicas, en las que los individuos comienzan a desarrollarse en los
ovulos de las madres que todavia no alcanzaron el estado adulto o incluso dentro de
embriones (Blackman & Eastop, 1985; Dixon, 1998). Esto redujo notablemente el tiempo
entre generaciones e hizo mas eficiente el aprovechamiento de los recursos en periodos

de rapido crecimiento de las plantas (Blackman & Eastop, 2007).

Un tipico holociclo heteroico (Figura 4, A) parte de un huevo de invierno, que esta
fecundado y pasa otofio e invierno adherido a la corteza del hospedador primario,
generalmente arbdéreo. Al llegar la primavera, de este huevo nace una hembra
fundadora o fundatriz que originara una nueva colonia de afidos. La hembra fundadora
es tipicamente aptera, partenogenética y vivipara (Miyazaki, 1987). A la generacidn de
fundadoras les siguen hembras fundatrigenias (apteras o aladas), también
partenogenéticas y viviparas. Todos estos individuos viven en el hospedador primario.
Luego de dos, tres o mds generaciones de fundatrigenias aparecen las migrantes
(hembras aladas, partenogenéticas y viviparas). Se desarrollan sobre el hospedador
primario y luego vuelan hacia el hospedador secundario. En el hospedador secundario
se desarrollan las alienicolas o virgindparas (Hille Ris Lambers, 1966) (hembras dpteras

o aladas, partenogenéticas y viviparas), que se mantienen en el hospedador secundario
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por varias generaciones. El término virgindparas es también utilizado para nombrar a
las hembras viviparas partenogenéticas que producen a otras hembras de igual
condicidn, pero se excluyen del término a las fundatrices porque poseen caracteristicas
morfoldgicas y bioldgicas distintivas (Miyazaki, 1987). Las sexuparas son las hembras
partenogenéticas viviparas aladas que migran del hospedador secundario al primario a
finales del verano, terminando con las formas alienicolas y dando origen a las sexuales.
Las formas sexuales por lo general aparecen sélo una vez y constan de machos y
hembras oviparas. Se reproducen sexualmente y los huevos son depositados en el

hospedador primario para pasar el invierno (Richards & Davies, 1984).

Las especies que son o se comportan como anholociclicas (Figura 4.A) sélo producen
virgindparas apteras o aladas en zonas templadas, (Miyazaki, 1987), aunque bajo
condiciones ambientales adversas pueden aparecer morfos sexuales (Blackman &
Eastop, 1985; Sandrock et al., 2011) (Figura 4.B). Muchas de las especies que
actualmente completan el ciclo de vida sobre plantas herbdceas, probablemente han
evolucionado de especies heteroicas que han perdido su hospedador primario

(Blackman & Eastop, 1985).

/—v Virgindparas aladas \

Vivipara aptera
Fundatriz
/ Huésped primario  Vivipara dptera
Huevos o\ \

Vivipara alada ANHOLOC|C|_O Vivipara alada

Ovipara aptera Emigrantes
[ (HoLocicLo)  2Rdes
Migrantes de otofio
Vivipara aptera A Huésped secundario

Machos alados Viviparas apteras y aladas

Figura 4. Esquemas de los dos ciclos bioldgicos tipicos. A, Anholociclo; B, Holociclo heteroico. Adaptado
de Agarwala (2007).
Produccidn de morfos: factores desencadenantes

Los afidos producen los distintos morfos al pasar de una etapa a otra en el ciclo de vida
en respuesta a sefiales ambientales o genéticas, escapando a condiciones desfavorables

del ambiente (Williams & Dixon, 2007). La produccién de formas sexuales en la mayoria
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de las especies holociclicas esta relacionada con el acortamiento del fotoperiodo y la
disminucion de la temperatura (Kawada, 1987; Simpson et al., 2011) o cuando se
produce un cambio nutricional de su hospedador, como en Dysaphis devecta (Walker)
(Forrest, 1970). Sin embargo, algunas especies producen formas sexuales cada cierto
tiempo, sin importar el fotoperiodo o el termoperiodo (Kawada, 1987). Por otra parte,
las hembras partenogenéticas exhiben dimorfismo alar. La produccién de hembras
partenogenéticas aladas o apteras es inducida por diversas condiciones en el ambiente
(Brisson, 2010) y puede ser controlada a través de la madre (control pre-natal), por la
ninfa (control post-natal) o por ambas (Miiller et al., 2001). La induccién a la produccién
de hembras aladas o dpteras esta relacionada principalmente con la densidad
poblacional y con el nivel nutricional del hospedador (Braendle et al., 2006). Cuando se
produce un aumento en la densidad poblacional, el mayor contacto entre individuos
estimula la produccion de hembras aladas (Braendle et al., 2006; Kawada, 1987). En R.
padi, tanto la madre como la descendencia responden al aumento en la densidad
poblacional aumentando la cantidad de hembras aladas en la poblacién, fenémeno que
puede acentuarse con la baja en la calidad nutricional del hospedador (Dixon & Glen,
1971). Numerosos estudios respaldan la idea de que la disminucién en la calidad
nutricional del hospedador estimula en muchas especies la produccion de morfos alados
(Williams & Dixon, 2007). Sin embargo, muchas de las sefiales inductivas interactuan,
por lo tanto, no hay una relacién del todo clara entre la nutricion y la induccidn de la

formacidn de aladas (Midiller et al., 2001).

Los parasitoides pueden inhibir la produccion de morfos alados (Christiansen-Weniger
& Hardie, 2000; Shu-sheng & Hughes, 1984), mientras que el ataque de ciertos
coledpteros predadores pueden aumentarla (Williams & Dixon, 2007). Por otra parte, la
presencia de patégenos en las plantas puede inducir la produccién de hembras aladas
(Gildow, 1983; Montllor & Gildow, 1986), lo que podria facilitar la dispersién del
patégeno (Williams & Dixon, 2007). Las hormigas son otro factor que influye en la
produccién de aladas. A través de la remocién de la mielcilla, mejoran la limpieza de la
colonia y reducen el crecimiento de hongos, lo que inhibe la produccién de morfos

alados (Williams & Dixon, 2007).
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Relacion de los morfos y los ciclos biologicos con la agricultura

El ciclo de vida de los afidos guarda relacion con el impacto econdmico que tienen en
los cultivos. Las distintas etapas del ciclo se caracterizan por morfos que tienen
funciones especificas (reproduccién, dispersion, supervivencia) segun las condiciones
climaticas o nutricionales, favorables o desfavorables. Por ejemplo, las hembras
partenogenéticas dpteras son mas fértiles que las aladas (Dixon & Wratten, 1971;
Wratten, 1977). La alta fertilidad de las hembras dpteras estd asociada al nivel de dafio
directo que una plaga tiene sobre un cultivo. Asimismo, los morfos con una tasa de
reproduccién mas alta tendran un impacto mayor en los cultivos (Williams & Dixon,

2007).

Los morfos también tienen relacion con la dispersidn de fitovirus. Por ejemplo, el Barley
Yellow Dwarf Virus (BYDV) puede ser introducido en el cultivo por formas aladas (Plumb,
1976), pero la mayor dispersion dentro del cultivo se produce por hembras dpteras que
se mueven de planta en planta (Dixon, 1998; Kendall & Chinn, 1990; Leclercg-Le Quillec et

al., 2000; Williams & Dixon, 2007).

Las especies heteroicas, generalmente, tienen mayor impacto en la agricultura, ya que
los hospedadores secundarios suelen ser plantas herbaceas que frecuentemente son
cultivos (Dixon, 1971c) y es en esta fase del ciclo que se producen numerosas
generaciones partenogenéticas que comunmente causan dafios (Williams & Dixon,
2007). Sin embargo, sélo el 10 % de las especies de afidos poseen este tipo de ciclo,
mientras que la mayoria son monoicas que viven sobre arboles y tienen una baja
probabilidad de convertirse en plagas (Williams & Dixon, 2007). Otras especies sélo
viven en herbdceas, como Acyrtosiphum pisum (Harris) que se alimenta principalmente
de Fabaceas 0 S. graminum que lo hace casi exclusivamente de Poaceas y con frecuencia
son encontradas en los cultivos (Blackman & Eastop, 2007). Algunas especies heteroicas,
como R. padi (Kindlmann et al., 2007) y otras monoicas sobre gramineas, como S. maydis
(Blackman & Eastop, 1985), que resultan importantes en agroecosistemas, pueden
comportarse como holociclicas o anholociclias dependiendo de la ubicacién geografica,
del clima o el genotipo (Leather, 1993). Las especies que se comportan como
anholociclicas pasan el invierno como ninfas o adultos adaptados a las bajas

temperaturas, aunque con una tasa de mortalidad mayor a la que experimentan los
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huevos (Leather, 1993). Los afidos que pasan el invierno como formas moviles
experimentan cambios fisioldgicos que desencadenan una mayor produccion de cera en

la cuticula y en la produccién de crioprotectores (Leather, 1993).

Busqueda y seleccion del hospedador

Debido a que sdlo unas pocas especies de afidos son polifagas, la mayoria de los afidos
tienen algun grado de dependencia de los estimulos especificos de las plantas para
distinguir a las hospedadoras (Pettersson et al., 2007). Por lo tanto, los afidos necesitan
sistemas sensoriales eficientes que les permitan localizar fuentes de alimento de alta
calidad nutritiva que soporten la alta demanda de nutrientes que requiere una colonia

(Pettersson et al., 2007).

En el ambiente se encuentran numerosos estimulos que guian el comportamiento de
los afidos y la importancia relativa de estos estimulos puede ir cambiando a lo largo de
la vida (Klingauf, 1987). De esta forma, la tarea de busqueda y seleccién del hospedador
estd mas o menos restringida a ciertos estados de desarrollo como algunos estados

ninfales, adultos dpteros jévenes y la mayoria de los morfos alados (Klingauf, 1987).

El comportamiento de busqueda se encuentra muy ligado al de la seleccién del
hospedador debido a que en ambos casos intervienen estimulos en la toma de
decisiones, pero existen diferencias que merecen ser destacadas (Doring, 2014). En el
proceso de seleccion del hospedador los individuos toman decisiones activamente como
permanecer o retirarse, alimentarse o reproducirse, mientras que la busqueda es un
evento casual guiado por ciertas sefiales (Doring, 2014), principalmente visuales (Doring
& Chittka, 2007; Kennedy et al., 1961) y olfativas (Pettersson et al., 2007; Powell &
Hardie, 2001). La mayoria de los afidos resultan atraidos por lo que el ojo humano
reconoce como color amarillo o verde palido, es decir, por longitudes de onda cercanas
a 550 nm tanto en morfos alados como en apteros (Doring, 2014; Hodgson & Elbakhiet,
1985; Nottingham et al., 1991). Por otra parte, muchas sustancias volatiles emitidas por
las plantas son utilizados por los afidos en el proceso de busqueda de un hospedador
(Doring, 2014). Los afidos, pueden recibir dos tipos de sefiales olfativas a través de las

rhinarias de las antenas (Anderson & Bromley, 1987; Webster, 2012), los volatiles
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especificos de ciertas especies de plantas (Isaacs et al., 1993; Visser et al., 1996;
Webster, 2012) y pueden utilizar las mezclas de volatiles (Bruce et al., 2005; Doring,

2014; Visser & Piron, 1995).

El proceso de busqueda termina tan pronto como la planta es reconocida como
hospedador, mientras que la seleccidon continta después del reconocimiento (Doéring,
2014). El comportamiento de busqueda del hospedero llevado a cabo por los afidos, esta
relacionado a su ciclo de vida (Powell & Hardie, 2001). Cada uno de los distintos morfos
que se producen en una misma especie, pueden estar especializados en diferentes
hospederos. De este modo, la busqueda de hospedero por parte de hembras aladas se
encuentra intimamente ligada a los procesos de migracion y dispersion (Doring, 2014;
Doring & Chittka, 2007). La migracidn entre los hospedadores de verano e invierno y el
movimiento entre los de verano hacen que sea necesario iniciar la busqueda de nuevas

plantas (Webster, 2012).

El comportamiento de los afidos luego del aterrizaje sobre un potencial hospedador es
afectado por la morfologia y la quimica de las plantas, y la funcién de los
quimiorreceptores de contacto cobran importancia en este comportamiento

(Pettersson et al., 2007).

En el proceso de seleccidn, se adicionan a los otros estimulos la participacion de las
sefiales gustativas y entran en juego otros factores como la estructura y textura de los
tejidos, la composicién quimica de los tejidos externos e internos, o la cantidad de
alimento (Bruce et al., 2005; Klingauf, 1987; Powell et al., 1999; Powell & Hardie, 2001).
Una vez que los afidos hicieron contacto con la planta, caminan sobre las hojas y mueven
sus antenas de tal manera que los extremos hacen contacto con la superficie para
detectar sustancias no volatiles (Pettersson et al., 2007). De esta forma reciben la
primera informacién gustativa de los receptores quimiosensoriales de contacto o
sensilias quimiorreceptoras por contacto presentes en los extremos de las antenas y en
la base de los tarsos (M. Anderson & Bromley, 1987). En las antenas de Myzus persicae
se han encontrado sensilias relacionadas a la quimiorrecepcion por contacto (Ban et al.,
2015; Powell et al., 1995). La integracion en el sistema nervioso central de los distintos
estimulos sensoriales resulta en la aceptacién o rechazo de la planta en el proceso de

seleccion de un hospedador (Bruce et al., 2005).
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Los estimulos que reciben los afidos antes de la insercidn del estilete en los tejidos
vegetales juegan un rol importante en el proceso de seleccion, pero sin dudas los
estimulos mds importantes en este proceso son los detectados después de la insercidon
del estilete (Kennedy et al., 1959b, 1959a, 1961; Powell et al., 2006). Sin embargo, los
intentos de insercién del estilete en los tejidos son actos reflejos como consecuencia del
contacto de los tarsos con una superficie sélida (Powell et al., 1999) o de la inhibicién
del acto de caminar, ya que son acciones antagonicas (Ibbotson & Kennedy, 1959). Las
primeras penetraciones del estilete producidas luego del contacto con la planta,
denominadas pruebas (Pollard, 1973), duran alrededor de un minuto y se limitan a la
epidermis (Powell et al., 2006). Las pruebas son insuficientes para la alimentacién, pero
son Utiles en el proceso de seleccién del hospedador para el muestreo de sustancias
guimicas no volatiles, la busqueda de nutrientes y la inyeccién de saliva (Klingauf, 1987;

Nault & Gyrisco, 1966; Pettersson et al., 2007; Pollard, 1973).

Debido a que el estilete y el labio carecen externamente de quimiorreceptores de
contacto, el alimento debe ser ingerido para entrar en contacto con el érgano del gusto,
ubicado en la faringe (Wensler, 1974; Wensler & Filshie, 1969). Los estimulos gustativos
positivos inducen un incremento en la frecuencia y duracién de las pruebas, por lo que
las caminatas se vuelven mas cortas y las pruebas mas largas, contrariamente a lo que
sucede en las plantas no hospedadoras (Klingauf, 1987). Cuando los estiletes
permanecen introducidos en el tejido vegetal por mdas de 30 a 60 segundos, pueden
atravesar el parénquima (Bradley, 1952; Nault & Gyrisco, 1966). Los afidos que han
tenido un estimulo positivo suficiente inician la penetracion del floema (Powell et al.,
2006) que siempre comienza con una secrecion de saliva dentro del mismo (Pettersson
et al., 2007). Cuando el contacto con el floema supera los 10 minutos se considera como
aceptacion del hospedador para la alimentacién (Pettersson et al., 2007; Prado &

Tjallingii, 1994).

El estudio de las poblaciones y una de sus herramientas: la tabla de vida para la
busqueda de resistencia varietal

Una poblacion bioldgica es un conjunto de individuos pertenecientes a la misma especie

gue ocupa un area determinada al mismo tiempo y entre los cuales puede existir
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intercambio de informacién genética (Rabinovich, 1980; Rockwood, 2006). Dispone de
propiedades intrinsecas como tasa de natalidad, tasa de mortalidad, proporcion de

sexos y distribucion de edades (Rabinovich, 1980).

El tamafio y direccién del crecimiento de las poblaciones bioldgicas, sin considerar las
migraciones, estan gobernados por la diferencia entre los nacimientos y las muertes
(Carey, 1993; Rockwood, 2006). Esta relacién sienta las bases de la demografia que es

el estudio de las poblaciones y los procesos que las moldean (Carey, 1993).

Los estudios demograficos se establecen sobre cuatro aspectos fundamentales de las
poblaciones bioldgicas. Tres de ellos son el tamafio poblacional, la distribucidén espacial
y la distribucion de edades, que son los aspectos que se refieren a la estadistica
poblacional. El cuarto aspecto, estd relacionado al estudio del crecimiento o disminucién

de la poblacidn y se refiere a la dindamica poblacional (Carey, 1993).

Para su estudio, los organismos de una poblacién pueden agruparse en distintos niveles
con sus respectivos atributos. El primer nivel corresponde al individuo que tiene
atributos como la tasa de desarrollo, una edad y tiempo de reproduccion especificos, el
cese de la reproducciéon y el momento en que muere. El segundo nivel corresponde a las
cohortes, que son un conjunto de individuos de la poblacién que tienen la misma edad.
Con las cohortes se pueden calcular estadisticos vitales medios de los atributos
mencionados para el individuo y pueden expresarse en un esquema de edades. El tercer
nivel corresponde a la poblacidn, que tiene caracteristicas determinadas por la
sumatoria de eventos que suceden en las cohortes (Carey, 1993; Rabinovich, 1980;
Rockwood, 2006). La poblacién tiene propiedades que no son evidentes al estudiar a los
individuos, como las tasas de crecimiento, distribucion de edades y patrones espaciales

(Rockwood, 2006).

El paso del tiempo en la vida de los organismos se mide a través de la edad. La edad es
una variable elemental en el analisis demografico de una poblacién que sirve de base
para distintas mediciones (Carey, 1993). La edad cronoldgica o edad exacta, es la
diferencia entre el momento del nacimiento y el momento que se estd teniendo en
cuenta para su calculo. La agrupacion de edades exactas en intervalos determinados
conforma las clases de edad. El pasaje de una etapa o estado a otro es denominado

evento y la secuencia de eventos compone la vida de un organismo. Existen dos pilares
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fundamentales en el crecimiento poblacional, uno es la fecundidad, que es la adicién a
la poblacién de nuevos individuos mediante la reproduccion, y el otro la mortalidad,
definida como la cantidad de individuos que mueren en un periodo determinado, en
relacién con el total de la poblacién (Rockwood, 2006). La fecundidad es una medida de
la produccion total de descendencia que se encuentra limitada Unicamente por el
potencial genético, mientras que, la fertilidad, es una medida de la produccién de
descendencia viable bajo las condiciones predominantes del ambiente en la que vive

una poblacién (Rockwood, 2006; Southwood & Henderson, 2000).

La tabla de vida es un resumen conciso de ciertos estadisticos vitales de una poblacidn
(Deevey, 1947) en el que estan contempladas las tasas de mortalidad y fecundidad
(Rabinovich, 1980) y que permite visualizar informacién acerca de la supervivencia y
fecundidad especifica por edades (Rockwood, 2006). Los patrones de supervivencia y de
fecundidad permiten conocer cudl o cuales son las clases de edad mas importantes para
la supervivencia de la poblacion (Rockwood, 2006). Ademas, a partir de la informacién
contenida en una tabla de vida es posible calcular distintos pardametros demograficos de

importancia para caracterizar a una poblacion (Rockwood, 2006).

Cuando la supervivencia y la fertilidad se mantienen constantes por un periodo lo
suficientemente largo, la poblacién converge en una distribucion de edades particular,
conocida como distribucidn estable de edades, que es Unica para cada combinacién de
supervivencia y fertilidad. Una vez que se ha alcanzado la estabilidad la distribucién de
edades no cambia a menos que se produzca algin cambio en la supervivencia o la

fertilidad (Rockwood, 2006).

Existen dos tipos de tablas de vida, las verticales o especificas en el tiempo y las
horizontales, especificas por edades o de cohorte. Las primeras asumen una cohorte
hipotética que a lo largo de su vida se encuentra sujeta a las tasas de mortalidad
predominantes en un periodo especifico y ademas tienen una distribucién estable de
edad. En las segundas se sigue una cohorte real desde el nacimiento pasando por todas
las edades consecutivas hasta la muerte del ultimo individuo (Carey, 1993; Southwood

& Henderson, 2000).

La construccidon de una tabla de vida comienza con la recoleccidon de datos acerca de la

cantidad de individuos vivos al inicio de cada clase de edad (ax) y continuda con el calculo
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de la supervivencia por clase de edad (lx) y que se define como la proporcion de
individuos de la poblacién que sobrevive a una determinada edad o la probabilidad al
nacimiento de vivir hasta una determinada edad. Esta proporcidn puede ser expresada
sobre la base de 1000 individuos, como fraccidn de la unidad o también como porcentaje
(Carey, 1993; Rabinovich, 1980; Rockwood, 2006; Southwood & Henderson, 2000). Uno
de los métodos para obtener los datos de la cantidad de muertes es estudiar cohortes
reales de individuos, lo que resulta en una tabla de vida especifica por edad (Rockwood,
2006). Al graficar la supervivencia en funcidon de la edad se obtienen curvas de
supervivencia (Deevey, 1947) que son muy utiles para visualizar la gran cantidad de
datos que surgen de una tabla de vida (Rockwood, 2006). Las curvas de supervivencia

pueden ajustarse a uno de cuatro tipos posibles (Figura 5).
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Figura 5. Tipos de curva de supervivencia. Adaptado de Southwood & Henderson (2000).

En el tipo | las poblaciones tienen una alta supervivencia en todas las edades hasta las
edades mas avanzadas en que la mortalidad se incrementa rdpidamente. Este tipo de
curvas es tipico de poblaciones de animales criados en laboratorio, ya que el ambiente
no es un factor limitante. El tipo Il representa una poblacién en la cual el nimero de
individuos que mueren por unidad de tiempo es constante e independiente del nUmero
gue ha sobrevivido. Cuando la supervivencia es expresada en una escala aritmética, un

numero constante de muertes produce una curva lineal. En el tipo lll, la tasa de
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mortalidad es constante, es decir que el nimero de muertes a medida que la poblacién
envejece es menor dado que el nimero de individuos vivos va disminuyendo con la
edad. El tipo IV representa una poblacidn que posee una alta tasa de mortalidad en las
edades juveniles, con una relativa alta supervivencia entre los adultos. Si se observa la
edad a la que el 50 % de los individuos todavia se mantiene con vida, se puede tener una

idea del promedio de la esperanza de vida al nacimiento (Rabinovich, 1980).

La longevidad de una poblacidn indica la edad media que puede alcanzar un individuo
al morir (Rabinovich, 1980). Al igual que la supervivencia, la longevidad también expresa
la mortalidad de la poblacién, aunque refleja un aspecto completamente distinto
(Rabinovich, 1980). De hecho, dos poblaciones con patrones de mortalidad distintos que
producen curvas de supervivencia muy diferentes pueden llegar a tener la misma

longevidad (Rabinovich, 1980).

La tabla de vida muestra ademds cémo es la fecundidad especifica por edad (my). La my
es una tasa que expresa el promedio de progenie hembra producida por hembra por
unidad de tiempo. Al igual que la supervivencia, la fecundidad también se puede graficar
en funcion de la edad, siendo el resultado a menudo una curva de forma triangular

(Rockwood, 2006).

A partir de la supervivencia se pueden desarrollar otras columnas adyacentes en la tabla
de vida que proveen informacién acerca de la evolucién de las tasas de supervivencia 'y
mortalidad con el avance de la edad (Rockwood, 2006). Una de ellas es la dx, que
representa la cantidad de muertes durante el intervalo de edad x (Southwood &
Henderson, 2000). La columna px representa la probabilidad de sobrevivir entre dos
edades sucesivas (Carey, 1993). La otra columna que surge de la supervivencia es la qx,
definida como la tasa de mortalidad por intervalo de edad (Rockwood, 2006; Southwood

& Henderson, 2000).

Otra columna importante para la caracterizacién de una poblacién es la esperanza o
expectativa de vida (ex) (Carey, 1993; Southwood & Henderson, 2000). La esperanza de
vida es el promedio del tiempo de vida que le queda por vivir a un individuo que ha
sobrevivido hasta el comienzo de una clase de edad determinada (Carey, 1993). La
expectativa de vida a la edad x (ex) es una medida que resume las tasas de muertes

consecutivas a lo largo de todas las edades mayores a x. De esta manera también puede
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calcularse la expectativa de vida al nacimiento denotada como eg (Carey, 1993;
Rockwood, 2006). Para el cdlculo de la esperanza de vida se requieren otras dos
columnas en la tabla de vida. Una de ellas es la Ly, que muestra la supervivencia entre
dos edades sucesivas, asumiendo que un organismo muere en la mitad entre dos clases
de edad (Carey, 1993; Rockwood, 2006). La otra columna que se requiere es la Tx, que
representa el niUmero total de dias por vivir por un individuo promedio desde la edad x
hasta el ultimo dia de vida posible (Rabinovich, 1980). La esperanza de vida tiene una
estrecha relacién con la supervivencia. Cuando la curva de supervivencia es de tipo |, la
esperanza de vida decrece con la edad; cuando es de tipo Il se mantiene constante y
cuando es de los tipos lll y IV se incrementa con la edad (Southwood & Henderson,

2000).

Parametros demogrdficos

Una vez que la tabla de vida bdsica estd construida se pueden calcular los pardmetros
demograficos. Uno de ellos es la tasa neta de reproduccidn (Re) que representa el
promedio de descendientes hembra producidas por hembra por generacién, es decir, el
incremento del numero de individuos en la poblacién por generacidon (Rockwood, 2006;
Southwood & Henderson, 2000). Este pardmetro surge del producto entre las funciones
de supervivencia y fecundidad para cada clase de edad y con ello se obtiene la
contribucién de una clase de edad en particular al crecimiento poblacional por
generacion (Rockwood, 2006). La sumatoria de estos productos es la tasa neta de
reproduccidon (Rockwood, 2006). Cuando Ro>1, la poblacién tiene el potencial de
incrementarse en cada generacion, por el contrario, cuando Ro<1, el tamafio poblacional
decrece en cada generacion (Rockwood, 2006), cuando Ro=1, el tamafio poblacional se

mantiene constante.

Otro parametro de suma importancia que se obtiene de una tabla de vida es la tasa
intrinseca de crecimiento (r) (Birch, 1948). El r es un parametro basico que se define
como la tasa de incremento por individuo en un ambiente con recursos ilimitados y
donde la densidad poblacional no interfiere con el crecimiento de la poblacién (Birch,
1948). El r otorga una medida de la capacidad intrinseca del organismo vy, por lo tanto,
de la poblacidn en estudio para incrementarse en un ambiente con recursos ilimitados
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y al mismo tiempo provee una medida de la aptitud relativa en distintos ambientes
(Birch, 1948). El parametro r no es mas que la diferencia entre la tasa de nacimientos y
la tasa de muertes (Birch, 1948). En un ambiente con recursos ilimitados, una poblacién
gradualmente alcanza una distribucidon estable de edad con tasas de fecundidad y
mortalidad caracteristicas (Birch, 1948). Bajo estas condiciones, r se vuelve constante
(Southwood & Henderson, 2000). EI maximo valor posible que puede alcanzar r en un
ambiente éptimo para una especie bajo las condiciones mencionadas es denominado
tasa intrinseca de crecimiento natural (rm) (Southwood & Henderson, 2000). Las tasas
intrinsecas no reflejan ninguna caracteristica accidental ni transitoria en la distribucion

de edad de la poblacién a corto plazo (Carey, 1993).

La rm tiene un gran valor en el estudio de poblaciones bioldgicas ya que permite describir
el crecimiento potencial de una poblacién bajo ciertas condiciones en que el ambiente
ni el alimento son limitantes (Messenger, 1964). La rm de animales poiquilotermos, como
los afidos (Dixon, 1987b), varia con factores ambientales como la humedad vy la
temperatura (Birch, 1948). Es un pardmetro base en los modelos para el manejo de
poblaciones de insectos plaga (Southwood & Henderson, 2000) y muy util para
comparar el potencial de crecimiento de poblaciones de la misma especie en distintas
condiciones ambientales, por ejemplo a distintas temperaturas (Acreman & Dixon,
1989) o sobre distintas variedades o cultivares con el potencial de poseer resistencia
frente a insectos plaga (Bayhan, 2009; Dreyer & Baumgartner, 1996; Hafiz, 2006;
Hossein, 2010; Soffan & Aldawood, 2014).

La rmtiene componentes que son variables como la duracién de los estados juveniles, la
fecundidad especifica por edades y la tasa de supervivencia tanto de los estados
juveniles como de los adultos (Dixon, 1987a). El valor que alcance la rm es determinado
en mayor medida por la tasa de fecundidad que alcance en la vida adulta temprana mas

que por la totalidad de la descendencia en toda la vida (Dixon, 1987a).

Es muy util conocer también otro pardmetro que se obtiene de la tabla de vida, la tasa
finita de incremento (A), que es la cantidad de veces que la poblacién se multiplica por
unidad de tiempo (Birch, 1948). De esta manera en una poblacién que crece
exponencialmente, si hay N: individuos en el tiempo t, entonces en una unidad de

tiempo posterior, la poblacion sera el antilogaritmo de r (Birch, 1948).
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El tiempo generacional medio (T) es un parametro que representa la edad promedio de
las madres en el momento del nacimiento de las hijas, es decir, el tiempo que transcurre
entre dos generaciones sucesivas (Carey, 1993). En el tiempo generacional medio se
pondera la edad por la fecundidad (Rockwood, 2006). El tiempo de duplicaciéon(D) es el

tiempo requerido por una poblacién para duplicarse (Carey, 1993).

Otro parametro de importancia que surge de una tabla de vida es la entropia (H). Es una
medida de la heterogeneidad que tiene la distribucion de muertes de una cohorte
(Carey, 1993). Por lo tanto, la entropia brinda una medida muy util para caracterizar las
diferencias en las curvas de supervivencia entre cohortes (Carey, 2001). La distribucidn
de muertes en funcidn de la edad varia entre dos tipos de patrones. El que surge de una
poblacién hipotética en que las muertes se producen a la misma edad dando como
resultado una curva de supervivencia de forma rectangular (H=0), y el patrén que surge
si todos los individuos tuviesen la misma probabilidad de morir en cada edad, resultando

en una curva de supervivencia que decrece geométricamente (H=1). (Figura 6).
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Figura 6. Curvas de supervivencia tedricas y sus valores de entropia (H) asociados. Adaptado de Carey,
(1993).

La mortalidad diaria promedio (1) es la inversa de la expectativa de vida al nacimiento
(eo) y es el promedio de la mortalidad de la poblacidn que vive mas alld de la edad x

(Carey, 2001).
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Las tablas de vida para la busqueda de la resistencia varietal

Las tablas de vida son, pues, una herramienta fundamental para registrar los cambios
numeéricos de una poblacion, asi como calcular/estimar sus procesos demograficos, por
ejemplo, de una plaga en un cultivo (Begon et al., 1988). Describiendo numéricamente
el desempeiio de una plaga sobre distintos cultivares, se puede tener una idea de las

posibles diferencias en la resistencia a esa plaga entre los distintos cultivares.

Especies de dfidos y cultivares de trigo estudiados

Los cultivares estudiados en la presente tesis, se siembran habitualmente en los campos
productivos (Bainotti et al., 2018; Bainotti et al., 2012; Donaire et al., 2018; Ferreyra et
al., 2018; Fraschina et al., 2018; Gallego, 2017, 2018) y fueron elegidos segun sus
distintos requerimientos de vernalizacidn y que, por su fecha de siembra, pueden estar
expuestos al ataque de los afidos en el gran cultivo (Bainotti, comunicacién personal,
2013). No existen estudios sobre el desempeiio bioldgico de los afidos Schizaphis
graminum (Rond.), Rhopalosiphum padi (L.) y Sipha maydis (Pass.) sobre estos
cultivares, asi como tampoco sobre diferencias estructurales foliares entre dichos

cultivares.

HIPOTESIS

Hipétesis 1: el método alternativo de cria individual de afidos proporciona la misma

informacién que la jaula de aplique en observaciones diarias.

Hipétesis 2: los afidos Schizaphis graminum (Rond.), Rhopalosiphum padi (L.) y Sipha
maydis (Pass.) difieren en los valores de los periodos de desarrollo, la longevidad, los

estadisticos vitales y los parametros demograficos segun el cultivar hospedador.

Hipotesis 3: los cultivares de trigo ACA 320, ACA 356, AGP 127, BAGUETTE 601, BIOINTA
3005, BIOINTA 3006, CIPRES, LYON, NOGAL, SY 110 y SY 200 difieren en algunos de sus

caracteres fisicos foliares (indumento, dureza y contenido de agua).
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Hipotesis 4: el desempefio bioldgico de los afidos Schizaphis graminum (Rond.),
Rhopalosiphum padi (L.) y Sipha maydis (Pass.) en los cultivares ACA 320, ACA 356, AGP
127, BAGUETTE 601, BIOINTA 3005, BIOINTA 3006, CIPRES, LYON, NOGAL, SY 110 y SY

200 se correlaciona con las diferencias estructurales de los distintos cultivares.

OBIJETIVOS

Objetivo general

Evaluar el desempeiio bioldgico de afidos plaga en distintos cultivares de trigo, a través
de la estimacion de estadisticos vitales y de parametros poblacionales, como aporte al

mejoramiento genético y a estrategias de control por métodos no contaminantes.

Objetivos especificos

1) Evaluar una nueva metodologia para la crianza individual de afidos alternativa a la

jaula de aplique.

2) Obtener estadisticos vitales y parametros demograficos de afidos plaga criados sobre

distintos cultivares de trigo en condiciones controladas.

3) Caracterizar los distintos cultivares de trigo segun rasgos estructurales posiblemente

relacionados con la resistencia.

4) Componer un ranking de resistencia de los cultivares examinados para elaborar

sugerencias de manejo integrado de plagas.

5) Relacionar el desempefio biolégico de los afidos con los caracteres de los cultivares

de trigo estudiados.
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MATERIALES Y METODOS
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Evaluacién una nueva metodologia para la crianza individual de afidos alternativa a la
jaula de aplique

La evaluacién de una nueva metodologia para la crianza individual de afidos se llevd a
cabo en el Instituto de Microbiologia y Zoologia Agricola (IMyZA-CICVyVA-INTA,
provincia de Buenos Aires, Argentina, 34°36°216°’S; 58°40°48°'0). Se ensayd con el afido
Rhopalosiphum padi (L.) sobre plantas de trigo cultivar BIOINTA 1002. Se inicié una cria
colectiva a partir de capturas efectuadas en las inmediaciones del Instituto sobre
vegetacion espontanea. La colonia madre fue mantenida en inverndculo dentro de una
jaula de voile (1m x 0,55m x 0,45m) sobre plantas de trigo del mismo cultivar. Se
obtuvieron plantulas a partir de semillas puestas a germinar bajo cubierta en macetas
pldsticas de 12 cm de didmetro que contenian suelo franco como sustrato. Luego de la
germinacion, se llevaron a cdmara de cria con ambiente controlado (20+1 °C, fotofase:
escotofase 14:10 h, HR 60-70%) y fueron utilizadas cuando alcanzaron el estado

fenoldgico Z1.3 en la escala de Zadocks (Zadocks et al., 1974).

Las jaulas de aplique, de 2 cm de didmetro por 0,8 cm de alto, fueron montadas sobre
la segunda o tercera hoja verdadera de cada planta y se fijaron con alfileres sobre un

trozo rectangular de poliestireno expandido (Figura 7, A).

Figura 7. A, planta de trigo con jaulas de aplique adosadas; B, dispositivo alternativo a la jaula de
aplique.

Para armar los dispositivos alternativos (Figura 7, B), las plantulas se acondicionaron,

con las raices envueltas en algoddn, sobre papel de filtro humedecido con agua destilada
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en el fondo de placas de Petri de 9 cm de didmetro. Sobre una de las hojas extendida
sobre el papel de filtro se colocd una placa de Petri de 5 cm de didmetro, formando una
celda que suponia un volumen de aproximadamente 27,08 cm3. El espacio restante
entre las dos cajas se rellend con algodén humedecido con aproximadamente 2 ml de
agua destilada y sobre las raices envueltas se vertieron unas gotas de una solucién de
fertilizante NPK (18, 1,5, 4) al 1%. El conjunto se cubrié con la tapa de la placa de Petri
de 9 cm (Figura 7). Los afidos fueron trasladados a un nuevo dispositivo cada 7-8 dias

aproximadamente.

Figura 8. Esquema del dispositivo de crianza individual alternativo a la jaula de aplique. A: tapa de placa
de Petri de 9 cm; B: placa de Petri de 5 cm; C: algoddn; D: plantula de trigo; E: papel de filtro; F: base de
placa de Petri de 9 cm.

Para llevar a cabo la evaluacion de los dispositivos, se inicid la cria individual con
hembras partenogenéticas extraidas al azar de la cria colectiva, donde fueron
mantenidas durante al menos tres generaciones sobre el mismo cultivar para eliminar
los efectos de su alimentacidon anterior. Se transfirio a cada celda una hembra
partenogenética que se dejé larviponer durante 24 horas. Luego se procedid a retirar a
la madre y a todos los individuos recién nacidos menos uno, obteniéndose cohortes de
aproximadamente la misma edad. El conjunto de dispositivos fue colocado en cdmara
de cria con ambiente controlado junto a las plantulas. Se comenzd con 60 individuos

recién nacidos para cada metodologia.

34



Diariamente, las tapas de los dispositivos confeccionados con placas de Petriy las jaulas
de aplique, fueron abiertas para registrar los cambios de estadio, el nUmero de
individuos muertos y, una vez alcanzado el estado de imago, los nacimientos. Se registré
la duracién de los siguientes periodos de desarrollo (en dias): a) ninfal; b) pre-
reproductivo; c) reproductivo; d) post-reproductivo. Ademads, se estimé la longevidad,

definida como la media de la duracidn total de la vida.

Se confeccionaron tablas de vida a partir de las cuales se estimaron los estadisticos
vitales: supervivencia por edades (lx) y fecundidad por edad (my), asi como los siguientes
pardmetros poblacionales: tasa neta de reproduccion (Ro), tasa intrinseca de
crecimiento natural (rm), tiempo generacional medio (T), tasa finita de incremento (A) y

tiempo de duplicacién (D) (Southwood & Henderson, 2000).

Los cdlculos se realizaron empleando el programa JLIFETABLE (La Rossa, 2015) que aplica
el método “Jackknife” (Hulting et al., 1990) para obtener estimadores de los parametros
demograficos y los correspondientes errores estdndar, con los cuales es posible
comparar cohortes. Los resultados fueron analizados previamente con el test de
Shapiro-Wilk para comprobar la normalidad. Los datos obtenidos al no seguir una
distribucién normal, fueron comparados mediante ANOVA no paramétrico de Kruskal-
Wallis (o= 0,05). Tanto el test de Shapiro-Wilk como el test de Kruskal-Wallis se llevaron
a cabo con la Interfaz Grafica de Usuario R commander (Fox & Bouchet-Valat, 2017; Fox,

2017; Fox 2005) del programa estadistico R Project, versién 3.3.1 (R Core Team, 2016).

Ensayos para la busqueda de resistencia contra afidos en trigo
Plantas de trigo utilizadas en la busqueda de resistencia por antibiosis

Los cultivares de trigo que se eligieron para la busqueda de resistencia por antibiosis
fueron: ACA 320, ACA 356, AGP 127, BAGUETTE 601, BIOINTA 3005, BIOINTA 3006,
CIPRES, LYON, KLEIN GLADIADOR, NOGAL, SY 110 Y SY 200. Las semillas fueron puestas
a germinar en invernaculo en macetas plasticas de 12 cm de didmetro que contenian un
sustrato con 10% de M.O.; una vez ocurrida la germinacion, las macetas fueron
colocadas en cdmara de cria con temperatura y fotoperiodo controlados (20+1 °C,

fotofase: escotofase 14:10 h, HR > 50%).
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Obtencion y mantenimiento de las crias colectivas de los dfidos

Para obtener individuos de los afidos Rhopalosiphum padi (L.), Schizaphis graminum
(Rond.) y Sypha maydis (Pass.) se realizaron capturas con red entomoldgica en las
inmediaciones del Instituto de Microbiologia y Zoologia Agricola del INTA Castelar
(IMyZA-CICVyVA-INTA, provincia de Buenos Aires, Argentina, 34°36°216°’S; 58°40°48°'0)
sobre vegetacion espontanea que incluian Poaceas. Los ejemplares colectados se
identificaron con la clave de Blackman & Eastop (1985). Para iniciar las crias colectivas,
de cada especie se seleccionaron varias hembras partenogenéticas que fueron aisladas
en una jaula de voile de 1m x 0,55m x 0,45m dentro de un invernaculo y fueron
mantenidas en el mismo cultivar por al menos tres generaciones para eliminar los
efectos de su alimentacién anterior. Se utilizaron plantulas en estado Z1.2 y Z1.3 de la

escala de Zadocks.

Crias individuales

La cria individual de cada especie de afido se llevd a cabo en dispositivos construidos
con cajas de Petri como los descriptos al inicio de esta seccion (Giudici et al., 2017). En
cada dispositivo de cria individual, se colocdé una hembra partenogenética extraida al
azar de la cria colectiva que se dejé larviponer durante 24 h. Transcurrido ese periodo,
se procedid a retirar a la madre y a todos los individuos recién nacidos menos uno,
dejando sdlo una ninfa en cada dispositivo. De esta manera se obtuvieron 2 cohortes de
20 individuos por cada cultivar. Los dispositivos que contenian a los afidos fueron
colocados en camara de cria bajo las condiciones antes descriptas. Diariamente, se
observaron con una lupa binocular Wild Heerbrugg M5 los afidos contenidos en los
dispositivos de cria individual y se registré la ecdisis a través de las exuvias y el nUmero
de descendientes una vez alcanzado el estado adulto, hasta la muerte de cada uno de

los individuos. Las plantulas fueron renovadas segun era requerido.
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Atributos bioldgicos y pardmetros demogrdficos

A partir de los datos obtenidos de la cria individual, se calculd para cada especie de &fido,
la duracién media en dias y el desvio estandar (D.E.) de los periodos de desarrollo: a)
ninfal, que comprende desde el nacimiento a la cuarta muda; b) pre-reproductivo, desde
la cuarta muda a la primera larviposicion; c) reproductivo, desde la puesta de la primera
a la dltima ninfa; d) post-reproductivo, desde la puesta de la ultima ninfa hasta la muerte

del individuo; y la longevidad total, que comprende la duracidn total de la vida.

Se construyeron tablas de vida especificas por edades o de cohortes a partir de los
siguientes estadisticos vitales (Carey, 1993; Rabinovich, 1980; Rockwood, 2006;
Southwood & Henderson, 2000):

supervivencia por edad (lx)

cantidad de muertes durante el intervalo de edad x (dx)
probabilidad de sobrevivir entre dos edades sucesivas (px)
tasa de mortalidad por intervalo de edad (qx)

esperanza de vida a la edad x (ex)

fecundidad por edad (my)

Los calculos para la obtencion de algunos de los estadisticos se llevaron a cabo con las

siguientes férmulas:

1ode =l =l

l
2 Py = 3;+1
X
d
3 qx:l_x
X
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Para el cdlculo de la ex se utilizd el numero total de dias por vivir por un individuo

promedio desde la edad x hasta el ultimo dia de vida posible (Ty),
5. Tx = Lx + Lx+1 + Lx+2 "'LW
Para el calculo de Ty se utilizé la supervivencia entre dos edades sucesivas (Lx),

— lx + lx+1
x 2

A partir de las tablas de vida se obtuvieron los siguientes pardmetros demograficos: tasa
neta de reproduccion (Ro) (nimero de hembras recién nacidas por hembra), tasa
intrinseca de crecimiento natural (rm) (nUmero de hembras nacidas por hembra por
unidad de tiempo), tiempo generacional medio (T) (promedio del tiempo transcurrido
entre generaciones sucesivas), tasa finita de incremento (A) (nimero de veces que la
poblacién se multiplica sobre si misma por unidad de tiempo), tiempo de duplicacién (D)
(numero de unidades de tiempo requerido por la poblacién para duplicarse en nimero),
entropia (H) (medida de la heterogeneidad que tiene la distribucién de muertes de una
cohorte) y la mortalidad diaria promedio (1) (inversa de la expectativa de vida al
nacimiento, eo) (Birch, 1948; Carey, 1993, 2001; Southwood & Henderson, 2000), cuyas

ecuaciones son las siguientes:

7. Z Lmye ™* =1
x=0
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8. RO ES Z lx mx
x=0

o g _Zxbam
lxmx
10. A=e™
In2
11. = —
rm

Todos los célculos fueron realizados con el programa JLIFETABLE (La Rossa, 2015) que
aplica el método estadistico “Jackknife” (Hulting et al.,, 1990) para obtener los
estimadores de los pardmetros demograficos y sus respectivos errores estandar con los

cuales es posible comparar las cohortes.

Las curvas de crecimiento tedricas de cada especie de afido sobre los 12 cultivares se

desarrollaron con la ecuacion:

14. N, = Nyt

donde No y Nt son el nimero inicial y final de afidos, A es la tasa finita de crecimiento y t

el tiempo.
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Ranking de resistencia de los cultivares evaluados

Se confecciond un ranking de resistencia de los cultivares de trigo evaluados con la
duracion del periodo ninfal, reproductivo, longevidad y los pardmetros demograficos de
las tres especies de afido, excepto A y H. Los valores de los periodos y pardmetros
demograficos seleccionados junto a la longevidad de cada una de las especies de afido
criadas sobre los 12 cultivares, se agruparon en 4 intervalos de igual amplitud. A cada
intervalo de cada parametro, se le asigné un nivel de resistencia que se valorizé con una
escala numérica, de 0 a 3, donde el cero denota susceptibilidad y el tres denota
resistencia. De esta manera, cada valor utilizado para confeccionar el ranking fue
incluido en alguno de los 4 intervalos o niveles. Los niveles de resistencia utilizados como
base en la creacién del ranking fueron sefialados con colores que acompafaron a la

escala numérica de resistencia (Tabla 2).

Tabla 2. Escala de resistencia

PARCIALMENTE RESISTENTE

PARCIALMENTE SUSCEPTIBLE | 1

Disefio experimental

El disefio fue completamente aleatorizado con 40 réplicas por cultivar y la unidad
experimental fue la caja Petri con la plantula de trigo con un afido recién nacido sobre

el que se hizo el seguimiento diario.

Andlisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos previamente al analisis de normalidad con la
prueba de Shapiro-Wilk y al de homocedasticidad con la prueba de Levene. Al no
comprobarse la normalidad de los datos, se utilizé el ANOVA no paramétrico de Kruskal-
Wallis y comparaciones multiples con el procedimiento descripto en Conover (1999) y
utilizado por el programa estadistico InfoStat Versién 2018 (Di Rienzo et al. 2018) para
comparar los atributos bioldgicos y pardmetros demograficos de cada especie de afido

obtenidos en los 12 cultivares de trigo.
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Las variaciones en la fecundidad diaria respecto de |la edad fueron analizadas mediante
regresiones polinomiales de cuarto orden con la fecundidad como variable dependiente
y el cultivar junto con la edad como variables discretas e independientes. El efecto del
cultivar fue analizado utilizando minimos cuadrados medios para ajustar el efecto
polinomial de la edad. Las medias de fecundidad para cada especie de afido sobre los 12
cultivares fueron comparadas mediante la prueba de Tukey-Kramer en el procedimiento
GLM (SAS Institute, 2002). Los datos de supervivencia obtenidos sobre los distintos
cultivares fueron comparados con el método no paramétrico de Log-rank en el
procedimiento LIFETEST (SAS Institute, 2002) y con estimaciones de parametros del
modelo de Gompertz y de Weibull a través de regresiones no lineales con el
procedimiento NLIN (SAS Institute, 2002). La probabilidad (Sx) de que un individuo

alcance la edad x, fue calculada con las siguientes ecuaciones:

Gompertz,
14. S, = ol (5)(1-e")]

donde a es la tasa de mortalidad inicial, b es la tasa exponencial de incremento de la

tasa de mortalidad y x es la edad.

Weibull,

15. S, = e(%)

para x>0, donde b es el parametro de escala que esta inversamente relacionado
con la mortalidad y c es el pardmetro que le permite al modelo producir
distribuciones de supervivencia de diferentes formas (Deevey, 1947; Pinder et al.,
1978). Cuando el valor del pardmetro c es > 1 corresponde al tipo | de las curvas
de supervivencia de Deevey, cuando = 1 corresponde al tipo Il ysies > 1

corresponde al tipo lll.

Ademads, se llevd a cabo un Andlisis de Componentes Principales con el propdsito
de aportar informacion al ranking de resistencia. Para los calculos se utilizé la

Interfaz Grafica de Usuario R Commander (Fox, 2005, 2017; Fox & Bouchet-Valat,
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2020) y el paquete estadistico FactoMineR (Le et al., 2008) del programa estadistico
R version 4.0.2 (R Core Team, 2020).

Caracterizacion estructural de las hojas de los cultivares de trigo

Para llevar a cabo la caracterizacion de las hojas de los cultivares de trigo, se sembraron
semillas de todos los cultivares en macetas plasticas de 12 cm de diametro que
contenian un sustrato con 10% de M.O, en las mismas condiciones en las que se
obtuvieron las plantulas sobre las que criaron los pulgones. Cuando alcanzaron el estado
fenoldgico Z1.2 0 Z1.3 en la escala de Zadoks (Zadoks et al., 1974), se tomaron muestras
de estas hojas. Se examind el indumento, la dureza y el contenido de agua de las

muestras mediante las técnicas detalladas seguidamente

Indumento

Se herborizaron las mencionadas hojas de plantulas y se observo la superficie foliar de
cada cara bajo microscopio estereoscépico (ME), para tener una primera aproximacién
a la posible existencia de diferencias entre los cultivares. Al corroborarse la existencia
de diferencias, se procedié a la preparacion de muestras para su observacion con
microscopia éptica (MO) y microscopia electrénica de barrido (MEB). Todas las muestras
fueron tomadas en la porcién media de la hoja para una mejor estimacién del perfil de

tricomas (Wellso & Hoxie, 1982).

Para la caracterizacion general de la epidermis, se realizaron cortes histolégicos de
material fresco a mano alzada, se montaron en agua y se observaron con MO. Para el
computo de la densidad de tricomas se utilizé el método de las improntas (D’Ambrogio
de Arglieso, 1986) sobre hojas frescas. Esta técnica consistié en aplicar, con un pincel
pequeiio, dos capas de laca sintética sobre la epidermis foliar, dejando que seque la
primera capa antes de aplicar la segunda. Una vez que la segunda capa sec9, se levanté
la laca con una pinza de puntas finas, cuidando de no arrancar tejido foliar. Luego, el
trozo de esmalte seco se montd en un portaobjetos con una gota de agua y se coloco el

cubreobjetos. Las muestras destinadas a este analisis consistieron en seis porciones de
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hoja, de cada cara, de aproximadamente 2 cm de largo y todo el ancho de la lamina.
Cada porcidon provino de una hoja de ejemplares distintos de cada cultivar. Las
improntas obtenidas se observaron en MO a 6,3x y fueron registradas en imagenes
tomadas con una cdmara digital. Sobre las imagenes obtenidas se delimité un area de 1
mm? utilizando el software Imagel) (Schneider et al., 2012). En el 4rea delimitada se
contaron todos los tricomas para obtener la densidad. Para la observacién con MEB, se
fijaron hojas de plantulas en alcohol etilico 70%. De cada cultivar, se cortaron trozos
cuadrangulares de hoja de aproximadamente 0,5 cm de lado incluyendo la nervadura
media y hasta el margen de la lamina. Se deshidrataron en una serie ascendente de
alcohol etilico y se montaron trozos dejando expuesta una de las dos caras (abaxial y
adaxial) sobre platinas. Las muestras se observaron y fotografiaron con un microscopio
SUPRA 40 (Zeiss) en el Centro de microscopias avanzadas (CMA) de la FCEyN. Con las
imagenes obtenidas, se documentd: la forma, orientacién y ubicacién de los tricomas,
asi como la presencia y tipo de ceras y/o sustancias cristalinas sobre la superficie foliar
y sobre los tricomas. Ademas, se midid la longitud de los tricomas vy la distancia entre
los aguijones sucesivos del margen utilizando el software Imagel (Schneider et al., 2012).
Para la construccién de los intervalos en los histogramas de frecuencias de las longitudes

de los tricomas se utilizé la regla de Sturges (Sturges, 1926):
k=1+logz(n),

donde k= nimero de clases y n=tamafo de la muestra

Dureza

Se midid la dureza en hojas frescas mediante un dinamdémetro de compresion (Medio
Line 41002, Pesola, Suiza) (Figura 9) que mide la fuerza (gf) necesaria para perforar una
hoja a través de un cilindro metalico o aguja (Figura 9) de 1,9 mm de didametro o de 2,83
mm? de drea. Se considerd la dureza como la presion (gf/mm?) ejercida en las hojas para
perforarlas. Para realizar las mediciones, las hojas se colocaron en una placa de aluminio
con orificios (Figura 9) por donde pasa la aguja que perfora las hojas al aplicarle fuerza
a través del dinamdémetro que la mide. Se colocé una fuente de luz debajo de la placa

para ver el orificio de la placa por donde pasaria la aguja a través de la hoja a medir. Se

43



utilizaron 10 muestras de hoja por cultivar. A cada hoja se le realizaron dos
perforaciones, en cada cara, en forma perpendicular a la superficie, una sobre la
nervadura media y otra sobre el drea intercostal adyacente que, debido al didmetro de

la aguja perforadora, incluia nervaduras menores.

TR st o

——-
\

2

S

Figura 9. Dispositivo para medir la dureza de las hojas. a: aguja; d: dinamémetro de compresion; p:
placa de aluminio perforada, h: hoja de trigo.

Para correlacionar con el ranking de resistencia de los afidos e interpretar los resultados,
los valores de dureza obtenidos se clasificaron segin una escala arbitraria. Para la
nervadura media se considerd: dureza baja, < 56,6 gf/mm?; dureza intermedia, 56,6 —
61,2 gf/mm?; dureza alta, > 61,2 gf/mm?. Para el resto del limbo se consideré: dureza

baja, < 40,6 gf/mm?; dureza intermedia, 40,6 — 43,4 gf/mm?; dureza alta, > 43,4 gf/mm?.

Contenido de agua

Se cuantificd el contenido de agua de las hojas mediante el pesaje de la biomasa, con
una precision de 0,1 g, previa y posteriormente al secado en estufa a 65 °C durante 3

dias. Las muestras estuvieron compuestas por 10 hojas de cada cultivar.
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Andlisis estadistico

Los analisis estadisticos se llevaron a cabo con el software InfoStat versién 2018 (Di
Rienzo et al., 2018). Se probd la normalidad de los datos de la longitud y densidad de
tricomas asi como la dureza de las hojas; éstos, al no seguir una distribucién normal, aun
al intentar una transformacién logaritmica, fueron comparados con la prueba no
paramétrica de Kruskal-Wallis y el procedimiento de comparaciones multiples
propuesto por Conover (1999). Por ultimo, se realizaron analisis de correlaciéon a través
de la estimacion del coeficiente de Spearman para establecer el grado de asociaciéon
entre los caracteres estructurales de las plantas y el ranking de resistencia de los

cultivares para cada especie de éfido.

Terminologia

Se siguid la siguiente bibliografia para cada uno de los temas correspondientes

enumerados a continuacion:

- Para la descripcién del indumento y todos los términos botdnicos, a Payne

(1978), Kraus et al. (2004), Font Quer (2009) y Voigt et al. (2007).

- Parala descripcién de los tipos de ceras a Barthlott et al. (1998).
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RESULTADOS GENERALES
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Capitulo |

EVALUACION DE UNA METODOLOGIA DE CRIANZA
INDIVIDUAL DE AFIDOS (HEMIPTERA: APHIDIDAE)

ALTERNATIVA A LA JAULA DE APLIQUE
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INTRODUCCION

La jaula de aplique (Noble, 1958) fue ideada y creada para aislar a un determinado
insecto y facilitar la observacion de su ciclo biolégico, comportamiento, reproduccién,
etc. Sin embargo, este dispositivo presenta problemas en la cria individual de afidos
sobre plantulas de trigo. Resulta dificultoso hallar las exuvias (en particular las del primer
estadio) o las ninfas neonatas que por su pequefio tamafio ademads son mas propensas
al escape (MacGillivray & Anderson, 1957). Por otra parte, es un trabajo tedioso colocar
las jaulas de aplique sobre las finas hojas de las plantulas cuidando de no dafiar los afidos

ni provocar muertes.

Para la construccion de las tablas de vida es necesario contar con datos diarios
provenientes de individuos perfectamente aislados, protegidos y con la menor

perturbacion posible derivada de la manipulacién de los dispositivos de aislamiento.

RESULTADOS

En la Tabla 3 se muestran los valores de la duracién media en dias de los diferentes
periodos de desarrollo y de la longevidad media de R. padi criado con ambas
metodologias ensayadas. Los periodos de desarrollo y la longevidad total fueron
significativamente menores en los afidos criados en cajas de Petri (ninfal: KW = 8,80, gl
=1, P =0,003; pre-reproductivo: KW = 15,01, gl =1, P= 0,0001; reproductivo: KW = 4,69,
gl =1, P=0,03; post-reproductivo: KW = 5,88, gl =1, P = 0,015; longevidad: KW = 4,66,
gl=1,P=0,031).

Tabla 3. Duraciéon media en dias (+ E.E.) de los periodos ninfal, pre-reproductivo, reproductivo, post-
reproductivo y longevidad de Rhopalosiphum padi criado en dos dispositivos diferentes sobre el cultivar
BIOINTA 1002.

Tratamiento Ninfal Pre-reprod. Reprod. Post-reprod. Longevidad
iz‘:’s de 568(0,11)a  0,45(0,09)a  12,00(0,94)a 1,66 (0,51)a 19,80 (1,18)a
Jaulas 6,50 (0,13)b 0,09 (0,05)b 18,91 (1,51)b 3,34 (0,61)b 28,84 (1,95)b

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas con P=0,05.
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Al comparar los parametros poblacionales (Tabla 4), se observé que no hubo diferencias
significativas en la tasa neta de reproduccién (Ro) entre los dispositivos evaluados (KW
=0,40,gl=1, P =0,52). Al contrario de lo observado en la Ro, se encontré una diferencia
significativa en la tasa intrinseca de crecimiento (rm), que resulté mayor en los afidos
criados en cajas de Petri (KW = 11,41, gl = 1, P = 0,0007), debido a un menor tiempo
entre generaciones, como lo demuestran los valores de T (KW = 10,88, gl =1, P =0,001).
La tasa finita de incremento (A) fue significativamente mayor en los afidos criados en las
cajas de Petri (KW = 53,42, gl = 1, P < 0,0001) y el tiempo de duplicacion (D),
inversamente a lo que sucede con la rm, fue menor en las cajas de Petri en comparacién

con las jaulas de aplique (KW =9,23, gl =1, P = 0,002).

Tabla 4. Parametros poblacionales (+ E.E.) de Rhopalosiphum padi criado en dos dispositivos diferentes
sobre el cultivar BIOINTA 1002.

Tratamiento Ro I'm T A D
Cajas de Petri 35,33 (2,72)a 0,33 (0,007)a 10,91(0,20)a 1,39(0,01)a 2,12 (0,05) a
Jaulas 33,72(2,84)a 0,28 (0,01)b 12,35(0,34)b 1,33(0,01)b 2,43 (0,07) b

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas con P=0,05.

DISCUSION

El periodo ninfal de R. padi obtenido con ambas metodologias fue similar al encontrado
por La Rossa et al., (2005) y Taheri et al., (2010) en jaulas de aplique a 20°C en distintos
cultivares de trigo (4,37-7,02 dias). El periodo pre-reproductivo en cajas de Petri fue muy
proéximo a los valores encontrados por Sanchez Chopa & Descamps (2013) en jaulas de
aplique sobre distintos cultivares de trigo (0,50-1,44 dias), mientras que el hallado en el
mismo dispositivo en el presente trabajo fue inferior (0,09 dias). El periodo reproductivo
encontrado por La Rossa et al. (2005) sobre el cultivar Dragén, duré 17,85 dias, siendo
mayor que el obtenido en cajas de Petri y menor que en jaulas de aplique en este
estudio. El mismo periodo en jaulas de aplique estuvo dentro del rango de 13,93-22,95
dias obtenido en distintos cultivares de avena a 20°C (Vasicek et al., 2010), en tanto que
en cajas de Petri el valor fue inferior. El periodo post-reproductivo y la longevidad total
de los afidos criados en cajas de Petri resultaron menores a los obtenidos por La Rossa

et al. (2005) en el cultivar Dragdn (post-reproductivo 1,72 dias y longevidad 27,75 dias);
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sin embargo, el periodo post-reproductivo en las jaulas de aplique fue mayor vy la
longevidad similar. Estos mismos periodos resultaron notablemente superiores a los
obtenidos por Sanchez Chopa & Descamps (2013) (0-0,88 vy 8,44-15,72,

respectivamente).

Al comparar los parametros poblacionales de ambos dispositivos con los encontrados
por otros autores, se observé que los valores de Ro, fueron superiores a los reportados
por Descamps & Sanchez Chopa (2011) sobre el cultivar BioINTA a 24°C (28,24
hembras.hembras™.generacion) y menores que los obtenidos por La Rossa et al. (2005)
sobre el cultivar Dragén (41,60 hembras.hembras™.generacion™). Sobre Brachiaria
ruziziensis a 20 °C, R. padi expresd una Ro de 9,85 hembras.hembras?.generacién?
(Auad et al., 2009), muy inferior a la encontrada sobre trigo BIOINTA 1002 con ambas

metodologias.

La rm calculada con ambos dispositivos, resulté mayor a la obtenida sobre Dragdn (0,26
hembras.hembra.dia) (La Rossa et al., 2005) y BioINTA (0,24 hembras.hembra.dia™)
(Descamps & Sanchez Chopa, 2011). Ramzjou & Golizadeh (2013), trabajando con R.
padi a 25°C en jaulas cilindricas transparentes, obtuvieron sobre el cultivar Sardari una
rm superior (0,31 hembras.hembra?.dial) a la calculada para las jaulas de aplique, y
similares valores en los cultivares Kras, Saysonz, Tajan y Falat (0,27 - 0,29
hembras.hembra.dia), pero en todos los casos fue menor a la obtenida en cajas de
Petri. En el cultivar Dragén (La Rossa et al., 2005) la tasa finita de incremento (1,30
hembras.hembra) resulté similar a la expresada por los &fidos sobre BIOINTA 1002 en

jaulas de aplique, pero inferior a las cajas de Petri.

La jaula de aplique (tipo Noble, 1958 o Mowry, 1993) no es lo ideal para trabajar con
pulgones en plantulas de trigo de dos o tres hojas desarrolladas, cultivadas en macetas,
porque la observacion es dificultosa, las mudas suelen perderse al abrir las celdas, puede
haber escapes de ninfas en los primeros estadios, la fijacidn y el sostén de la celda son
inseguros en la plantula y la manipulacién misma provoca muertes. Esto implica la
necesidad de iniciar los ensayos con un mayor numero de ejemplares, con la
consiguiente pérdida de tiempo y esfuerzo. Por ello, se ided esta otra metodologia de
preparacion mas sencilla (confeccionada con materiales comunes de laboratorio) para

reducir la manipulacién y facilitar la observacion. La jaula de aplique fue disefiada para
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proporcionar un espacio cerrado con ventilacion, por ello se coloca voile o algun tejido
similar en la parte superior que permite la circulacién de aire y evita la condensacion.
Sin embargo, esto ultimo parece no resultar un impedimento puesto que en la celda
formada por la tapa de una caja de Petri de vidrio de 5 cm de didmetro, aparentemente
sin ventilacion, los afidos tuvieron un mejor comportamiento. Probablemente, dicha
tapa, apoyada sobre el papel de filtro, no conforma un espacio totalmente hermético.
Ademas, al ser removida diariamente, se asegura el recambio del aire contenido en el
interior de la celda. Por otra parte, no se observaron afidos muertos por efecto de la
condensacién, ni aun en los primeros estadios. Esto se debid, probablemente, a que los
individuos disponian de alrededor de 1,7 cm? de hoja en un volumen de 27,8 cm3y no
tuvieron necesidad de desplazarse demasiado para alimentarse. Esta relacién entre la
superficie foliar disponible y el volumen de la celda parece ser apropiada para la crianza
individual de R. padi sobre plantulas de trigo. Puede notarse que la tasa intrinseca de
crecimiento en cajas de Petri no sélo fue superior a la obtenida en jaulas de aplique, sino
que también fue mayor a la calculada por otros autores en condiciones de cria similares
(La Rossa et al., 2005; Descamps & Sanchez Chopa, 2011; Ramzjou & Golizadeh, 2013).
Esto podria indicar que los dispositivos confeccionados con cajas de Petri son una
alternativa viable para la cria individual de afidos sobre plantulas de trigo, debido a que
las cohortes pueden desarrollarse igual o mejor alin que en jaulas de aplique. No
obstante, hay que mencionar que el hospedador seleccionado influye en los valores de
los pardmetros poblacionales. Esto tiene relevancia a la hora de comparar los
parametros hallados en el presente trabajo con los obtenidos por otros autores en otros

cultivares, e incluso con otras especies.

Es posible que el mejor comportamiento reproductivo del afido en el dispositivo
alternativo se deba al agregado de fertilizante. En cualquier caso, si ambas pruebas
arrojaran valores similares en los parametros obtenidos, su empleo resultaria una
ventaja ya que disminuiria los efectos adversos de la manipulacién, reduciria el tiempo
de operaciodn y facilitaria la observacidn. No se esta diciendo que la jaula de aplique no
es Util para la crianza de otros insectos sobre otro tipo y desarrollo de planta, sino que

para esta situacién particular no es lo ideal. Puede concluirse que la jaula de aplique no
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es el mejor dispositivo para la cria individual de afidos sobre Poaceas sin perjuicio de

que sea viable y, a menudo, el Unico para estudiar otras combinaciones insecto-planta.
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Capitulo Il

EFECTOS DE DOCE CULTIVARES DE TRIGO (TRITICUM
AESTIVUM L.) SOBRE PARAMETROS BIOLOGICOS Y
DEMOGRAFICOS DE RHOPALOSIPHUM PADI (L.)

(HEMIPTERA: APHIDIDAE)
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INTRODUCCION

Rhopalosiphum padi (L.), el “pulgdn de la avena”, es una especie de afido perteneciente
a la Subfamilia: Aphidinae, Tribu: Aphidini, Subtribu: Rhopalosiphina (Remaudiere &
Remaudiere, 1997). Es virtualmente cosmopolita (Blackman & Eastop, 1985), y su
presencia en distintas regiones de la Argentina se registré bajo el nombre de
Rhopalosiphum pseudoavenae (Patch), sinonimia de R. padi, hace mas de 80 afios
(Blanchard, 1939). Actualmente, es una especie de importancia fitosanitaria en
numerosos cultivos de cereales en nuestro pais (SINAVIMO, 2020b) y el resto del mundo

(Aly, 2018; Hesler, 2005; Hu et al., 2015).

Las hembras 4pteras son de forma ovalada y su coloracién varia del verde, moteado con
verde amarillento al verde oliva oscuro con un area rojiza en la base de los sifones y la
cauda (Blackman & Eastop, 1985) (Figura 10). EI abdomen presenta reticulaciones
poligonales, dorsales y laterales (Blanchard, 1939). Los sifones son oscuros y pueden ser
lisos o ligeramente arrugados antes de la pestafia apical pero no distintamente inflados
(Eastop, 1966). Las antenas, mas cortas que el cuerpo, estan formadas por 6 antenitos.

Las patas tienen el mismo color que el cuerpo.

Figura 10. Hembra aptera de Rhopalosihum padi (L.) (Original).

Tanto los individuos alados como los apteros miden entre 1,2 a 2,4 mm (Dughetti, 2012;
Nieto Nafria et al., 1994). Las hembras partenogenéticas aladas tienen la cabeza y el

térax de color negro brillante, el abdomen verde oscuro olivaceo aunque también puede
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ser palido (Blackman & Eastop, 1985). Los sifones presentan imbricaciones en los 2/3
basales y la zona apical generalmente lisa e hinchada (Blanchard, 1939). En cuanto a las
formas sexuales, los machos alados son mas oscuros que las hembras aladas viviparas.
La cabeza, las antenas y los lI6bulos tordcicos son negros, mientras que el pronoto vy el
vientre son verdes. Los ojos, los sifones, la cauda, la placa anal, la placa genital y los
genitales son oscuros. Las hembras dpteras oviparas son verdes o verde amarillentas,
con un area lateral y una linea dorsal en el abdomen mas oscuras. Los 0jos son rojos y
las antenas son verdes con los dpices oscuros. La placa anal, la placa genital y las patas
son verde oscuro. La cauda y los sifones son verdes, éstos con los apices oscuros

(Rogerson, 1947).

El ciclo de vida de este afido depende, entre otros factores, del clima y de la ubicacion
geografica pudiendo comportarse como una especie heteroica holociclica o
anholociclica (Leather, 1993). En regiones donde las temperaturas invernales son muy
bajas y se encuentra disponible un hospedero primario, este afido tiene alternancia de
hospedadores, asi como de fases partenogenéticas y sexuales, pasando el invierno como
huevo (Dixon, 1971a). Su hospedero primario tipico es Prunus padus L., aunque se lo
puede encontrar esporadicamente sobre otras especies de Prunus o incluso en otras
familias, y como hospedero secundario utiliza numerosas especies de Poaceas
(Blackman & Eastop, 1985). Sin embargo, bajo ciertas circunstancias como inviernos mas
calidos o en regiones donde P. padus o su hospedero primario alternativo no se
encuentra disponible, puede pasar el invierno como ninfa o adulto y sigue
reproduciéndose en forma partenogenética (Balckman & Eastop, 1985; Dean, 1974;

Leather, 1992).

Es considerada una de las plagas mas importantes en numerosas Poaceas cultivadas
como el trigo en climas templados a nivel mundial (Abotalebian et al., 2020; Blackman
& Eastop, 2007; Hesler, 2005). En Sudamérica se la encuentra en diversos cultivos de
cereales y pasturas de distintas regiones (Auad et al., 2009; Givovich & Niemeyer, 1991;
Parchen & Auad, 2016; Roza-Gomes et al., 2008) donde ha sido paulatinamente mas
frecuente y abundante (Parizoto et al., 2013). Puede atacar el trigo desde la emergencia

hasta los estados mas avanzados del cultivo (Savaris et al., 2013). En la Argentina y otros
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paises de la regidén, como Chile o Brasil, R. padi puede pasar el invierno como una forma

movil (Dughetti, 2012; Parizoto et al., 2013; Rubio-Meléndez et al., 2019).

RESULTADOS

Periodos de desarrollo y longevidad

Se encontraron diferencias significativas en todos los periodos de desarrollo y Ila
longevidad de Rhopalosiphum padi criado sobre los doce cultivares de trigo (P <0,0001)
(Tablas 5y 6). Los afidos alimentados sobre SY 200 y ACA 320 tuvieron periodos ninfales
mas cortos mientras que sobre KLEIN GLADIADOR y NOGAL se registraron los mas largos
(Kruskal-Wallis H = 73, 095; gl = 11; P <0,0001) (Tabla 5). En casi todos los cultivares el
periodo pre-reproductivo fue menor a 1 dia, excepto en AGP 127 y SY 200 que fueron
iguales o superiores a dos dias, respectivamente (Kruskal-Wallis H = 31,561; gl = 11; P
<0,0001) (Tabla 5). El hecho de que en la mayoria de los cultivares el periodo pre-
reproductivo fue menor a 1 dia se debe a que en numerosos casos se encontro la exuvia,
el adulto y algunas ninfas (hijas de ese adulto) en el lapso de 24 horas. Cuando esto

sucede el periodo pre-reproductivo se computa con valor cero.

Tabla 5. Duracién media en dias (E.E.M.) del periodo Ninfal y Pre-reproductivo de R. padi criado sobre
doce cultivares de trigo.

Cultivar Ninfal Pre-reproductivo

ACA 320 7,17 (0,09) a 0,23 (0,06) ab
ACA 356 7,74 (0,17)bc 0,52 (0,13) bc
AGP 127 8,22 (0,18)de 2,00 (0,84) cd
BAGUETTE 601 7,96 (0,17) bcd 0,23 (0,08) ab
BIOINTA 3005 7,54 (0,10) bc 0,29 (0,09) abc
BIOINTA 3006 7,29 (0,12)ab 0,12 (0,06) a
CIPRES 8,20 (0,15) cde 0,57 (0,12) bcd
KLEIN GLADIADOR 8,40 (0,13) e 0,20 (0,07) ab
LYON 7,77 (0,12) cde 0,26 (0,07) abc
NOGAL 8,34 (0,15) e 0,54 (0,12) bc
Sy 110 7,50 (0,13) bc 0,35 (0,08) abc
SY 200 7,08 (0,10) a 3,58 (1,14) d

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (a=0,05) en la prueba de CM-KW.
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Los distintos cultivares tuvieron un marcado efecto sobre el periodo reproductivo de R.
padi (Kruskal-Wallis H=78,058; gl =11; P <0,0001) (Tabla 6). Los individuos criados sobre
ACA 356, AGP 127 y NOGAL tuvieron un periodo reproductivo significativamente mas
corto que el resto de los cultivares, aunque no se encontraron diferencias al compararlos
con KLEIN GLADIADOR y BAGUETTE 601. En cuanto al periodo post-reproductivo, los
valores fueron muy variados desde los que fueron inferiores a 1 dia en ACA 356 y NOGAL,
a los que superaron los 7 dias en SY 110 y SY 200, encontrandose diferencias
significativas entre estos dos grupos de cultivares (Kruskal-Wallis H = 72,442; gl = 11; P
<0,0001) (Tabla 6). En la longevidad también se encontraron diferencias significativas
entre cultivares (Kruskal-Wallis H = 87,149; gl = 11; P <0,0001) (Tabla 6). La longevidad
media mas baja se registrd sobre el cultivar ACA 356, le siguen en orden ascendente
NOGAL, AGP 127, BAGUETTE 601 y KLEIN GLADIADOR, mientras que sobre CIPRES,
LYON, BIOINTA 3006, BIOINTA 3005, SY 110 Y SY 200 se observaron valores mas altos.

Tabla 6. Duraciéon media en dias (E.E.M.) del periodo Reproductivo, Post-reproductivo y la Longevidad
de R. padi criado sobre doce cultivares de trigo.

Cultivar Reproductivo Post-reproductivo Longevidad
ACA 320 13,35 (1,04) bc 1,29 (0,37) ab 22,00 (1,20) b
ACA 356 7,85 (0,95) a 0,33 (0,16) a 16,30 (0,94) a
AGP 127 8,19 (0,96) a 2,22 (0,84) bc 19,00 (1,01) ab
BAGUETTE 601 12,08 (1,72) ab 1,31(0,38) ab 21,58 (1,94) ab
BIOINTA 3005 18,32 (1,44) e 4,21 (0,94) cd 30,32 (2,06) ¢
BIOINTA 3006 17,85 (1,24) de 1,24 (0,34) ab 26,50 (1,35) ¢
CIPRES 15,90 (1,42) cde 1,17 (0,49) ab 25,83 (1,76) ¢
KLEIN GLADIADOR 12,07 (1,99) ab 1,20 (0,52) ab 21,87 (2,41) ab
LYON 16,54 (1,27) cde 1,54 (0,64) b 26,11 (1,65) ¢
NOGAL 9,37 (1,24) a 0,60 (0,20) ab 18,77 (1,40) ab
SY 110 15,97 (1,33)cde 7,38 (1,15)d 31,21 (2,32) c
SY 200 14,32 (1,64) bcd 9,26 (1,21)d 31,18 (1,97) c

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (a=0,05) en la prueba de CM-KW.

Paréametros demogrdficos

En las Tablas 7, 8 y 9 se muestran los parametros demograficos calculados para R. padi

criado sobre doce cultivares de trigo. Al comparar la tasa intrinseca de crecimiento (rm)
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se encontraron diferencias significativas entre cultivares (Kruskal-Wallis H = 166,658; gl
= 11; P <0,0001), donde se pueden distinguir claramente tres grupos (Tabla 7). El
primero formado por afidos con una rn comparativamente baja, criados sobre NOGAL,
AGP 127, KLEIN GLADIADOR, CIPRES y ACA 356 (0,186 — 0,215 hembras.hembra™.dia’l),
aunque en este ultimo cultivar no se encontraron diferencias significativas con el
segundo grupo, formado por los afidos criados sobre BAGUETTE 601 que arrojé valores
intermedios. En el tercer grupo se observaron las rm relativamente mas altas sobre los
cultivares LYON, SY 200, SY 110, ACA 320, BIOINTA 3005 y BIOINTA 3006 (0,263 — 0,282
hembras.hembra™.dia). La tasa neta de reproduccidn (Ro) también mostré diferencias
significativas entre cohortes sobre distintos cultivares (Kruskal-Wallis H = 134,359; gl =
11; P <0,0001) (Tabla 7). Los cultivares AGP 127, ACA 356, NOGAL, KLEIN GLADIADOR,
CIPRES y BAGUETTE 601 tuvieron un fuerte efecto sobre la Ro de los afidos resultando
en valores relativamente mas bajos (16,18 - 25,78 hembras.hembra?.generacién). Si
bien el cultivar BAGUETTE 601 estuvo entre los valores mas bajos no mostré diferencias
con los valores intermedios obtenidos sobre ACA 320, SY 200 y SY 110. El valor mas alto
de Ro se hallé sobre BIOINTA 3005 seguido de BIOINTA 3006 y LYON sin diferencias

significativas entre si (54,31 - 43,84 hembras.hembra.generacién?).

Tabla 7. Tasa intrinseca de crecimiento (rm) (hembras.hembra™.dia) y tasa neta de reproduccién (Ro)
(hembras.hembra.generacién?) ( E.E.M.) de R. padi criado sobre doce cultivares de trigo.

Cultivar m Ro
ACA 320 0,273 (0,006) c 34,66 (2,85) bc
ACA 356 0,215 (0,010) ab 16,20 (2,30) a
AGP 127 0,201 (0,009) a 16,18 (1,92) a
BAGUETTE 601 0,231 (0,011) b 25,78 (4,38) ab
BIOINTA 3005 0,278 (0,005) c 54,31 (3,63) e
BIOINTA 3006 0,282 (0,005) ¢ 48,82 (3,27) de
CIPRES 0,205 (0,006) a 24,38 (2,27) a
KLEIN GLADIADOR 0,203 (0,008) a 19,02 (2,79) a
LYON 0,263 (0,005) ¢ 43,84 (3,01) cde
NOGAL 0,186 (0,008) a 16,70 (2,40) a
SY110 0,266 (0,007) ¢ 38,32 (3,08) cd
SY200 0,265 (0,008) ¢ 36,25 (3,72) c

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (a=0,05) en la prueba de CM-KW.
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El tiempo generacional medio (T) de R. padi presentd diferencias de acuerdo con el
cultivar en el que fue criado (Kruskal-Wallis H = 53,237; gl = 11; P <0,0001) (Tabla 8). Se
encontraron diferencias significativas entre los valores mas altos hallados en CIPRES,
NOGAL, KLEIN GLADIADOR y LYON (15,61 - 14,40 dias) y los mds bajos hallados sobre
ACA 356 y ACA 320 cercano a los 13 dias. La tasa finita de incremento (A) siguié la misma
tendencia que la rm, resultando los valores mas bajos y mds altos en los mismos
cultivares (Kruskal-Wallis H = 168,865; gl = 11; P <0,0001) (Tabla 8). Al examinar los
valores del tiempo de duplicacidn (D), se puede observar que las cohortes criadas sobre
NOGAL, AGP 127, y KLEIN GLADIADOR tardaron mas tiempo (3 dias o mas) en duplicar
el numero de individuos que en el resto de los cultivares (Kruskal-Wallis H = 128,727, gl
= 11; P <0,0001). Si bien en estos tres cultivares el valor de D fue mas alto que en el
resto, al compararlos con los cultivares CIPRES y ACA 356, no se encontraron diferencias

significativas (Tabla 8).

Al aplicar la ecuacion N2 14 a partir de una hembra partenogenética de cualquier edad,
se obtuvieron las curvas de crecimiento tedricas de R. padi criado sobre doce cultivares
de trigo (Figura 11). En las curvas obtenidas sobre los cultivares NOGAL, AGP 127, KLEIN
GLADIADOR, CIPRES, ACA 356 y BAGUETTE 601 se puede observar que las poblaciones
esperadas no superan los 100 individuos en 20 dias, mientras que, sobre LYON, SY 200
y SY 110 podrian acercarse a los 200 individuos o superarlos ampliamente sobre ACA

320, BIOINTA 3005 y BIOINTA 3006.
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Figura 11. Curvas de crecimiento tedricas de Rhopalosiphum padi sobre doce cultivares de trigo a partir
de una hembra partenogenética.

Tabla 8. Tiempo generacional medio (T) (dias), tasa finita de incremento (A) (hembras.hembras?) y
tiempo de duplicacion (D) (dias) (E.E.M.) de R. padi criado sobre doce cultivares de trigo.

Cultivar T A D
ACA320 13,01 (0,19) a 1,313 (0,008) c 2,54 (0,06) a
ACA356 13,00 (0,24) a 1,240 (0,012) ab 3,22 (0,15) cd
AGP127 13,90 (0,34) bc 1,222 (0,010) a 3,45 (0,15)d
BAGUETTE 601 14,15 (0,43) bc 1,259 (0,014) b 3,00 (0,14) bc
BIOINTA 3005 14,36 (0,24) bcd 1,321 (0,007) c 2,49 (0,04) a
BIOINTA 3006 13,81 (0,26) bc 1,325 (0,007) c 2,46 (0,05) a
CIPRES 15,61 (0,43)d 1,227 (0,007) a 3,38 (0,09) cd
KLEIN GLADIADOR 14,57 (0,61) bc 1,225 (0,009) a 3,41 (0,13)d
LYON 14,40 (0,26) bed 1,300 (0,006) c 2,64 (0,05) ab
NOGAL 15,18 (0,48) cd 1,205 (0,009) a 3,72 (0,16)d
SY110 13,73 (0,27) b 1,304 (0,009) c 2,61(0,07)a
SY200 13,58 (0,30) ab 1,303 (0,010) c 2,62 (0,08) ab

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (a=0,05) en la prueba de CM-KW.

La esperanza de vida al nacimiento (eo) de R. padi mostré diferencias significativas segun

el cultivar (Kruskal-Wallis = 89,411; gl = 11; P <0,0001) (Tabla 9). Los valores mas altos
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de eg variaron entre 31,68 y 26,06 dias sobre los cultivares SY 110, SY 200, BIOINTA 3005,
BIOINTA 3006, CIPRES y LYON que fueron significativamente diferentes al resto de los
cultivares. La esperanza de vida mas baja se registrd sobre ACA 356 que fue diferente
de ACA 320, pero no se diferencié6 de NOGAL, AGP 127, BAGUETTE 601 y KLEIN
GLADIADOR (15,57 - 21,14 dias).

La entropia (H) difirid entre los distintos cultivares (Kruskal-Wallis = 59,379; gl = 11; P
<0,0001) (Tabla 9). Los valores de H en casi todos los cultivares indican que la curva de
supervivencia de R. padi tiene una forma convexa (H <0,5) excepto en el cultivar KLEIN
GLADIADOR que es levemente concava (H >0,5) lo cual se comprueba en la Figura 12. La
mortalidad media diaria (1), inversamente de lo que sucede con la esperanza de vida,
fue significativamente menor en los cultivares SY 110, SY 200, BIOINTA 3005, BIOINTA
3006, LYON y CIPRES (0,0314 — 0,0382 dias™) que en el resto (0,0468 — 0,0639 dias™)
(Kruskal-Wallis = 88,748; gl = 11; P <0,0001) (Tabla 9). Tanto LYON como CIPRES no

tuvieron diferencias con ACA 320 que tuvo un valor intermedio.

Tabla 9. Entropia (H), mortalidad media diaria (|1) y esperanza de vida al nacimiento (eo) de R. padi

criado sobre doce cultivares de trigo.

eo H u
ACA320 21,36 (1,24) b 0,41(0,04)cd  0,0467 (0,0027) bc
ACA356 15,57 (1,07) a 0,34 (0,05) bc 0,0639 (0,0044) d
AGP127 18,00 (1,07)ab 0,35 (0,04) bed  0,0554 (0,0033) cd
BAGUETTE 601 19,70 (1,84)ab 0,48 (0,05) de 0,0503 (0,0046) cd
BIOINTA 3005 30,75(2,04)c 0,32 (0,04) abc  0,0324 (0,0021) a
BIOINTA 3006 26,53 (1,38) c 0,26 (0,03) a 0,0376 (0,0019) a
CIPRES 26,10 (1,66)c 0,34 (0,03)abc  0,0382 (0,0024) ab
KLEIN GLADIADOR 21,14 (2,28)ab 0,57 (0,03)e  0,0468 (0,0052) cd
LYON 26,06 (1,70)c 0,37 (0,04) bed  0,0382 (0,0025) ab
NOGAL 17,99 (1,34)ab 0,46 (0,03) d 0,0553 (0,0041) cd
SY110 31,68(2,31)c 0,33 (0,04) abc  0,0314 (0,0023) a
SY200 30,88 (1,95) c 0,31 (0,04) ab 0,0323 (0,0020) a

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (a=0,05) en la prueba de CM-KW.

Supervivencia y Fecundidad

La prueba de Log-rank mostro diferencias significativas entre las curvas de supervivencia
especifica por edad de R. padi sobre los doce cultivares (x?= 108,81; gl = 11, P<0,0001)
(Tabla 10) (Figura 12). Si bien, las curvas Ix de las cohortes criadas sobre AGP 127, ACA
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356 y NOGAL resultaron diferentes a las que fueron criadas sobre SY 110, SY 200 y

BIOINTA 3005, no se encontraron diferencias significativas con el resto de los cultivares.

Tabla 10. Comparacion multiple con la prueba de Log-rank de la curva de supervivencia de R. padi sobre
12 cultivares de trigo.

Cultivar Estadistico Log-rank
ACA 320 13,454 ab*
ACA 356 17,823 a
AGP 127 18,167 a
BAGUETTE 601 8,35 ab
BIOINTA 3005 -15,739 bc
BIOINTA 3006 -2,191 abc
CIPRES -4,006 abc
KLEIN GLADIADOR 1,679 abc
LYON -4,638 abc
SRM NOGAL 17,29 a

Sy 110 -25,265 ¢
SY 200 -24,925 ¢

Letras distintas indican diferencias significativas entre curvas de supervivencia (Ajuste para comparaciones multiples con la prueba

de Log-rank, correccion de Tukey- Kramer, a=0,05).

La forma de las curvas de la fecundidad diaria (mx) sobre los doce cultivares fue mejor
descripta por una regresidn polinomial de cuarto orden, no resultando una funcién lineal
de la edad (Tabla 11) (Figura 12). El analisis de regresidn mostré un fuerte efecto del
cultivar sobre la fecundidad media diaria de R. padi, incluso cuando la variacion debida
a la edad fue removida (F = 17,16; gl = 11, 361; P <0,0001). La mayor fecundidad media
diaria fue registrada entre los 10 y 25 dias luego del nacimiento, con valores de 3,53,
2,67, 2,20, 3,15, 4,32, 3,86, 2,00, 2,40 3,45, 2,33, 3,77 y de 3,71 ninfas.dia! en los
cultivares ACA320, ACA356, AGP127, BAGUETTE 601, BIOINTA 3005, BIOINTA 3006,
CIPRES, KLEIN GLADIADOR, LYON, NOGAL, SY110 y SY200, respectivamente.
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Tabla 11. Analisis de regresion polinomial del efecto del cultivar y la edad sobre la fecundidad diaria de
R. padi.

Fuente de regresion gl Cuadrado medio F P R?
Modelo 26 12,9739873 55,68  <0,0001 0,800394
Media (Edad) 1 111,5558172 478,72 <0,0001
Media? 1 73,3992859 314,98 <0,0001
Media3 1 61,3049560 263,08 <0,0001
Media* 1 21,8392644 93,72  <0,0001
Cultivar 11 39,983569 17,16  <0,0001
Edad x Cultivar 11 2,2947656 9,85 <0,0001
Error 361 0,2330281

Minimos cuadrados medios de la fecundidad diaria

Cultivar M.C.M. + E.E.M.

ACA 320 1,74513666 * 0,09228045 ab

ACA 356 1,31744139 * 0,16529234 bed

AGP 127 1,04182200 * 0,09269104 d

BAGUETTE 601 1,68523544 * 0,08567716 abc

BIOINTA 3005 2,01063791 * 0,08148032a

BIOINTA 3006 1,97425701 * 0,08675525 a

CIPRES 1,13327301 * 0,08305747d

KLEIN GLADIADOR  1,29959757 * 0,08246489 cd

LYON 1,91149025 * 0,08305747 a

NOGAL 1,41409356 * 0,08983560 bcd

SY 110 1,44989715 * 0,08472151 bcd

SY 200 1,36738789 * 0,08216357 bcd

Minimos cuadrados medios (M.C.M.) seguidos de letras distintas indican diferencias significativas (Tukey- Kramer, a=0,05).
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Figura 12. Tasa de supervivencia especifica por edades (lx) y fecundidad (mx) de Rhopalosiphum padi
criado sobre diferentes cultivares de trigo.
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Modelos de mortalidad

Los modelos de Gompertz y de Weibull tuvieron un ajuste significativo (P <0,0001) en el
analisis de regresion no lineal entre las tasas de supervivencia y la edad de R. padi sobre
distintos cultivares de trigo (Tabla 12). Debido a que el coeficiente de regresion fue alto
en todos los casos (R? >0,9) los datos provenientes de las cohortes criadas en distintos

cultivares poseen un buen ajuste a los modelos.

Tabla 12. Estimacion de los parametros (+E.E.M.) de la regresion no lineal entre la tasa de supervivencia
y la edad d R. padi sobre doce cultivares de trigo ajustada para los modelos de Gompertz y de Weibull.

Cultivar Gompertz
a b R?
ACA 320 8,62E-03 (5,85E-04) 9,94E-02 (3,90E-03) 0,9932
ACA 356 6,75E-03 (6,31E-04) 1,77E-01 (7,04E-03) 0,9938
AGP 127 6,68E-03 (7,37E-04) 1,47E-01 (7,31E-03) 0,9905
BAGUETTE 601 1,76E-02 (1,84E-03) 6,44E-02 (6,58E-03) 0,9695
BIOINTA 3005 3,49E-03 (2,85E-04) 9,21E-02 (3,19E-03) 0,9909
BIOINTA 3006 2,39E-03 (3,27E-04) 1,29E-01 (6,04E-03) 0,9972
CIPRES 4,85E-03 (7,19E-04) 1,02E-01 (6,95E-03) 0,9754
KLEIN GLADIADOR 2,53E-02 (3,42E-03) 3,72E-02 (8,34E-03) 0,9162
LYON 5,60E-03 (6,89E-04) 9,60E-02 (5,85E-03) 0,9788
NOGAL 1,44E-02 (1,84E-03) 9,56E-02 (8,95E-03) 0,9730
SY 110 7,36E-03 (1,09E-03) 5,29E-02 (6,21E-03) 0,9234
SY 200 5,03E-03 (5,25E-04)  7,33E-02 (4,05E-03)  0,9769
Cultivar Weibull
b c R?
ACA 320 24,7885 (0,1458) 2,4741 (0,0507) 0,9963
ACA 356 18,3309 (0,1775) 3,0244 (0,1234) 0,9908
AGP 127 20,9301 (0,1401) 2,9503 (0,0797) 0,9956
BAGUETTE 601 22,9728 (0,3484) 1,9030 (0,0804) 0,9814
BIOINTA 3005 35,2515 (0,1814) 3,0393 (0,0661) 0,9949
BIOINTA 3006 30,7948 (0,3300) 3,4710 (0,1819) 0,9758
CIPRES 29,5724 (0,2759) 2,8983 (0,1076) 0,9883
KLEIN GLADIADOR 23,3232 (0,6670) 1,6150 (0,1123) 0,9399
LYON 29,5635 (0,2423) 2,7343 (0,0855) 0,9907
NOGAL 20,5770 (0,2524) 2,1919 (0,0839) 0,9885
SY 110 39,5917 (0,9885) 1,9340 (0,1445) 0,9224
SY 200 36,5770 (0,4908) 2,5406 (0,1261) 0,9689
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Ranking de resistencia

En la Tabla 13 se muestran los intervalos confeccionados en base a los periodos ninfales,
reproductivos, las longevidades y los parametros demograficos de R. padi, excepto Ay

H, sobre los doce cultivares.

Tabla 13. Intervalos utilizados como base para la creacion del ranking de resistencia a R. padi.

Ninfal T
7,42 - 7,74 13,66 - 14,31
Reproductivo
10,48 - 13,09 2,78 - 3,09
13,10 - 15,70 3,10 - 34

Longevidad
20,04 - 23,76 0,0396 - 0,0477
23,77 - 27,48 0,0478 - 0,0558

0,211 - 0,234 19,60 - 23,62
0,235 - 0,258 23,63 - 27,65

25,72 - 35,24
35,25 - 44,77

Las duraciones de los periodos ninfales, reproductivos y las longevidades, asi como los
parametros demograficos fueron incluidos en los intervalos de acuerdo a sus valores.
De esta manera, se obtuvieron los niveles de resistencia o susceptibilidad de cada uno
de estos pardmetros por cultivar (Tablas 14 y 15). La sumatoria de los niveles de
resistencia de los distintos pardmetros en cada cultivar dio como resultado un ranking
de resistencia-susceptibilidad (Tabla 16). Los cultivares con un mayor puntaje de
resistencia fueron NOGAL, AGP 127, KLEIN GLADIADOR y ACA 356, mientras que los mas
susceptibles fueron BIOINTA 3005, BIOINTA 3006, SY 110 y SY 200. BAGUETTE 601 y
CIPRES resultaron parcialmente resistentes, en tanto que ACA 320 y LYON se

consideraron parcialmente susceptibles.
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Tabla 14. Niveles de resistencia para el periodo ninfal, reproductivo y longevidad de R. padi. BAG. 601=
BAGUETTE 601; BIO. 05= BIOINTA 3005; BIO. 06= BIOINTA 3006; KLEIN G.= KLEIN GLADIADOR.

Ninfal Reproductivo Longevidad
ACA 320 ACA 320
ACA 356
BAG. 601 BAG. 601 BAG. 601
BIO. 05
BIO. 06
CIPRES
KLEIN G. KLEIN G.
LYON LYON
SY 110
SY 200

Tabla 15. Niveles de resistencia para cada cultivar en los parametros demograficos rm, Ro, T, D, u y eo de
R. padi. BAG. 601= BAGUETTE 601; BIO. 05= BIOINTA 3005; BIO. 06= BIOINTA 3006; KLEIN G.= KLEIN

GLADIADOR.
rm Ro T D 1} €o
ACA 320 ACA 320 ACA 320
ACA 356 ACA 356
AGP 127 AGP 127
BAG. 601 BAG.601 | BAG.601 | BAG.601 BAG. 601 | BAG. 601
BIO. 05
BIO. 06 BIO. 06
CIPRES CIPRES
KLEIN G. KLEIN G. KLEIN G.
LYON LYON LYON
NOGAL
SY 110 SY 110
SY 200
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Tabla 16. Ranking de resistencia a R. padi.

Posicion | Cultivar Puntaje resistencia

5. | BAGUETTE 601 16
6. | CIPRES 16
7. | ACA 320

8. | LYON

En la (Tabla 17) puede observarse que la inercia obtenida en las componentes
principales 1y 2 resultantes del ACP de R. padi fue alta. Asimismo, los cosenos? de las
componentes principales 1y 2 para cada variable muestran una representatividad alta
(Tabla 17). En el plano principal (Figura 13) obtenido del ACP de R. padi, se muestran los
cultivares agrupados segun su nivel de resistencia. Los cultivares que se encuentran mas
a la izquierda son los mas resistentes, en tanto que, los cultivares que se ubican mas a
la derecha son los mas susceptibles. Los cultivares que fueron considerados
parcialmente resistentes o parcialmente susceptibles estdn mads cerca del cero en la

componente 1.
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Tabla 17. Inercia (%) y cosenos? de las variables de las componentes principales resultantes del ACP de
R. padi. C.P.= Componentes Principales.

CP.1 C.P.2 Total
Inercia (%) 69,62 19,24 88,86
Variable Coseno? Coseno? suma
Ninfal 0,622 0,311 0,934
Reproductivo 0,765 0,114 0,879
Post-reproductivo 0,454 0,001 0,455
Longevidad 0,861 0,102 0,963
m 0,845 0,110 0,955
Ro 0,850 0,000 0,850
0,048 0,898 0,947
0,833 0,123 0,956
0,828 0,155 0,982
€o 0,855 0,111 0,965
Qiprés :
2 i
;\? Nogal . ;
S KG. 5
:‘.":_ E Lyon
Nl [ L L - 4900 @
3 Bag601 i
c . . |
2 AGP127 5
° |
o i
€ :
o i
(@] |
5 i
| ACA320
|ACA356 ) |
25 0.0 25

Componente 1 (69,62%)

Figura 13. Plano principal del Analisis de Componentes Principales de R. padi. BAG. 601= BAGUETTE
601; BIO. 05= BIOINTA 3005; BIO. 06= BIOINTA 3006; K.G.= KLEIN GLADIADOR.
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Discusion

Los atributos bioldgicos y los pardmetros demograficos de R. padi hallados en el
presente estudio mostraron el efecto significativo que tuvieron los doce cultivares de
trigo sobre la biologia de esta especie. Seguidamente, se discuten reportes de otros
autores que estudiaron el desempefio biolégico de R. padi criado sobre otros cultivares
de trigo, asi como cultivares de otras especies. Hay que tener en cuenta al comparar los
resultados obtenidos en el presente estudio con los de otros autores que los cultivares
son diferentes y que en algunos casos utilizaron temperaturas de cria superiores,
provocando hasta cierto punto, que las distintas etapas de la vida se acorten (Asin &
Pons, 2001; Park et al., 2017). Por otro lado, también hay que tener en cuenta que las
poblaciones de afidos utilizadas son distintas, lo que tiene relacion con el grado de
resistencia o susceptibilidad que puedan tener los cultivares frente al 4fido (Zhang et al.,

2016).

Al comparar los periodos ninfales obtenidos con los registrados por otros autores sobre
otros cultivares de trigo, se advierte que fueron superiores a los obtenidos por Taheri et
al. (2010) a 24 °C (4,37 — 5,53 dias) y similares a los que encontraron Razmjou &
Golizadeh (2013) pero a 25 °C (7,40 — 7,90 dias). Por otro lado, los periodos ninfales
obtenidos sobre BAGUETTE 601, CIPRES, AGP 127, NOGAL y KLEIN GLADIADOR fueron
mayores a los obtenidos por Mohamadi et al. (2012), a 25 °C (7,1 — 7,7 dias), mientras
gue sobre KLEIN GLADIADOR y NOGAL, los periodos ninfales fueron similares a los
obtenidos por Auad et al. (2009) sobre Brachiaria ruzizienzis a 20 °C (8,37 dias); en el

resto de los cultivares las duraciones fueron menores.

Los periodos pre-reproductivos obtenidos sobre ACA 356, NOGAL y CIPRES fueron
similares a los hallados por Sanchez Chopa & Descamps (2013) sobre distintos cultivares
de trigo a 20 °C (0,5 — 1,44 dias), pero la duracion de este periodo fue superior en AGP

127 y mas del doble de tiempo sobre SY 200.

Los periodos reproductivos obtenidos sobre ACA 356, AGP 127 y NOGAL por un lado, y
sobre CIPRES, LYON, SY 110, BIOINTA 3006 y BIOINTA 3005 por otro, fueron menores y
mayores, respectivamente, de los que fueron registrados por Razmjou & Golizadeh

(2013) (11,25 -15,40 dias); en los cultivares restantes los valores fueron similares. Sobre
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ACA 356, AGP 127, y NOGAL se registraron periodos reproductivos similares a los
reportados por Parchen & Auad (2016) al criar R. padi sobre las especies de Poaceas
Brachiaria decumbens Stapf, Pennisetum purpureum (Schumacher), y Cynodon dactylon
(L.) a 24 °C (7,96 a 10,46 dias), pero las duraciones de este periodo en el resto de los

cultivares fueron superiores.

Los periodos post-reproductivos obtenidos sobre ACA 356 y NOGAL, fueron menores a
los que obtuvieron Auad et al. (2009) sobre B. ruziziensis (1,22 dias) y similares las
duraciones obtenidas por Sanchez Chopa & Descamps (2013) (0 — 0,88 dias). Las
longevidades de R. padi en la presente investigacion, fueron superiores a las registradas
por Sanchez Chopa & Descamps (2013) (8,44 — 15,55 dias). La longevidad obtenida sobre
ACA 356 fue similar a la observada por Asin & Pons (2001), que criaron R. padi a 22 °C
sobre trigo duro y obtuvieron una longevidad de 15,4 dias, no obstante, en el resto de

los cultivares las duraciones fueron mayores.

La rm obtenida sobre NOGAL fue menor a la hallada por Auad et al. (2009) sobre B.
ruzizienzis a 20 °C (0,202 hembras.hembra™.dia), mientras que sobre AGP 127 y KLEIN
GLADIADOR resultaron similares. Las tasas rm sobre los cultivares NOGAL, AGP 127,
KLEIN GLADIADOR, CIPRES, ACA 356 y BAGUETTE 601 fueron similares a las calculadas
por Sanchez Chopa & Descamps (2013), sobre otros cultivares de trigo (0,18 — 0,24
hembras.hembra.dia!) y menores a las reportadas por Mohamadi et al. (2012) (0,262
— 0,365 hembras.hembra?.dia). En los cultivares evaluados se obtuvieron tasas rm
similares a las halladas por La Rossa et al. (2017) sobre diferentes cultivares de trigo a
20 °C (0,204 - 0,273 hembras.hembra®.dia?), aunque resultaron menores al
compararlas con la que registraron en BIOINTA 1002 (0,327 hembras.hembra™.dia?). En
los 12 cultivares evaluados, las rm observadas fueron superiores a las encontradas por
Khan et al. (2017) quienes encontraron que el cultivar Serin-2010 posee resistencia por

antibiosis frente al ataque de R. padi (0,04 hembras.hembra™.dia™l).

Las tasas netas de reproduccién obtenidas en la presente investigacion son cercanas a
las observadas por distintos autores sobre trigo y otras Poaceas; Mohamadi et al. (2012)
(19,2 — 62,4 hembras.hembras™.generacién™), Sanchez Chopa & Descamps (2013) (9,12

— 19,23 hembras.hembras™.generacién), Descamps & Sanchez Chopa (2011) (21,46 —
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38,97 hembras.hembrast.generacion?) y Parchen & Auad (2016) (17,93 - 39,60
hembras.hembras™.generacion). Las Ro obtenidas en los cultivares evaluados fueron
similares a las tasas netas de reproduccién obtenidas por La Rossa et al. (2017) en la
mayoria de los cultivares, pero resultaron menores al ser comparadas con la Ro que
observaron sobre BIOINTA 2004. Los parametros T de R. padi sobre los doce cultivares
evaluados resultaron mayores a los reportados por Mohamadi et al. (2012) (11,3 -12,1
dias). El tiempo de duplicacidn (D) y las tasas A observadas en el presente estudio fueron
similares a las calculadas por La Rossa et al. (2017) (2,12 — 3,40 dias y 1,226 — 1,387
hembras.hembras™, respectivamente). Los parametros T y D obtenidos sobre BIOINTA
3005, BIOINTA 3006, ACA 320, SY 110, SY 200 y LYON fueron similares a los parametros
D mas altos y a los valores de A obtenidos sobre ERWYT 87-4, ERWYT 87-6, ERWYT 88-8
(2,4 - 2,6 dias y 1,3 — 1,34 hembras.hembras™, respectivamente) por Mohamadi et al.,
(2012). También, se observaron sobre KLEIN GLADIADOR, NOGAL y CIPRES valores de T
mayores a los hallados por Sanchez Chopa & Descamps (2013) (11,83 — 14,22 dias),
mientras que sobre estos cultivares y sobre AGP 127, ACA 356 y BAGUETTE 601, los
parametros D y A fueron cercanos a los encontrados por estos autores (2,85 — 3,82 dias

y 1,19 - 1,27 hembras.hembra).

Las tasas de supervivencia de R. padi criado sobre los doce cultivares de trigo, mostraron
distintas tendencias. La entropia provee una medida muy util para caracterizar las
diferencias en la forma de las curvas de supervivencia (Carey, 2001). Asimismo, los
parametros “c” del modelo de Weibull calculados para las curvas de supervivencia de R.
padi sobre los doce cultivares de trigo, indican que las curvas son de tipo |, es decir, que
tienen una forma convexa (Deevey, 1947), ya que el parametro c resulté mayor a 1 en
todos los casos (Pinder et al., 1978). Sin embargo, la curva obtenida en el cultivar KLEIN
GLADIADOR es cdncava, lo que puede comprobarse con el valor de la entropia (H).
Debido a que el valor del parametro c del modelo de Weibull obtenido para este cultivar
es el mas bajo y el mas cercano a 1 comparado con el resto de los cultivares, no es
detectado claramente por el modelo. Por un lado, el pardmetro b del modelo de Weibull,
gue estd inversamente relacionado con la tasa de mortalidad media diaria, fue

relativamente bajo sobre KLEIN GLADIADOR, lo que concuerda con los valores de [ . Por

otro lado, la tasa de mortalidad inicial (a) del modelo de Gompertz fue mayor sobre
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KLEIN GLADIADOR, sin embargo, la tasa exponencial de incremento de la tasa de
mortalidad (b) fue mas alta sobre ACA 356, lo que sugiere que los afidos de mayor edad
tienen una mortalidad mas alta comparada con los otros cultivares. Ademas, las
menores longevidades junto a las esperanzas de vida al nacimiento (eg) mas bajas se

observaron sobre ACA 356, NOGAL, AGP 127, BAGUETTE 601 y KLEIN GLADIADOR.

Distintos autores han sefialado que la duracidn del periodo ninfal junto a la tasa de
reproduccién de los afidos, guarda relacion con el grado de resistencia o susceptibilidad
de su hospedero. Largas duraciones de los periodos ninfales junto a bajas tasas de
reproduccién son indicativos de genotipos mas resistentes que otros (Khan et al., 2009;
Razmjou et al., 2011). En este sentido, los afidos criados sobre AGP 127, CIPRES, KLEIN
GLADIADOR y NOGAL tuvieron periodos ninfales largos y bajas Ro, lo que indicaria que
comparativamente poseen algun grado de resistencia frente a R. padi. Sin embargo, hay
que tener en cuenta ademds otros pardmetros de importancia antes de exponer
conclusiones definitivas acerca de la resistencia o susceptibilidad de los cultivares
evaluados. Los valores mas altos de rm calculados sobre LYON, SY 200, SY 110, ACA 320,
BIOINTA 3005 y BIOINTA 3006 indican que sobre estos cultivares, R. padi tuvo un mayor
potencial de reproduccién. En cambio, las menores rm sobre NOGAL, AGP 127, KLEIN
GLADIADOR, CIPRES, ACA 356 y BAGUETTE 601 mostraron que el &fido tuvo un menor
desempeiio bioldgico en estos cultivares, que ademas se vio reflejado en menores tasas
netas de reproduccion. Asimismo, al observar otros aspectos referidos a la demografia,
como el Tiempo generacional medio (T) y el tiempo de duplicacién (D) de R. padi, se
puede ratificar lo que muestran los valores de la rm. Los afidos criados sobre CIPRES,
KLEIN GLADIADOR y NOGAL tuvieron comparativamente altos valores de T y D, que
muestran un crecimiento poblacional mas lento. En el resto de los cultivares que
tuvieron una baja rm, como AGP 127 y BAGUETTE 601, los afidos mostraron valores de T

y D no tan altos, o incluso en ACA 356 en el que se observé el valor T mas bajo.

En resumen, entre los cultivares evaluados que pueden considerarse mas resistentes
frente a R. padi serian NOGAL, AGP 127, KLEIN GLADIADOR y ACA 356, debido a que
mostraron un mayor grado de resistencia por antibiosis, al menos para la poblacién que
se estudié en este trabajo. El cultivar BAGUETTE 601 y CIPRES podrian considerarse

parcialmente resistentes ya que los parametros, en general, indicaron un potencial de
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crecimiento poblacional mayor que sobre los cultivares resistentes. Por otro lado, ACA
320 y LYON fueron considerados parcialmente susceptibles, debido a que los afidos
mostraron altos valores de rn y bajos de D entre otros parametros. Los afidos mostraron
un mayor potencial de crecimiento sobre BIOINTA 3005, BIOINTA 3006, SY 110 y SY 200

los que podrian considerarse susceptibles.
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Capitulo Il

EFECTOS DE DOCE CULTIVARES DE TRIGO (TRITICUM
AESTIVUM L.) SOBRE PARAMETROS BIOLOGICOS Y
DEMOGRAFICOS DE SCHIZAPHIS GRAMINUM (ROND.)

(HEMIPTERA: APHIDIDAE)
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Introduccion

Entre los afidos presentes en nuestro pais Schizaphis graminum (Rondani) (Subfamilia:
Aphidinae, Tribu: Aphidini, Subtribu: Rhopalosiphina), “el pulgén verde de los cereales”,
(Ortego et al., 2004; Remaudiéere & Remaudiére, 1997) es una especie considerada plaga
de numerosas Podceas cultivadas en Argentina y el resto del mundo (Akhtar & Mujahid,
2006; SINAVIMO, 2020b; Tofangsazi et al., 2012). Originaria, posiblemente, de Asia
Central, actualmente cuenta con una vasta distribucion mundial (Blackman & Eastop,
2007) y se encuentra presente en el sur de Europa, Asia, Africa, América del Norte y
Ameérica del Sur (Blackman & Eastop, 2007). En América del Norte fue introducida en el
afio 1882 (Blackman & Eastop, 2007). En la Argentina fue registrada en la década de
1930 sobre avena y trigo como Toxoptera graminum (Blanchard, 1939). A lo largo de los
afios se ha encontrado sobre otras Poaceas cultivadas como cebada, festuca, sorgo y

alpiste entre otras (Nieto Nafria et al., 1994).

En relacién a su aspecto en vida, los apteros son de tamafo pequefio a mediano, miden
entre 1,3 a 2,1 mm, son de forma oval y alargados, con la cabeza y el protdrax
amarillento o verde palido. El resto del térax y el abdomen presentan variaciones de
color entre el verde amarillento y el verde azulado con una raya dorsal verde oscura
(Figura 14). Los alados presentan la cabeza y el protérax amarillo parduzco, con los
I6bulos toracicos negros y el abdomen con una coloracién que va del verde amarillento
al verde oscuro. Los sifones de ambos morfos son palidos con los dpices generalmente
oscuros (Blackman & Eastop, 1985). El género Schizaphis es muy cercano a
Rhopalosiphum en sus caracteristicas morfoldgicas y pertenece a la misma subtribu,
pero se diferencia de Rhopalosiphum porque los sifones no presentan una pestaia
apical muy desarrollada, tampoco exhibe el caracteristico patrén poligonal en el
abdomen y los morfos alados tienen la nervadura medial de las alas anteriores bifurcada

una sola vez (Eastop, 1966).

76



Figura 14. Imagen de adulto y ninfas de Schizaphis graminum (Rond.) (Original).

Es una especie monoica sobre Poaceas, que puede ser holociclica o anholociclica. En
climas templados con inviernos frios, como los que ocurren en el norte de los Estados
Unidos en latitudes superiores al paralelo 35°N, se comporta como una especie
holociclica y pasa el invierno como huevo sobre Podceas, principalmente sobre Poa
pratensis L. (Anstead et al., 2003; Blackman & Eastop, 1985). Sin embargo, puede
comportarse como una especie anholociclica en los lugares donde la temperatura
invernal no es tan baja (Blackman & Eastop, 1985). Las Poaceas que crecen de manera
espontdnea son importantes en la dinamica poblacional de S. graminum porque actlan
de reservorio para esta especie tanto en el invierno como en el verano (Anstead et al.,
2003). En la fase sexual del pulgdn verde, en aquellas regiones donde se comporta como
una especie holociclica, las hembras depositan los huevos en las Poaceas no cultivadas
antes de que el trigo sembrado en otofilo comience la emergencia. Transcurrido el
invierno, las fundatrices nacen en estas Podceas espontaneas (Anstead et al., 2003).
Asimismo, sirven de reservorio para el verano (Daniels, 1960) debido a que el trigo
madura y es cosechado mucho antes de que el ciclo sexual del afido se inicie (Anstead
et al., 2003). Ademas, son un reservorio para aquellas poblaciones anholociclicas que
durante el verano se mantienen en praderas naturales para luego dispersarse a través

de las formas aladas (Lopes-da-Silva et al., 2004; Santa Maria & Quintana, 1952).

S. graminum es considerada una de las plagas mas importantes del trigo (Blackman &

Eastop, 2007). El impacto econdmico que genera esta especie en distintos paises de
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América del Sur como Brasil, Chile o Argentina motivo el estudio de distintos aspectos
de su biologia para contar con informacién local (Chidichimo & Almardz, 2008; Clua et
al., 2004; Lopes-da-Silva & Vieira, 2010). En las regiones donde el afido no recibe del
ambiente los estimulos necesarios para inducir la apariciéon de formas sexuales, se
reproduce partenogenéticamente durante todo el afio (Shufran et al., 1997). En nuestro
pais, se encuentra distribuido ampliamente entre 24°40" - 43°28" S (Clua et al., 2004).
Segun las condiciones ambientales, se pueden encontrar formas sexuales (Chidichimo &
Almardz, 2008) y formas que se mantienen de manera partenogenética durante todo el
afio (Clua et al., 2004; Dughetti, 2012). Durante el otofio se lo puede observar sobre
verdeos que sirven de puente de ingreso al cultivo de trigo durante el invierno pasando
luego a los hospederos regulares de verano como sorgo o maiz (Dughetti, 2012). Este
afido ataca el cultivo de trigo desde la emergencia hasta el estado de encainazén, aunque
los mayores dafios los causa en las primeras semanas desde la emergencia de las

plantulas (La Rossa et al., 2014).

Resultados
Periodos de desarrollo y longevidad

Los periodos de desarrollo y la longevidad de S. graminum resultaron significativamente
diferentes de acuerdo al cultivar en el que fueron criados (Tablas 18 y 19). Las cohortes
criadas sobre los cultivares CIPRES, BIOINTA 3006, KLEIN GLADIADOR y BAGUETTE 601
tardaron menos en alcanzar el estado adulto que el resto de los cultivares (Kruskal-
Wallis H = 102,720; gl = 11; P < 0,0001) (Tabla 18). Si bien los afidos criados sobre el
cultivar NOGAL fueron los Unicos en superar las 24 horas entre la cuarta muda y la
puesta de la primera ninfa, no se encontraron diferencias con el resto de los cultivares
en que el periodo pre-reproductivo fue inferior a un dia, excepto al compararlo con los
valores observados sobre BAGUETTE 601 y SY 200 (Kruskal-Wallis H = 14,054; gl = 11; P
=0,0455) (Tabla 18).
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Tabla 18. Duracion media en dias (E.E.M.) del periodo Ninfal y Pre-reproductivo de S. graminum criado
sobre doce cultivares de trigo.

Cultivar Ninfal Pre-reproductivo
ACA 320 8,57 (0,09) bc 0,93 (0,08) bc
ACA 356 8,50 (0,10) bc 0,83 (0,09) abc
AGP 127 8,89 (0,16) c 0,77 (0,08) abc
BAGUETTE 601 7,69 (0,09) a 0,69 (0,09) a
BIOINTA 3005 8,51 (0,13) bc 0,83 (0,09) abc
BIOINTA 3006 7,50 (0,09) a 0,81 (0,07) abc
CIPRES 7,38 (0,09) a 0,93 (0,11) bc
KLEIN GLADIADOR 7,53 (0,10) a 0,91 (0,05) abc
LYON 8,58 (0,12) bc 0,83 (0,08) abc
NOGAL 7,96 (0,10) b 1,07 (0,10) ¢
SY 110 8,26 (0,10) bc 0,79 (0,09) abc
SY 200 8,62 (0,30) bc 0,76 (0,09) ab

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (a=0,05) en la prueba de CM-KW.

El periodo reproductivo de los afidos fue diferente segun el cultivar en el que fueron
criados (Kruskal-Wallis H = 196,856; gl = 11; P <0,0001) (Tabla 19). El periodo
reproductivo fue significativamente menor en los cultivares NOGAL y AGP 127 que en el
resto, mientras que en el cultivar ACA 320 se registré el valor mas alto, aunque no se
encontraron diferencias significativas con el cultivar KLEIN GLADIADOR. El periodo post-
reproductivo en la mayoria de los cultivares varié entre 0,23 y 1,74 dias (Kruskal-Wallis
H=87,585; gl =11; P <0,0001) (Tabla 19). En el cultivar KLEIN GLADIADOR se observé un
valor alto, aunque sin diferencias comparado con SY 200, SY 110 y BIOINTA 3005. Sin
embargo, en el cultivar ACA 320 se registro el periodo post-reproductivo mas largo entre
todos los cultivares, que superd los 13 dias. La longevidad también difirid
significativamente entre cultivares (Kruskal-Wallis H = 206,193; gl = 11; P < 0,0001)
(Tabla 19). Los afidos vivieron mas dias en el cultivar ACA 320. La longevidad mas corta
se observd en los cultivares NOGAL y AGP 127, mientras que la duracién de la vida de

los afidos en el resto de los cultivares fue intermedia.
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Tabla 19. Duracién media en dias (E.E.M.) del periodo Reproductivo, Post-reproductivo y la Longevidad
de S. graminum criado sobre doce cultivares de trigo.

Cultivar Reproductivo Post-reproductivo Longevidad
ACA 320 21,40(0,92) f 13,6 (1,50) ¢ 44,5(1,94) g
ACA 356 12,02 (0,96) cd 0,43 (0,17) a 21,79 (0,99) bed
AGP 127 5,50 (0,70) a 0,34 (0,09) a 15,30 (0,63) a
BAGUETTE 601 9,77 (0,74) bc 0,23 (0,07) a 18,37 (0,76) bc
BIOINTA 3005 15,29 (1,62) de 1,74 (0,63) ab 26,37 (1,91) ef
BIOINTA 3006 13,17 (1,01) cd 1,17 (0,43) a 22,62 (1,25) bcde
CIPRES 14,02 (1,02)d 0,43 (0,13) a 22,75 (1,08) cde
KLEIN GLADIADOR 18,84 (1,34) ef 2,59 (0,64) b 29,84 (1,66) f
LYON 8,25 (0,80) b 0,5(0,18) a 18,14 (0,85) b
NOGAL 3,71(0,85) a 0,71 (0,15) a 13,21 (0,90) a
Sy 110 13,07 (1,29) cd 1,57 (0,49) ab 23,69 (1,58) de
SY 200 14,68 (1,21) d 1,32 (0,42) ab 25,35 (1,43) def

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (a=0,05) en la prueba de CM-KW.

Parédmetros demogrdficos

Los pardmetros demograficos de S. graminum sobre doce cultivares de trigo se
muestran en las Tablas 20 y 21. Los distintos cultivares de trigo tuvieron un marcado
efecto sobre la tasa intrinseca de crecimiento (rm) de los afidos (Kruskal-Wallis H =
147,965; gl = 11; P <0,0001) (Tabla 20). El valor mds bajo se registré en las cohortes
criadas sobre el cultivar NOGAL, que resulté significativamente distinto al resto, excepto
al ser comparado con AGP 127 (0,133 — 0,168 hembras.hembra=.dia?). Sobre KLEIN
GLADIADOR, CIPRES, BIOINTA 3006 y BAGUETTE 601 mostraron las rm, significativamente
mas altas, aunque en este Ultimo cultivar no se observaron diferencias significativas con
SY 200 (0,264 — 0,235 hembras.hembra?.dia). Al igual que en la tasa intrinseca de
crecimiento, los valores mas bajos de la tasa neta de reproduccion (Ro) se registraron en
los afidos alimentados sobre NOGAL y AGP 127, que resultaron significativamente
inferiores al resto de los cultivares, seguidos del cultivar LYON, que también fue
diferente a todos los cultivares (5,85 — 17,86 hembras.hembra.generacién™) (Kruskal-
Wallis H=186,021; gl =11; P <0,0001) (Tabla 20). Los valores mas altos de Ro, observados
sobre KLEIN GLADIADOR y ACA 320, se encontraron levemente por encima de las 50

hembras.hembra.generacion.
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Tabla 20. Tasa intrinseca de crecimiento (rm) (hembras.hembra.dial) y tasa neta de reproduccién (Ro)
(hembras.hembra.generacién?) (E.E.M.) de S. graminum criado sobre doce cultivares de trigo.
Cultivar rm Ro

ACA320 0,230 (0,004) cd 50,47 (1,48) e
ACA356 0,226 (0,005) cd 31,72 (1,80) cd
AGP127 0,168 (0,012) ab 10,58 (2,33) a
BAGUETTE601 0,253 (0,005) ef 30,47 (3,06) cd
cd 30,68 (2,48) cd

)

)

)

)

BIOINTA 3005 0,216 (0,006) b

f 36,02 (3,52) cd
CIPRES 0,263 (0,003) f 38,42(2,94)d
KLEIN GLADIADOR 0,264 (0,004) f 50,05 (3,13) e
LYON 0,202 (0,008) bc 17,86 (3,39) b

NOGAL 0,133 (0,019) a 5,85(2,36) a

)
)
)
)
)
BIOINTA 3006 0,256 (0,005)
)
)
)
)
SY110 0,222 (0,006) cd 28,64 (3,19) ¢
)

SY200 0,235 (0,006) de 37,33(2,91) cd

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (a=0,05) en la prueba de CM-KW.

Al comparar el tiempo generacional medio (T) entre las cohortes criadas en los distintos
cultivares se encontraron diferencias significativas (Kruskal-Wallis H = 163,979; gl = 11;
P < 0,0001) (Tabla 21). El tiempo generacional medio obtenido sobre BAGUETTE 601,
NOGAL y CIPRES (13,51 — 13,89 dias) fue menor que sobre el resto de los cultivares,
aungue no se encontraron diferencias significativas entre los dos ultimos cultivares y
BIOINTA 3006, AGP 127 y LYON (14,00 — 14,29 dias). El tiempo generacional medio mas

largo se observé sobre ACA 320.

La tasa finita de incremento (M) (Tabla 21), al igual que la rm, fue menor en los afidos
criados sobre NOGAL y AGP 127 (1,142 — 1,183 hembras.hembras™), pero no se
encontraron diferencias entre este Ultimo cultivar, LYON y BIOINTA 3005 (Kruskal-Wallis

H =153,889; gl = 11; P <0,0001).

El tiempo de duplicacién (D) de los afidos, fue diferente de acuerdo al cultivar en el que
fueron criados (Kruskal-Wallis H=112,682; gl = 11; P <0,0001) (Tabla 21). Los valores de
D resultaron menores en las cohortes criadas sobre KLEIN GLADIADOR, CIPRES, BIOINTA
3006 y BAGUETTE 601 (2,62 — 2,74 dias). Con un valor levemente superior se ubico,

seguido de este grupo, el cultivar SY 200 pero sin diferencias con BAGUETTE 601. En el
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cultivar NOGAL y AGP 127 (5,09 — 4,11 dias) se encontraron los valores mas altos,

seguidos por los afidos criados sobre el cultivar LYON.

A partir de una hembra partenogenética de S. graminum de cualquier edad, aplicando
la ecuacion N2 14, se obtuvieron las curvas de crecimiento tedricas en doce cultivares
de trigo (Figura 15). Se puede observar que en los cultivares CIPRES y KLEIN GLADIADOR,
la poblacién podria superar los 190 individuos en 20 dias, mientras que sobre NOGAL no

alcanzaria los 15 individuos.

Tabla 21. Tiempo generacional medio (T) (dias), tasa finita de incremento (A) (hembras.hembras?) y
tiempo de duplicacion (D) (dias) (E.E.M.) de S. graminum criado sobre doce cultivares de trigo.

Cultivar T A D
ACA320 17,05 (0,15) d 1,259 (0,005) cd 3,01 (0,05) cd
ACA356 15,32 (0,28) c 1,253 (0,006) cd 3,07 (0,07) cd
AGP127 14,15 (0,30) b 1,183 (0,014) ab 4,11 (0,29) de
BAGUETTE 601 13,51 (0,21) a 1,288 (0,006) ef 2,74 (0,05) ab
BIOINTA 3005 15,87 (0,23) c 1,241 (0,008) bcd 3,20(0,09) cd
BIOINTA 3006 14,00 (0,17) b 1,292 (0,007) f 2,70(0,06) a
CIPRES 13,89 (0,19)ab 1,301 (0,003) f 2,64 (0,03) a
KLEIN GLADIADOR 14,85 (0,14) ¢ 1,302 (0,006) f 2,63 (0,04) a
LYON 14,29 (0,27) b 1,224 (0,010) bc 3,42 (0,14) cd
NOGAL 13,63 (0,64)ab 1,142 (0,021) a 5,09 (0,80) e
SY110 15,16 (0,23) c 1,248 (0,008) cd 3,12 (0,09) cd
SY200 15,44 (0,32) c 1,264 (0,007) de 2,95 (0,07) bc

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (a=0,05) en la prueba de CM-KW.
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Figura 15. Curvas de crecimiento tedricas de Schizaphis graminum sobre doce cultivares de trigo a partir
de una hembra partenogenética.

En la esperanza de vida al nacimiento (eo) de los afidos también se observaron
diferencias significativas entre cultivares (Kruskal-Wallis H = 206,125; gl = 11; P <0,0001)
(Tabla 22). Los valores mas bajos se obtuvieron sobre NOGAL y AGP 127 (11,39 — 14,33
dias) mientras que el mas alto se obtuvo sobre ACA 320 (43,82 dias). Los valores en el

resto de los cultivares se ubicaron entre los 18,01 y los 30,22 dias.

Al comparar la entropia (H) de S. graminum criado en doce cultivares de trigo se
encontraron diferencias significativas (Kruskal-Wallis H = 61,999; gl = 11; P <0,0001)
(Tabla 22). A pesar de las diferencias, el valor de la entropia de S. graminum en todos
los cultivares indica que la forma de las curvas de supervivencia es convexa (H <0,5) lo
cual se comprueba en la Figura 16 (Tabla 22) . La mortalidad media diaria () fue menor
en los cultivares ACA 320 y KLEIN GLADIADOR (Kruskal-Wallis H =190,320; gl = 11; P
<0,0001), seguido en orden ascendente por BIOINTA 3005 (0,0228 — 0,0377 dias™), no
hallandose diferencias significativas entre estos dos Ultimos cultivares. Los valores mas
altos, observados en las cohortes criadas sobre AGP 127 y NOGAL, fueron diferentes al

resto (0,0697 — 0,0875 dias™).
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Cultivar

KLEIN GLADIADOR

30,22 (1,63) f

0,27 (0,04) abc

0,0330 (0,0018) ab

Tabla 22. Entropia (H), mortalidad media diaria (1) y esperanza de vida al nacimiento (eo) de S.
graminum criado sobre doce cultivares de trigo.

€o H Tl

ACA320 43,82 (2,22) g 0,21 (0,04) a 0,0228 (0,0011) a
ACA356 21,55 (1,08) bcde 0,30 (0,03) bed 0,0463 (0,0023) cde
AGP127 14,33 (0,57) a 0,31 (0,02) cde 0,0697 (0,0028) f
BAGUETTE 601 18,50 (0,78) bc 0,24 (0,03) ab 0,0540 (0,0023) e
BIOINTA 3005 26,42 (1,90) ef 0,42 (0,04) f 0,0377 (0,0027) bc
BIOINTA 3006 21,44 (1,31) bcd 0,43 (0,04) f 0,0465 (0,0028) de
CIPRES 23,18 (1,04) cde 0,29 (0,03) bc 0,0431 (0,0019) cd

(

(

(

(

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

LYON 18,01 (0,83) b 0,28 (0,04) abc 0,0554 (0,0025) e
NOGAL 11,39 (0,63) a 0,40 (0,04) def 0,0875 (0,0047) f
SY110 23,71 (1,55) de 0,42 (0,04) ef 0,0420 (0,0028) cd
SY200 25,74 (1,38) def 0,30 (0,03) bed 0,0387 (0,0021) bc

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (a=0,05) en la prueba de CM-KW.

Supervivencia y Fecundidad

La prueba de Log-rank utilizada para comparar las curvas de supervivencia de los afidos
criados en distintos cultivares de trigo mostré diferencias significativas (x> = 337,67; gl
=11; P<0,0001) (Tabla 23). La curva de supervivencia (lx) de los afidos criados sobre ACA
320 fue la unica que difirid de todas las demads (Tabla 23, Figura 16). Comparando el
resto entre si, las curvas de supervivencia de las cohortes que fueron criadas sobre AGP
127 y NOGAL fueron diferentes al resto. Sobre KLEIN GLADIADOR, la curva de
supervivencia fue diferente a la observada en los afidos criados sobre LYON y BAGUETTE
601, pero no se encontraron diferencias significativas con ACA 356, BIOINTA 3005,
BIOINTA 3006, CIPRES, SY 110 y SY 200 (Tabla 23, Figura 16).
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Tabla 23. Comparacion multiple con la prueba de Log-rank de la curva de supervivencia de S. graminum

sobre 12 cultivares de trigo.

Cultivar Estadistico Log-rank
ACA 320 -65,056 d
ACA 356 4,691b c
AGP 127 38,427 a
BAGUETTE 601 12,095 b
BIOINTA 3005 -11,977 bc
BIOINTA 3006 3,561 bc
CIPRES -0,098 bc
KLEIN GLADIADOR  -19,619 ¢
LYON 14,844 b
NOGAL 35,065 a
SY 110 -4,351 bc
SY 200 -7,582 bc

Estadisticos Log-rank seguidos de letras distintas indican diferencias significativas entre curvas de supervivencia (Ajuste para

comparaciones multiples con la prueba de Log-rank, correcciéon de Tukey- Kramer, a=0,05).

La forma de las curvas de fecundidad diaria (my) de S. graminum sobre doce cultivares
de trigo fueron descriptas de mejor manera por una regresion polinommial de cuarto
orden y no resultaron una funcién lineal de la edad (Tabla 24), formando patrones mas
corridos a la derecha o a la izquierda (Figura 16). En los resultados del analisis de
regresion se observd un fuerte efecto del cultivar sobre la fecundidad diaria, incluso
cuando el efecto de la edad fue removido (F = 10,57; gl = 11, 317; P <0,0001). Entre los
10y los 23 dias se observaron los valores de fecundidad diaria mas altos que fueron de
3,6, 3,8, 3,8,3,7,2,7,3)9, 3,6, 3,7, 3,3, 4,0 y 3,1 ninfas.dia™ en los cultivares ACA 320,
ACA 356, AGP 127, BAGUETTE 601, BIOINTA 3005, BIOINTA 3006, CIPRES, KLEIN
GLADIADOR, LYON, NOGAL, SY 110y SY200, respectivamente.
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Tabla 24. Analisis de regresion polinomial del efecto del cultivar y la edad sobre la fecundidad diaria de

S. graminum.

Fuente de regresion gl Cuadrado medio F P R?
Modelo 26 13,6037665 45,85  <0,0001 0,789927
Media (Edad) 1 84,2043854 283,78 <0,0001
Media? 1 116,9667280 394,19 <0,0001
Media® 1 80,8333951 272,42 <0,0001
Media* 1 10,4147574 35,10 <0,0001
Cultivar 11 2,434582 8,20 <0,0001
Edad x Cultivar 11 3,1362051 10,57  <0,0001
Error 317 0,2967268

Minimos cuadrados medios de la fecundidad diaria

Cultivar M.C.M. + E.E.M.

ACA 320 1,82257309 + 0,09996080 abc

ACA 356 1,95664656 = 0,10942627 ab

AGP 127 1,86619754 = 0,18809159 abc

BAGUETTE 601 2,01647384 + 0,12557462 ab

BIOINTA 3005 1,58721280 + 0,09679060 abcd

BIOINTA 3006 1,98286682  + 0,10218802 ab

CIPRES 2,00064997 + 0,09559671 ab

KLEIN GLADIADOR  2,03654627 = 0,09679060 a

LYON 1,38013522 + 0,11364767 cd

NOGAL 1,17953287 + 0,13389806 d

SY 110 1,57429789 = 0,09658000 bcd

SY 200 1,74420219 = 0,09559671 abc

Minimos cuadrados medios (M.C.M.) seguidos de letras distintas indican diferencias significativas (Tukey- Kramer, a=0,05).
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Figura 16. Tasa de supervivencia especifica por edades (lx) y fecundidad (myx) de Schizaphis graminum

criado sobre diferentes cultivares de trigo.
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Modelos de mortalidad

Se observé un ajuste significativo (P <0,0001) en los modelos de Gompertz y de Weibull
entre las tasas de supervivencia y la edad de S. graminum sobre doce cultivares de trigo
(Tabla 25). Las tasas de supervivencia de los afidos criados en los distintos cultivares
poseen un buen ajuste de ambos modelos, debido al alto coeficiente de regresion (R?)

obtenido en todos los casos.

Tabla 25. Estimacidon de los parametros (E.E.M.) de la regresion no lineal entre la tasa de supervivencia
y la edad de S. graminum sobre doce cultivares de trigo ajustada para los modelos de Gompertz y de
Weibull.

Gompertz
Cultivar a b R2
ACA 320 2,14E-04 (5,70E-05) 1,30E-01 (6,63E-03) 0,9758
ACA 356 4,15E-03 (6,60E-04) 1,42E-01 (8,80E-03) 0,9780
AGP 127 4,59E-03 (1,28E-03) 2,46E-01 (2,32E-02) 0,9751
BAGUETTE 601 1,07E-03 (2,86E-04) 2,68E-01 (1,64E-02) 0,9877
BIOINTA 3005 7,81E-03 (9,25E-04) 7,78E-02 (5,66E-03) 0,9734
BIOINTA 3006 8,11E-03 (7,61E-04) 1,05E-01 (5,42E-03) 0,9884
CIPRES 1,40E-03 (4,88E-04) 1,96E-01 (1,75E-02) 0,9692
KLEIN GLADIADOR  1,92E-03 (1,57E-04) 1,18E-01 (3,14E-03) 0,9945
LYON 9,39E-04 (3,10E-04) 2,90E-01 (2,10E-02) 0,9856
NOGAL 6,59E-03 (1,66E-03) 2,96E-01 (2,65E-02) 0,9829
SY 110 7,99E-03 (7,76E-04)  9,08E-02 (5,12E-03)  0,9852
SY 200 2,25E-03 (3,66E-04) 1,44E-01 (7,53E-03) 0,9858
Cultivar Weibull
b c R?

ACA 320 49,1204 (0,3753) 6,0421 (0,3566) 0,9684
ACA 356 24,7146 (0,2244) 3,2591 (0,1347) 0,9876
AGP 127 16,0693 (0,1995) 3,5748 (0,2123) 0,9874
BAGUETTE 601 20,5832 (0,1700) 4,8082 (0,2482) 0,9904
BIOINTA 3005 29,8926 (0,3091) 2,4005 (0,0840) 0,9871
BIOINTA 3006 24,6111 (0,1587) 2,5521 (0,0584) 0,9957
CIPRES 25,0417 (0,3025) 4,1846 (0,2785) 0,9799
KLEIN GLADIADOR 34,5226 (0,1727) 3,7350 (0,0943) 0,9942
LYON 19,6997 (0,2087) 4,9109 (0,3318) 0,9862
NOGAL 12,8550 (0,1642) 3,3438 (0,1923) 0,9904
SY 110 27,0312 (0,1664) 2,4596 (0,0521) 0,9958
SY 200 28,7296 (0,2009) 3,6139 (0,1220) 0,9924
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Ranking de resistencia

Los intervalos en los que fueron incluidos los periodos ninfales, reproductivos, las
longevidades y los parametros demograficos de S. graminum, excepto A y H, sobre los

doce cultivares se muestran en la Tabla 26.

Tabla 26. Intervalos utilizados como base para la creacidn del ranking de resistencia a S. graminum.

Ninfal T
14,41 - 15,28
Reproductivo
8,14 - 12,56 3,25 - 3,86
12,57 - 16,98 3,87 - 4,48

Longevidad
21,04 - 28,86 0,0391 - 0,0552
0,0553 - 0,0713

19,51 - 27,61
27,62 - 35,71

17,02 - 28,16

28,17 - 39,32

o [se3es0a7

Los valores de los periodos ninfales, reproductivos y las longevidades, asi como los
parametros demograficos de S. graminum, excepto A y H, obtenidos en cada cultivar
fueron incluidos en alguno de los cuatro intervalos. De esta manera, se categorizaron
los resultados en niveles de resistencia o susceptibilidad por parametro (Tablas 27 y 28).
La sumatoria de niveles de resistencia por cultivar y parametro dio como resultado un
ranking de resistencia-susceptibilidad (Tabla 29). El mayor puntaje de resistencia fue
alcanzado por NOGAL y AGP127 mientras que el puntaje de resistencia mas bajo se
observé sobre KLEIN GLADIADOR. LYON, ACA 356, BAGUETTE 601, BIOINTA 3005, SY
110, y SY 200 fueron considerados parcialmente resistentes, en tanto que, ACA 320,

BIOINTA 3006, y CIPRES fueron considerados parcialmente susceptibles.
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Tabla 27. Niveles de resistencia para el periodo ninfal, reproductivo y a longevidad de de S. graminum.
BAG. 601= BAGUETTE 601; BIO. 05= BIOINTA 3005; BIO. 06= BIOINTA 3006; KLEIN G.= KLEIN
GLADIADOR.

Ninfal Reproductivo | Longevidad

ACA 356 ACA 356 ACA 356

BAG. 601

BIO. 05
BIO. 06
CIPRES
KLEIN G.

Tabla 28. Niveles de resistencia para cada cultivar en los pardmetros demograficos rm, Ro, T, D, n y eo de
S. graminum. BAG. 601= BAGUETTE 601; BIO. 05= BIOINTA 3005; BIO. 06= BIOINTA 3006; KLEIN G.=
KLEIN GLADIADOR.

m

ACA 320

ACA 356 ACA 356
AGP 127
BIO. 06 BIO. 06
CIPRES CIPRES
KLEIN G.
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Tabla 29. Ranking de resistencia a S. graminum.

Posicion Cultivar

Sum. Total

3. | LYON 15
4. | ACA356 13
5. | BAGUETTE 601 | 11
6. | BIOINTA 3005 11
7. | SY110 11
8. | SY200 11
9. | ACA320

10. | BIOINTA 3006

11. | CIPRES

7

La inercia obtenida en las componentes principales 1 y 2 como resultado del ACP de S.

graminum fue alta (Tabla 30). Las variables incluidas en el ACP tuvieron una alta

representatividad que puede observarse a través de la suma de los cosenos? (Tabla 30).

A pesar de que en el plano principal del ACP de S. graminum (Figura 17) no pudieron

formarse claramente los grupos parcialmente resistentes, parcialmente susceptibles y

susceptibles, se destaca el grupo de los cultivares resistentes, formado por NOGALy AGP

127 ubicado a la izquierda de la coordenada 0 de la componente 1.

Tabla 30. Inercia (%) y cosenos? de las variables de las componentes principales resultantes del ACP de

S. graminum. C.P.= Componentes Principales.

CP.1 C.P.2 Total
Inercia (%) 68,06 23,18 91,24
Variable Coseno? Coseno? suma
Ninfal 0,006 0,689 0,695
Reproductivo 0,974 0,001 0,975
Post-reproductivo 0,500 0,291 0,791
Longevidad 0,894 0,078 0,971
rm 0,527 0,439 0,966
Ro 0,907 0,069 0,976
T 0,558 0,371 0,930

0,572 0,318 0,891

0,940 0,006 0,946
€o 0,927 0,056 0,983
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Figura 17. Plano principal del Analisis de Componentes Principales de S. graminum. BAG. 601=
BAGUETTE 601; BIO. 05= BIOINTA 3005; BIO. 06= BIOINTA 3006; K.G.= KLEIN GLADIADOR.

Discusion

Los doce cultivares evaluados tuvieron un marcado efecto sobre los periodos de
desarrollo y la demografia de S. graminum. A continuacién, se discuten los resultados
de los trabajos de otros autores que midieron el efecto de distintos materiales de
plantas y/o diferentes temperaturas sobre los parametros biolégicos y demograficos de
S. graminum obtenidos a través de la construccion de tablas de vida en condiciones
controladas. No solamente los distintos hospedadores, ya sean especies o cultivares
dentro de éstas, pueden tener efectos directos sobre la biologia de S. graminum
(Ahmadi & Safavi, 2014; Akhtar & Mujahid, 2006) sino también las diferentes
temperaturas con las que se realizaron los ensayos cuya incidencia repercute sobre las
tasas de desarrollo, supervivencia, etc. (Shehata et al., 2018; Tofangsazi et al., 2010). Al
comparar los resultados del presente trabajo con aquellos obtenidos por otros autores,
se debe considerar también que se trata de poblaciones que podrian tener
caracteristicas diferentes de acuerdo con su ubicacién geografica (Kerns et al., 1989;

Pendleton et al., 2009).
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Los afidos criados en los cultivares evaluados en el presente trabajo tuvieron periodos
ninfales menores a los encontrados por Barkhordar et al. (2011) a 22 °C sobre los
cultivares de trigo Einkorn, Azadi y Ommid (9,5 — 10,7 dias) y similares a los observados
sobre Marvdasht, Pishtaz y Moghan 2 (7,5 — 8,5 dias). Por otra parte, los periodos
ninfales sobre los doce cultivares resultaron mayores al valor mas bajo reportado por
Goldasteh et al. (2012) a 22 °C en el cultivar de trigo Tajan (5,19 dias), sin embargo, las
duraciones sobre CIPRES, BIOINTA 3006, KLEIN GLADIADOR Y BAGUETTE 601 fueron
cercanas a la duracién mas larga que observaron sobre el cultivar Zagros (7,03 dias). Por
otro lado, los periodos ninfales obtenidos en el presente trabajo fueron mayores a las
que observaron Mohammadi et al. (2018) sobre distintos cultivares de trigo a 25 °C (5,57

— 6,60 dias).

Los periodos pre-reproductivos de los afidos criados en el presente estudio, fueron
mayores a los observados por La Rossa et al. (2014) a 20 °C en los cultivares de trigo
Biointa 1002, Biointa 2004, Buck Meteoro, Colibri, Klein Yarara y LE 2330 (0,09 — 0,55
dias) y menores a los observados por los mencionados autores sobre Baguette Pr. 11y
ACA 315 (1,18 — 1,36 dias). Ademas, los doce cultivares estudiados tuvieron periodos
pre-reproductivos mayores a los obtenidos por La Rossa et al. (2002) en varias cohortes
sobre trigo cv. Dragdn (1,60 — 1,90 dias) en condiciones de cria similares a las utilizadas

en este estudio.

Los periodos reproductivos registrados sobre los cultivares LYON y BAGUETTE 601
resultaron similares a las duraciones mas cortas que obtuvieron Barkhordar et al. (2011)
sobre los cultivares Einkorn y Azadi (8,56 — 9,04 dias), mientras que en los cultivares
NOGAL y AGP 127 fueron menores. Las duraciones de los periodos reproductivos en el
resto de los cultivares fueron cercanas o mayores a las que obtuvieron los autores
citados sobre los cultivares de trigo Omid, Marvdasht, Pishtaz y Moghan 2 (10,6 — 12,87
dias). Es interesante destacar que los cultivares Omid y Pishtaz también fueron utilizados
por Mohammadi et al. (2018) para evaluar la resistencia a S. graminum. Estos autores
reportaron duraciones mayores a las que observaron Barkhordar et al. (2011) y al
comparar los cultivares evaluados en el presente estudio con los usados por
Mohammadi et al. (2018), resultaron ser de menor duracién. Si se compara con los

valores obtenidos por Miao et al. (2011) sobre trigo transgénico y no transgénico a 23
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°C (16,00 — 19,8 dias), los cultivares NOGAL, AGP 127, LYON, BAGUETTE 601, ACA 356,
SY 110, BIOINTA 3006, CIPRES y SY 200 mostraron periodos reproductivos menores, no
obstante, sobre BIOINTA 3005 y KLEIN GLADIADOR se observaron duraciones cercanas
a esos valores y sobre ACA 320 la duracién fue mayor. Los periodos reproductivos
observados en el presente estudio fueron de menor duracion que los observados por La
Rossa et al. (2014) sobre los cultivares ACA 315, Biointa 1002 y Baguette Pr. 11 (28,2 —
40,3 dias); sobre los cultivares KLEIN GLADIADOR y ACA 320 se observaron duraciones
mayores a las encontradas por estos autores sobre Biointa 2004, Buck Meteoro, KLEIN

Yararay LE 2330 (4,70 — 15,31 dias), aunque sobre NOGAL la duracién fue menor.

Los periodos post-reproductivos hallados sobre BAGUETTE 601 y AGP 127 fueron de
menor duracién a los reportados por Shehata et al. (2018) sobre un cultivar desconocido
de trigo criando S. graminum a 18 °Cy 22 °C (0,47 — 1,51 dias). Por otra parte, sobre los
cultivares BAGUETTE 601, AGP 127, ACA 356, CIPRES, LYON, NOGAL, BIOINTA 3006, SY
200, SY 110 y BIOINTA 3005 los afidos tuvieron periodos post-reproductivos menores a
los observados por Barkhordar et al. (2011) (2,12 — 5,00 dias), mientras que sobre KLEIN
GLADIADOR la duracidn fue similar a las duraciones mas cortas que observaron estos
autores. El periodo post-reproductivo obtenido sobre ACA 320 fue ampliamente

superior a la reportada por los autores citados.

La longevidad hallada sobre el cultivar ACA 320 fue notablemente superior a las
longevidades obtenidas por Mohammadi et al. (2018) (12,75 — 29,50 dias), sin embargo,
en el resto de los cultivares evaluados fueron similares. Las longevidades obtenidas en
los doce cultivares fueron menores a las reportadas por La Rossa et al. (2014) sobre ACA
315 y Biointa 1002 (51,07 — 55,52 dias), y similares a las obtenidas en el resto de los
cultivares (11,97 — 44,43 dias). Sobre NOGAL la longevidad fue similar a la hallada por
Shehata et al. (2018) a 18 y 22 °C (12,45 y 13,51), mientras que en el resto de los

cultivares evaluados lo afidos tuvieron longevidades mayores.

Las rm calculadas en los cultivares BIOINTA 3005, SY 110, ACA 356, ACA 320, SY 200,
BAGUETTE 601, BIOINTA 3006, CIPRES Y KLEIN GLADIADOR resultaron similares a las
obtenidas por Goldasteh et al. (2012) (0,222 — 0,276 hembras.hembra™.dia), pero en
los cultivares NOGAL, AGP 127 y LYON los valores de este parametro fueron mas bajos.

En estos tres ultimos cultivares y también sobre BIOINTA 3005 y SY 110, las rm fueron

94



similares a las reportadas por Vasicek et al. (2010) al criar S. graminum sobre distintos
cultivares de avena a 20 °C (0,131 — 0,214 hembras.hembra?.dia!). En el presente
estudio las rm fueron menores a las halladas por Khodabandeh et al. (2011) a 23 °C sobre
el cultivar de trigo Niknezhad (0,310 hembras.hembra™.dia); sobre ACA 320 y SY 200
las rm fueron similares a la que obtuvieron estos autores sobre sorgo granifero (0,233
hembras.hembra™.dial), mientras que sobre BAGUETTE 601 y BIOINTA 3006 fueron
similares a la registrada sobre sorgo bicolor (0,257 hembras.hembra.dia?). Las rm
halladas en los cultivares CIPRES y KLEIN GLADIADOR resultaron similares a las
observadas por Mohammadi et al. (2018) sobre el cultivar de trigo Yavaras (0,262
hembras.hembra™.dia), pero en el resto de los cultivares evaluados en el presente
estudio, los afidos tuvieron valores de rm mas bajos que los obtenidos por los autores
citados en los cultivares restantes (0,276 — 0,346 hembras.hembra.dia). Las rm en la
presente investigacion resultaron menores a las que reportaron Mojahed et al. (2013)
sobre distintos cultivares de trigo a 25 °C (0,312 — 0,369 hembras.hembra™.dia?). Los
doce cultivares evaluados, en general tuvieron tasas rm, inferiores a las reportadas por
Najafi et al. (2013) a 25 °C sobre los cultivares de trigo N87-8, N87-9, N88-3, N88-14,
N88-8, N88-11 (0,273 — 0,321 hembras.hembra™.dia?) pero en los cultivares BAGUETTE
601, BIOINTA 3006, CIPRES y KLEIN GLADIADOR las rm calculadas fueron similares a las
que obtuvieron estos autores sobre los cultivares N88-19 y N87-11 (0,251 — 0,265

hembras.hembra™.dia™).

Las tasas Ro obtenidas sobre los cultivares NOGAL, AGP 127, LYON, SY 110, BAGUETTE
601, BIOINTA 3005 y ACA 356 resultaron inferiores a los valores que obtuvieron
Goldasteh et al. (2012) sobre cuatro cultivares de trigo (38,23 — 82,21 hembras.hembras
!.generacién). Sin embargo, en los cultivares ACA 320 y KLEIN GLADIADOR los afidos
presentaron tasas Ro cercanas a las que observaron los autores mencionados sobre los
cultivares Kohdasht y Pastor (45,96 — 50,17 hembras.hembras™.generacion™) y en los
cultivares CIPRES, SY 200 y BIOINTA 3006 los valores de Ro fueron cercanos al valor mas
bajo que obtuvieron sobre el cultivar Zagros (38,23 hembras.hembras.generacion™?).
Sobre NOGAL y AGP 127 S. graminum tuvo tasas Ro mas bajas que las obtenidas por
Mohammadi et al. (2018) (17,35 — 54,66 hembras.hembras™.generacion™) y por Najafi

et al. (2013) (16,3 — 52,4 hembras.hembras™.generacion). Cabe destacar que la Ro
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obtenida sobre AGP 127, fue similar a la que hallaron Shehata et al. (2018) sobre un
cultivar de trigo desconocido criando los afidos a 18 °C (10,96 hembras.hembras"
. generacién), sobre SY 200 y CIPRES las tasas Ro fueron semejantes a la hallada por
estos autores a 22 °C (40,33 hembras.hembras.generacién™) y sobre BIOINTA 3005 y
ACA 356 fueron similares a las que observaron al criarlos a 26 °C (31,64
hembras.hembras™.generacion). Los afidos criados en los doce cultivares evaluados
tuvieron valores de Ro inferiores a los reportados por Vakhide & Safavi (2014) sobre el
cultivar de trigo Pishgam de alto rendimiento a 25 °C (83,33 hembras.hembras"

!.generacién?).

Los parametros A, T y D de los afidos criados sobre los doce cultivares evaluados en el
presente estudio en general tuvieron valores similares a los que reportaron Goldasteh
et al. (2012) (1,25 — 1,32 hembras.hembra; 14,18 — 16,92 dias; y 2,51 — 3,12 dias,
respectivamente), excepto en los cultivares BAGUETTE 601, NOGAL y CIPRES, en que se
obtuvieron valores de T menores, y en los cultivares LYON, AGP 127 y NOGAL, en que se
observaron valores de A menores y de D mayores. Los parametros T obtenidos en los
doce cultivares evaluados en el presente estudio fueron inferiores a los reportados por
Mohammadi et al. (2018) sobre distintos cultivares de trigo (10,42 — 12,55 dias). Los
valores de A y D en los cultivares BIOINTA 3006, CIPRES y KLEIN GLADIADOR fueron
similares al valor mas bajo y mas alto, respectivamente, que obtuvieron estos autores
sobre el cultivar Yavaras (1,299 hembras.hembra™ y 2,62 dias, respectivamente); en el
resto de los cultivares que se evaluaron en esta investigacion, los valores de A fueron
mas bajos y de D mas altos. Los parametros A y D en los cultivares BAGUETTE 601,
BIOINTA 3006, CIPRES y KLEIN GLADIADOR fueron similares a los reportados por Najafi
et al. (2013) sobre los cultivares N88-19 y N87-11 (1,286 — 1,303 hembras.hembra? y
2,6 — 2,8 dias, respectivamente), aunque los pardmetros T de todos los cultivares en el
presente estudio fueron mayores a los valores registrados por estos autores (11,1 -12,7

dias).

A partir de los pardmetros H por un lado (menor a 0,5 en todos los cultivares) y los
parametros c del modelo de Weibull por otro (mayor a 1 en todos los casos), se observé
que las curvas de supervivencia tuvieron una forma convexa, es decir, que siguieron el

tipo | de las curvas de Deevey. Esto indica que las muertes se concentran en los
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individuos de mayor edad. Por otro lado, el parametro b del modelo de Weibull est3
inversamente relacionado con la tasa de mortalidad. Este parametro fue mas bajo sobre
AGP 127 y NOGAL, lo que concuerda con los valores del pardmetro . La tasa de
mortalidad inicial (a) del modelo de Gompertz fue mayor en los cultivares BIOINTA 3006
y SY 110, pero la tasa exponencial de incremento de la tasa de mortalidad (b) fue mayor
en los cultivares AGP 127, BAGUETTE 601, LYON y NOGAL, lo que concuerda con los
valores relativamente bajos de la esperanza de vida al nacimiento (eo) y de la longevidad

en esos cultivares.

Los efectos de la alimentacion de los insectos sobre un determinado genotipo vegetal
gue posea resistencia por antibiosis, pueden expresarse de distintas maneras, como por
ejemplo, en las tasas de crecimiento, en las tasas de desarrollo y en los pardametros
demograficos (Hu et al., 2015). Con respecto a las tasas de desarrollo, periodos ninfales
mas largos junto a periodos reproductivos cortos son rasgos caracteristicos de genotipos
gue poseen algun nivel de resistencia frente al ataque de afidos (Vasicek et al., 2010a).
Por otro lado, el grado de resistencia puede observarse a través de los pardmetros
demograficos, como la rm (Barkhordar et al., 2011). En los cultivares NOGAL y AGP 127
se registraron valores bajos de rm, Ro, A y D comparados al resto de los cultivares, lo que
es un indicador de que el crecimiento poblacional de los &fidos en esos genotipos es
menor. Junto a los valores de estos parametros, los periodos reproductivos y las
longevidades mas cortas se registraron también sobre AGP 127 y NOGAL. El periodo
ninfal mas largo observado en AGP 127 fue seguido de duraciones no tan largas de este
periodo sobre los cultivares SY 200, LYON, ACA320, BIOINTA 3005, ACA 356, SY 110y
NOGAL en los que también se observaron altos valores de T, excepto sobre AGP 127,
LYON y NOGAL que tuvieron valores de intermedios a bajos. A pesar de que en el cultivar
KLEIN GLADIADOR no se obtuvo un valor de T muy bajo, en este cultivar la rm fue la mas

alta y el periodo ninfal se encontré entre los mas cortos.

Finalmente, podria decirse que, de los cultivares evaluados, NOGAL Y AGP 127 son los
gue presentarian mayor resistencia frente a la poblacién estudiada de S. graminum en
condiciones controladas, a pesar de los relativamente bajos valores de T. Los cultivares
LYON, ACA 356, BAGUETTE 601, BIOINTA 3005, SY 110 y SY 200 podrian considerarse

parcialmente resistentes debido a que en general, mostraron periodos ninfales un poco

97



mas largos que los cultivares parcialmente susceptibles, y periodos reproductivos y
longevidades algo mas cortas lo que les otorgd un puntaje de resistencia mayor. Los
cultivares que fueron considerados parcialmente susceptibles son ACA 320, BIOINTA
3006 y CIPRES. El mayor crecimiento poblacional de los afidos se observé en sobre KLEIN

GLADIADOR por lo que podria ser calificado como susceptible.
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Capitulo IV

EFECTOS DE DOCE CULTIVARES DE TRIGO (TRITICUM
AESTIVUM L.) SOBRE PARAMETROS BIOLOGICOS Y
DEMOGRAFICOS DE SIPHA MAYDIS (PASS.)

(HEMIPTERA: APHIDIDAE)
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Introduccion

Sipha maydis (Pass.) (Subfamilia: Chaitophorinae, Tribu: Siphini), “el pulgén negro de los
cereales”, es una especie que se encuentra sobre Poaceas en diversas regiones con
diferentes climas (Blackman & Eastop, 2006). Entre sus posibles hospedadores se
incluyen todos los cultivos de cereales de importancia econémica (Blackman & Eastop,
1985). Su amplia distribucién se extiende por numerosos paises de Europa, Asia, Africa
(Blackman & Eastop, 1985) y desde hace algunos aifos en América (Ortego et al., 2004;
Sorensen, 2007). La introduccidn de S. maydis en el territorio nacional es reciente y su
dispersién pronto alcanzé distintos ambientes (latitud: 32°52" - 42°03" S; longitud:

57°41" - 71°24° O) (Avila et al., 2014; Corrales et al., 2007).

Respecto de la apariencia de los individuos adultos dpteros en vida, son algo pequefios,
miden de 1,0 a 2,0 mm de largo, de aspecto globoso o piriforme, moderadamente
aplanados (Figura 18). El dorso, completamente esclerosado, es de color pardo oscuro
a negro (Blackman & Eastop, 1985). El cuerpo se encuentra cubierto con pelos largos,
los sifones son de forma tronco-cénica, la cauda es semicircular y las antenas son cortas,
formadas por 5 antenitos (Dughetti, 2012; Halbert et al., 2013). Las hembras aladas
miden de 1,3 a 2,0 mm de largo; presentan una placa dorsal sélida que se extiende desde
el segmento abdominal nimero IV al VIl con bandas transversales separadas en los
segmentos abdominales 1 a 3 (Blackman & Eastop, 1985). Las ninfas presentan la cabeza

y térax oscuros, los ojos rojos y el abdomen amarillento (Dughetti, 2012).
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Figura 18. Imagen de adulto y ninfa de Sipha maydis (Pass.) (Original).

En cuanto a su biologia, es una especie monoica sobre Poaceas que, probablemente, se
comporte como una especie anholociclica en la mayoria de los paises, aunque puede ser
holociclica (Blackman & Eastop, 1985; Wieczorek, 2010). En la Argentina sélo se
reproduce por partenogénesis, y debido a su amplio rango de hospedadores dentro de
las Podceas, probablemente sobrevive al invierno sobre pasturas (Corrales et al., 2007;

Dughetti, 2012).

S. maydis es considerada una de las plagas mas importantes del trigo y otros cereales en
la Argentina y el resto del mundo (Puterka et al., 2019; Saldua & Castro, 2011;
SINAVIMO, 2020a). Habita numerosas Podceas silvestres y cultivadas como el trigo,
avena, cebada y sorgo, entre otras (Corrales et al., 2007). Suele encontrarse en la cara
adaxial de las hojas, tanto en los estadios tempranos del cultivo de trigo sobre todo en
aquellos que fueron sembrados temprano en el otofio y en los avanzados como en la
hoja bandera, cerca de la insercién con el tallo, aunque en grandes infestaciones se lo

observa en ambas caras (Corrales et al., 2007; Dughetti, 2012).
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Resultados
Periodos de desarrollo y longevidad

Se observaron diferencias significativas en casi todos los periodos de desarrollo y la
longevidad de S. maydis criado sobre los doce cultivares de trigo (Tablas 31 y 32). Los
periodos ninfales mds cortos se observaron en los afidos criados sobre los cultivares SY
200, SY 110 y ACA 356 que resultaron diferentes a los de mayor duracién registrados
sobre CIPRES, NOGAL, BAGUETTE 601 y AGP 127 (Kruskal-Wallis H = 25,771; gl = 11; P =
0,0047) (Tabla 31). Los periodos pre-reproductivos, en todos los casos, fueron
superiores o igual a 1 dia, excepto sobre el cultivar SY 110 que fue levemente inferior
(Tabla 31). Los periodos pre-reproductivos fueron significativamente mds cortos sobre
SY 110, NOGAL y BIOINTA 3005, mientras que los mas largos se registraron en las
cohortes criadas sobre AGP 127, KLEIN GLADIADOR, ACA 320y SY 200 (Kruskal-Wallis H
= 40,830; gl = 11; P<0,0001).

Tabla 31. Duracién media en dias (E.E.M.) del periodo Ninfal y Pre-reproductivo de S. maydis criado
sobre doce cultivares de trigo.

Cultivar Ninfal Pre-reproductivo
ACA 320 10,94 (0,14) abcd 1,62 (0,13) e
ACA 356 10,50 (0,25) a 1,56 (0,13) cde
AGP 127 11,62 (0,21) e 1,57 (0,15) de
BAGUETTE 601 11,60 (0,30) de 1,40 (0,11) abcd
BIOINTA 3005 10,54 (0,17) ab 1,21 (0,07) abc
BIOINTA 3006 10,79 (0,18) abcd 1,43 (0,14) bcd
CIPRES 11,42 (0,20) bcde 1,32 (0,11) abcd
KLEIN GLADIADOR 11,40 (0,32) abcde 1,60 (0,23) de
LYON 10,67 (0,11) abc 1,44 (0,12) cde
NOGAL 11,50 (0,26) cde 1,00 (0,13) ab
Sy 110 10,46 (0,21) a 0,94 (0,07) a

SY 200 10,14 (0,15) a 1,74 (0,22) e

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (a=0,05) en la prueba de CM-KW.

Los periodos reproductivos de S. maydis sobre los distintos cultivares de trigo difirieron
significativamente (Kruskal-Wallis H=76,628; gl = 11; P <0,0001) (Tabla 32). La duracién
de los periodos reproductivos observados sobre CIPRES, NOGAL, SY 200 y LYON fue
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significativamente menor que sobre ACA 356, AGP 127, BIOINTA 3005, BAGUETTE 601y
BIOINTA 3006. Al comparar la duracidon de los periodos post-reproductivos de las
cohortes sobre los distintos cultivares, no se hallaron diferencias significativas (Kruskal-
Wallis H = 10,805; gl = 11; P = 0,0652) (Tabla 32). La longevidad de S. maydis difirié en
forma significativa de acuerdo al cultivar en el que fue criado (Kruskal-Wallis H =67,427;
gl = 11; P <0,0001). El menor tiempo vivido por los afidos ocurrié sobre los cultivares

CIPRES y NOGAL, pero no se encontraron diferencias significativas entre estos cultivares

y la longevidad obtenida sobre SY 200, LYON y SY 110.

Tabla 32. Duraciéon media en dias (E.E.M.) del periodo Reproductivo, Post-reproductivo y la Longevidad
de S. maydis criado sobre doce cultivares de trigo.

Cultivar Reproductivo Post-reproductivo Longevidad
ACA 320 9,41(0,97)cde  0,25(0,09) a 22,16 (0,93) cd
ACA 356 10,28 (1,34)de 0,34 (0,10) a 22,66 (1,29) cde
AGP 127 10,95 (2,05)de 0,81 (0,35) a 24,86 (2,27) e
BAGUETTE 601 11,40(1,93)de  0,15(0,08) a 24,55 (2,08) de
BIOINTA 3005 10,95 (0,76)de 0,32 (0,07) a 22,96 (0,86) cde
BIOINTA 3006 12,04 (1,33) e 0,39 (0,09) a 24,57 (1,32) de
CIPRES 3,10(0,63) a 0,71(0,14) a 16,13 (0,68) a
KLEIN GLADIADOR 7,50 (1,05) cd 0,30(0,16) a 20,65 (1,22) bed
LYON 6,72 (1,01)abc 0,22 (0,10) a 18,94 (1,02) ab
NOGAL 4,38 (0,67) ab 0,33 (0,10) a 17,12 (0,78) a
Sy 110 7,31 (0,74) bc 0,46 (0,11) a 19,06 (0,72) abc
SY 200 5,46 (0,84) ab 0,97 (0,35) a 17,86 (0,79) ab

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (a=0,05) en la prueba de CM-KW.

Pardmetros demogrdficos

En las Tablas 33 y 34 se muestran los parametros demograficos de S. maydis criado sobre
los doce cultivares de trigo. Se encontraron diferencias significativas al comparar los
valores de la tasa intrinseca de crecimiento (rm) (Kruskal-Wallis H = 96,160; gl = 11; P
<0,0001) (Tabla 33). La rm mads baja se obtuvo al criar los afidos sobre el cultivar CIPRES,
seguido en orden ascendente por los cultivares NOGAL y KLEIN GLADIADOR (0,080-0,111

hembras.hembra™.dia). Las cohortes que alcanzaron los valores de rm més altos, fueron
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criadas sobre los cultivares BIOINTA 3005 y BIOINTA 3006 seguidos por ACA 320, ACA
356 y SY 110 (0,149 — 0,180 hembras.hembra™.dial). También se encontraron
diferencias significativas en la tasa neta de reproduccion (Ro) de los afidos criados en
los distintos cultivares (Kruskal-Wallis H= 81,090; gl = 11; P <0,0001) (Tabla 33). Las Ro
de las cohortes criadas sobre los cultivares CIPRES, NOGAL y KLEIN GLADIADOR
resultaron significativamente inferiores que el resto de los cultivares, excepto al ser
comparadas con el cultivar LYON, con el que no se encontraron diferencias (3,85 — 9,57
hembras.hembra.generacién). La Ro mas alta se observd sobre el cultivar BIOINTA
3006, seguido en orden descendente por BIOINTA 3005 y ACA 356 (28,72 — 20,11

hembras.hembra.generacién).

Tabla 33. Tasa intrinseca de crecimiento (rm) (hembras.hembra.dial) y tasa neta de reproduccién (Ro)
(hembras.hembra.generacién?) (E.E.M.) de Sipha maydis criado sobre doce cultivares de trigo.

Cultivar m Ro

ACA 320 0,160 (0,007) cde 19,36 (2,62) c
ACA 356 0,165 (0,008) cde 20,11 (2,98) cd
AGP 127 0,139 (0,008) bc 16,28 (3,26) bc
BAGUETTE 601 0,144 (0,007) bed 19,26 (2,89) c
BIOINTA 3005 0,173 (0,005) e 21,87 (2,04) cd
BIOINTA 3006 0,180 (0,006) e 28,72 (3,43) d
CIPRES 0,080 (0,013) a 3,85(0,80) a
KLEIN GLADIADOR 0,111 (0,011)ab  7,90(1,76)a
LYON 0,135(0,013) bc 9,57 (2,07) ab
NOGAL 0,106 (0,011)ab  5,98(1,17)a
Sy 110 0,170 (0,007)de 15,90 (1,91) bc
SY 200 0,149 (0,009) cd 13,08 (2,18) bc

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (a=0,05) en la prueba de CM-KW.

El tiempo generacional medio (T) de los afidos difirid significativamente segun el cultivar
sobre el que fueron criados (Kruskal-Wallis H = 80,862; gl = 11; P <0,0001) (Tabla 34).
Los valores de T mas bajos se observaron en los cultivares SY 110, LYON y CIPRES (16,31
— 17,08 dias), que fueron significativamente diferentes al resto, aunque no se
encontraron diferencias al compararlos con NOGAL y SY 200 (16,31 y 17,4 dias). Los
mayores valores de T se hallaron en los cultivares BAGUETTE 601, AGP 127 y KLEIN
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GLADIADOR (18,92 — 20,67 dias). Al comparar los valores de la tasa finita de incremento
(A), se obtuvo una tendencia similar a la observada al comparar los valores de rm
(Kruskal-Wallis H = 99,689; gl = 11; P <0,0001) (Tabla 34). La tasa finita de incremento
mas baja se observd sobre CIPRES, seguido por NOGAL y KLEIN GLADIADOR (1,084 —
1,117 hembras.hembras™), mientras que las tasas mas altas se registraron sobre
BIOINTA 3005 y BIOINTA 3006, seguido por SY 110, ACA 320 y ACA 356 (1,173 — 1,198
hembras.hembras?). También se encontraron diferencias significativas entre los
cultivares al comparar los tiempos de duplicacién (D) (Kruskal-Wallis H = 55,695; gl = 11;
P <0,0001) (Tabla 34). Las cohortes criadas sobre CIPRES tardaron mas en duplicarse que
en el resto de los cultivares, aunque no se encontraron diferencias con los tiempos de

duplicacion sobre NOGAL y KLEIN GLADIADOR (6,20 — 8,34 dias).

Aplicando la ecuacién N2 14, a partir de una hembra partenogenética de S. maydis de
cualquier edad, se obtuvieron las curvas de crecimiento tedricas en los doce cultivares
de trigo (Figura 19). Se podria esperar que a los 20 dias, en los cultivares CIPRES, NOGAL
y KLEIN GLADIADOR, las poblaciones no alcancen los 10 individuos, mientras que sobre

BIOINTA 3006 y BIOINTA 3005 se podria esperar que superen los 30 individuos.

Tabla 34. Tiempo generacional medio (T) (dias), tasa finita de incremento (A) (hembras.hembras?) y
tiempo de duplicacion (D) (dias) (E.E.M.) de S. maydis criado sobre doce cultivares de trigo.

Cultivar T A D

ACA 320 18,62 (0,35) cd 1,173 (0,008) cdef 4,33 (0,18) abcd
ACA 356 18,25 (0,36) cd 1,179 (0,009) def 4,19 (0,19) abc
AGP 127 20,19 (0,78) d 1,149 (0,010) bcd 4,96 (0,31) cde
BAGUETTE 601 20,67 (0,96) d 1,155 (0,008) bcde 4,80 (0,24) cde
BIOINTA 3005 17,83 (0,38) bc 1,189 (0,006) f 4,00 (0,11) ab
BIOINTA 3006 18,65 (0,30) cd 1,198 (0,007) f 3,84 (0,13) a
CIPRES 17,08 (0,37) a 1,084 (0,014) a 8,34 (1,57) f
KLEIN GLADIADOR 18,92 (0,83) d 1,117 (0,012) ab 6,20 (0,64) def
LYON 16,86 (0,33) a 1,145 (0,014) bc 5,07 (0,49) cde
NOGAL 17,22 (0,61)ab 1,111 (0,013) ab 6,49 (0,74) ef
Sy 110 16,31 (0,31) a 1,185 (0,008) ef 4,07 (0,16) abc
SY 200 17,43 (0,73)ab 1,161 (0,010) cde 4,63 (0,27) bcde

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (a=0,05) en la prueba de CM-KW.
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Figura 19. Curvas de crecimiento tedricas de Sipha maydis sobre doce cultivares de trigo a partir de una
hembra partenogenética.

La esperanza de vida al nacimiento (eo) de S. maydis fue diferente segun el cultivar en el
que fue criado (Kruskal-Wallis H = 69,528; gl = 11; P <0,0001) (Tabla 35). La eg sobre
NOGAL y CIPRES fue significativamente mds baja, excepto al compararla con las
obtenidas sobre LYON, KLEIN GLADIADOR y SY 200 (14,32 — 17,32 dias). La mayor eg se
registrd sobre BIOINTA 3006, seguido de BAGUETTE 601, AGP 127, ACA 356 y ACA 320
(24,10 — 21,33 dias), sin encontrar diferencias entre si. Sobre SY 110 y BIOINTA 3005 se

obtuvieron valores intermedios (18,63 - 20,51 dias).

La entropia (H) de S. maydis sobre los doce cultivares de trigo, también mostré
diferencias significativas (Kruskal-Wallis H = 43,620; gl= 11; P <0,0001) (Tabla 35). Los
valores de entropia de S. maydis sugieren que la forma de las curvas de supervivencia
es convexa en todos los cultivares (H <0,5), lo cual se comprueba en la Figura 20. La
mortalidad media () diaria fue mayor sobre NOGAL, CIPRES, LYON y KLEIN GLADIADOR
y menor sobre BIOINTA 3006, BAGUETTE 601, AGP 127, ACA 356, ACA 320 y BIOINTA
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3005. Sobre los cultivares SY 110 y SY 200 se encontraron valores intermedios (Kruskal-

Wallis H =72,695; gl = 11; P <0,0001).

Tabla 35. Esperanza de vida al nacimiento (eo), entropia (H) y mortalidad media diaria (1) (E.E.M.) de S.
maydis criado sobre doce cultivares de trigo.

Cultivar eo H u

ACA 320 21,33(0,97) cde  0,25(0,03)a 0,0468 (0,0021) ab
ACA 356 21,45(1,32) cde  0,35(0,04) bcde  0,0465 (0,0029) ab
AGP 127 21,91 (1,83) de 0,46 (0,05) e 0,0453 (0,0037) ab
BAGUETTE 601 22,72 (1,75) de 0,39 (0,04) de 0,0437 (0,0032) ab
BIOINTA 3005 20,51 (0,95) cd 0,36 (0,03) cde 0,0486 (0,0023) ab
BIOINTA 3006 24,10 (1,40) e 0,28 (0,04) abc 0,0414 (0,0024) a
CIPRES 14,99 (0,63) a 0,27 (0,02) abc 0,0666 (0,0028) de
KLEIN GLADIADOR 16,75 (1,08) ab 0,38 (0,03) de 0,0595 (0,0039) cde
LYON 16,29 (1,07) ab 0,33 (0,03) bed 0,0611 (0,0041) cde
NOGAL 14,32 (0,81) a 0,34 (0,03) bed 0,0696 (0,0039) e
SY 110 18,63 (0,76) bcd 0,23 (0,02) a 0,0536 (0,0022) bc
SY 200 17,32 (0,72)abc 0,26 (0,03) ab 0,0576 (0,0024) cd

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (a=0,05) en la prueba de CM-KW.

Supervivencia y Fecundidad

La prueba de Log-rank utilizada para comparar las curvas de supervivencia especifica por
edad de S. maydis mostro diferencias entre las cohortes criadas sobre los doce cultivares
de trigo (x> = 96,10; gl = 11; P <0,0001) (Tabla 36). Las curvas Ix de los &fidos criados
sobre CIPRES y NOGAL, fueron significativamente diferentes a la obtenida sobre el
cultivar BIOINTA 3006;

las curvas obtenidas en el resto de los cultivares no fueron

diferentes entre si.
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Tabla 36. Comparacion multiple con la prueba de Log-rank de la curva de supervivencia de S. maydis
sobre 12 cultivares de trigo.

Cultivar Estadistico Log-rank
ACA 320 -6,955 bc

ACA 356 -10,543 bc

AGP 127 -11,049 bc
BAGUETTE 601 -12,219 bc

BIOINTA 3005 -15,621 bc

BIOINTA 3006 -19,393 ¢

CIPRES 21,443 a

KLEIN GLADIADOR 9,866 ab

LYON 9,394 ab
NOGAL 18,804 a
SY 110 5,965 abc
SY 200 10,309 ab

Letras distintas indican diferencias significativas entre curvas de supervivencia (Ajuste para comparaciones multiples con la prueba

de Log-rank, correccién de Tukey- Kramer, a=0,05).

El analisis de regresidon polinomial de cuarto orden utilizado para comparar las curvas de
fecundidad diaria (mx) de S. maydis criado sobre los doce cultivares de trigo mostrd
diferencias significativas y un fuerte efecto del cultivar (F = 5,18; gl =11, 275; P <0,0001)
(Tabla 37) (Figura 20). Es preciso senalar que la edad a la primera potencia no mostré un
aporte significativo al modelo (P >0,05). Si bien el modelo no tuvo un R? elevado, logré
explicar el 51 % de las curvas de fecundidad. Las curvas de fecundidad diaria obtenidas
sobre los cultivares ACA 320, SY 200, BIOINTA 3005, BIOINTA 3006 y ACA 356 resultaron
significativamente diferentes a la curva obtenida sobre el cultivar CIPRES. En el resto de
los cultivares no se encontraron diferencias significativas con la curva my obtenida sobre
CIPRES. Las my mas altas se registraron entre el dia 22 y el 32 después del nacimiento,
con valores de 5,00, 3,00, 2,50, 2,46, 3,12, 3,80, 2,50, 3,00, 3,40, 4,00, 3,25 y 5,00
ninfas.dia® en los cultivares ACA 320, ACA 356, AGP 127, BAGUETTE 601, BIOINTA 3005,
BIOINTA 3006, CIPRES, KLEIN GLADIADOR, LYON, NOGAL, SY 110 y SY200,

respectivamente.
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Tabla 37. Analisis de regresion polinomial del efecto del cultivar y la edad sobre la fecundidad diaria de

S. maydis.
Fuente de regresion gl Cuadrado medio F P R2
Modelo 26 4,9496465 11,19  <0,0001 0,514002
Media (Edad) 1 1,1595225 2,62 0,1066
Media? 1 4,0278360 91,03  <0,0001
Media® 1 20,5901467 46,53  <0,0001
Media* 1 11,1782044 25,26 <0,0001
Cultivar 11 2,293896 5,18 <0,0001
Edad x Cultivar 11 2,7501562 6,22 <0,0001
Error 275 0,4424710

Minimos cuadrados medios de la fecundidad diaria

Cultivar M.C.M. + E.E.M.

ACA 320 2,02763806  + 0,14197177 a
ACA 356 1,80640350 + 0,12504301a
AGP 127 1,46518886 + 0,12539639 ab
BAGUETTE 601 1,45102460 + 0,11662984 ab
BIOINTA 3005 1,91789563 + 0,12472293 a
BIOINTA 3006 1,86956994 + 0,13561245a
CIPRES 0,81562885 + 0,26940013 b
KLEIN GLADIADOR  1,76426834  + 0,16759822 ab
LYON 1,33517152 = 0,30564080 ab
NOGAL 1,75538069 = 0,23996237 ab
SY 110 1,74402021 + 0,21516571 ab
SY 200 1,97907890 + 0,14128842a

Minimos cuadrados medios (M.C.M.) seguidos de letras distintas indican diferencias significativas (Tukey- Kramer, a=0,05).
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Figura 20. Tasa de supervivencia especifica por edades (lx) y fecundidad (mx) de Sipha maydis criado

sobre diferentes cultivares de trigo.
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Modelos de mortalidad

La regresion no lineal entre las tasas de supervivencia y la edad de S. maydis sobre los

doce cultivares de trigo (Tabla 38) mostré un ajuste significativo de los modelos de

Gompertz y de Weibull (P <0,0001). Debido a que el coeficiente de regresién (R?) fue

alto para todos los cultivares los modelos poseen un buen ajuste a los datos.

Tabla 38. Estimacidon de los parametros (E.E.M.) de la regresion no lineal entre la tasa de supervivencia
y la edad de Sipha maydis sobre doce cultivares de trigo ajustada para los modelos de Gompertz y de

Weibull.

Cultivar Gompertz
a b R?
ACA 320 2,06E-03 (2,84E-04) 1,83E-01 (7,41E-03) 0,9922
ACA 356 6,30E-03 (9,24E-04) 1,19E-01 (8,34E-03) 0,9778
AGP 127 7,70E-03 (1,04E-03) 1,08E-01 (7,81E-03) 0,9784
BAGUETTE 601 5,87E-03 (9,08E-04) 1,15E-01 (8,38E-03) 0,9766
BIOINTA 3005 7,46E-03 (6,93E-04) 1,15E-01 (5,50E-03) 0,9898
BIOINTA 3006 3,13E-03 (2,94E-04) 1,34E-01 (4,61E-03) 0,9918
CIPRES 2,94E-03 (7,34E-04) 2,62E-01 (1,92E-02) 0,9848
KLEIN GLADIADOR  8,63E-03 (1,60E-03) 1,50E-01 (1,36E-02) 0,9717
LYON 7,35E-03 (1,34E-03) 1,63E-01 (1,35E-02) 0,9718
NOGAL 7,74E-03 (1,09E-03) 1,91E-01 (1,17E-02) 0,9889
SY 110 1,57E-03 (2,97E-04) 2,36E-01 (1,15E-02) 0,9903
SY 200 1,76E-03 (3,74E-04) 2,54E-01 (1,41E-02) 0,9911
Cultivar Weibull
b c R?

ACA 320 24,3369 (0,1814) 3,9910 (0,1578) 0,9914
ACA 356 24,4940 (0,2638) 2,8167 (0,1184) 0,9870
AGP 127 24,5716 (0,2503) 2,5313 (0,0907) 0,9898
BAGUETTE 601 25,8096 (0,2682) 2,8005 (0,1119) 0,9882
BIOINTA 3005 23,7652 (0,1611) 2,6898 (0,0685) 0,9950
BIOINTA 3006 27,8531 (0,1703) 3,3298 (0,0959) 0,9931
CIPRES 16,9639 (0,1555) 4,0544 (0,1990) 0,9921
KLEIN GLADIADOR 19,0098 (0,2327) 2,7372 (2,4774) 0,9875
LYON 18,9055 (0,2279) 2,8893 (0,1446) 0,9854
NOGAL 16,6506 (0,1472) 2,9966 (0,1085) 0,9941
SY 110 21,0776 (0,1640) 4,4428 (0,2022) 0,9908
SY 200 19,4741 (0,1517) 4,3496 (0,1933) 0,9935
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Ranking de resistencia

Los periodos ninfales, reproductivos, las longevidades y los parametros demograficos de
S. maydis, excepto Ay H, sobre los doce cultivares fueron incluidos en los intervalos de

la Tabla 39 para determinar los niveles de resistencia o susceptibilidad.

Tabla 39. Intervalos utilizados como base para la creacion del ranking de resistencia a S. maydis.
Ninfal

10,52 - 10,88 17,41 - 18,49
10,89 - 11,25 18,50 - 19,58

Reproductivo
5,35 - 7,57 4,97 - 6,09
7,58 - 9,81 6,10 - 7,21

Longevidad

18,32 - 20,50 0,0486 - 0,0555

20,51 - 22,68

0,106 - 0,130
0,131 - 0,155

10,08 - 16,29
16,30 - 22,50

0,0556 - 0,0626

16,78 - 19,21
19,22 - 21,66

Los periodos ninfales, reproductivos, y las longevidades como también los pardmetros
demograficos de S. maydis obtenidos en cada cultivar se incluyeron en alguno de los
cuatro intervalos segun su valor. De esta forma, los parametros fueron categorizados en
niveles de resistencia o susceptibilidad (Tabla 41). La sumatoria de los niveles de
resistencia por parametro y cultivar, dio como resultado un ranking de resistencia-
susceptibilidad (Tabla 42). Los cultivares CIPRES, NOGAL, y KLEIN GLADIADOR,
alcanzaron los puntajes de resistencia mas altos. Los cultivares con los puntajes mas

bajos fueron BIOINTA 3005, ACA 356 y BIOINTA 3006.
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Tabla 40. Niveles de resistencia para el periodo ninfal, reproductivo y longevidad de S. maydis. BAG.
601= BAGUETTE 601; BIO. 05= BIOINTA 3005; BIO. 06= BIOINTA 3006; KLEIN G.= KLEIN GLADIADOR.

Ninfal Reproductivo Longevidad
ACA 320 ACA 320 ACA 320
ACA 356

Klein G. Klein G.
LYON LYON

Tabla 41. Niveles de resistencia para cada cultivar en los pardmetros demograficos rm, Ro, T, D, n y eo de
S. maydis. BAG. 601= BAGUETTE 601; BIO. 05= BIOINTA 3005; BIO. 06= BIOINTA 3006; KLEIN G.= KLEIN
GLADIADOR.

m

T
ACA 320
ACA 356

Ro
ACA 320

ACA 356
AG127
BAG. 601

| BAG.601 | BAG.601 || BAG.601 |
| 80.05 |
| |
| | LYoN
\ —voon |
|

ACA 320
ACA 356

AG127
BAG. 601

KLEIN G.
LYON

KLEIN G.
LYON

SY 110 SY 110
SY200 SY200
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Tabla 42. Ranking de resistencia a S. maydis.

Posicion Cultivar Sum. Total

4. | LYON 15
5. | SY 200 13
6. | AGP 127 9
7. | SY 110 9
8. | ACA 320 8
9. | BAGUETTE 601 8

En el ACP de S. maydis se obtuvo una inercia alta en las componentes 1y 2 (Tabla 43).
La suma de los cosenos? también fue alta en todas las variables exhibiendo la buena
representatividad que tuvieron en las componentes 1y 2, excepto en el periodo post-
reproductivo que superd levemente el valor 0,1 (Tabla 43). En el plano principal
resultante del ACP de S. maydis se ubican los cultivares de acuerdo a su nivel de
resistencia y se muestran a la izquierda los mas resistentes y a la derecha los mds
susceptibles (Figura 21). En general, la agrupacion de los cultivares resistentes,
parcialmente resistentes y susceptibles fue evidente, aunque los cultivares que
resultaron parcialmente susceptibles no pudieron agruparse de una manera tan clara.
El cultivar parcialmente susceptible BAGUETTE 601, se superpone con los cultivares

susceptibles al observar la componente 1.
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Tabla 43. Inercia (%) y cosenos? de las variables de las componentes principales resultantes del ACP de

S. maydis. C.P.= Componentes Principales.

CP.1 C.P.2 Total
Inercia (%) 65,31 21,63 86,94
Variable Coseno? Coseno? suma
Ninfal 0,042 0,905 0,947
Reproductivo 0,944 0,033 0,977
Post-reproductivo 0,076 0,033 0,109
Longevidad 0,862 0,117 0,979
I'm 0,733 0,253 0,987
Ro 0,915 0,030 0,945
0,335 0,567 0,902
0,726 0,204 0,929
0,956 0,006 0,961
€o 0,941 0,017 0,957
! B0t
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Figura 21. Plano principal del Analisis de Componentes Principales de S. maydis. AC320= ACA 320;
AC356= ACA 356; AG127= AGP 127; BA601= BAGUETTE 601; BIO05= BIOINTA 3005; BIO06= BIOINTA

3006; K.G.= KLEIN GLADIADOR.
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Discusion

Los doce cultivares evaluados tuvieron un marcado efecto en la biologia de S. maydis.
Seguidamente, se discutirdn los resultados de otros autores que han estudiado S. maydis
u otras especies del género Sipha sobre distintas especies de Poaceas a través de la
construccion de tablas de vida y la obtencion de atributos y pardmetros bioldgicos. Es
necesario tener en cuenta que han utilizado distintas temperaturas de cria, distintas
técnicas y poblaciones de afidos (Caillaud et al., 1994; Conti et al., 2010; Davis et al.,
2007; De Souza et al., 2019; Diaz & Fereres, 2005; Dreyer & Baumgartner, 1996;
Hutchison & Hogg, 1984). Todos estos factores, repercuten en mayor o menor medida

sobre la supervivencia, las tasas de desarrollo y los parametros demograficos.

Los periodos ninfales de S. maydis sobre los cultivares evaluados en el presente trabajo
resultaron mayores a los que obtuvieron Ricci & Khan (2005) sobre el cultivar de cebada
Pampa criando los afidos a 20 °C (9,4 dias) y menores a los observados por Tazerouni &
Talebi (2014) sobre el cultivar de trigo Pishtaz a 20 °C (12,15 dias). Asimismo, fueron
superiores a los encontrados por La Rossa et al. (2017) a 20 °C sobre los cultivares de
trigo ACA 315, Biointa 1002, Buck Meteoro y LE 2330 (7,89 — 9,63 dias), menores al
reportado para S. maydis sobre el cultivar Baguette 11 Pr. (12,12 dias) y cercanos a los
que obtuvieron sobre los cultivares Klein yarara y Biointa 2004 (10,2 — 11,18 dias).
Vasicek et al. (2010) estudiaron la respuesta de S. maydis sobre distintos cultivares de
avena a 20 °C. Los periodos pre-imaginales en el presente estudio fueron menores a los
que reportaron estos autores sobre el cultivar de avena Bonaerense INTA Maja (12,43
dias), pero sobre los cultivares BIOINTA 3006, ACA 320, KLEIN GLADIADOR, CIPRES,
NOGAL, BAGUETTE 601 Y AGP 127 fueron similares a los que observaron sobre los
cultivares de avena Bonaerense Payé, Bonaerense INTA Canai y Bonaerense INTA Calén

(11,00 — 11,76 dias).

En cuanto a las duraciones de los periodos pre-reproductivos sobre los doce cultivares,
resultaron mds prolongadas que las registradas sobre el cultivar de trigo Pishtaz a 20 °C
(0,55 dias) (Tazerouni & Talebi, 2014). También fueron superiores a las registradas por
La Rossa et al. (2017) sobre los cultivares Klein Yarara, Buck Meteoro y Baguette 11 Pr
(0,31-0,53 dias) y cercanas a las que registraron los mismos autores sobre los cultivares

Biointa 1002, LE 2330, Biointa 2004 y ACA 315 (0,82 — 1,79 dias).
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Los periodos reproductivos de los afidos en la presente investigacion, por un lado,
tuvieron valores menores a los reportados por Tazerouni & Talebi (2014) en un rango
de temperaturas desde 15 a 25 °C (15,76 — 30,62 dias), también fueron menores a los
reportados por Vasicek et al. (2010) (19,23 — 25,74 dias) y por Ricci & Khan (2005) (37,04
dias). Por otro lado, al compararlos con los reportados por La Rossa et al. (2017) se
encontré que fueron menores que los que obtuvieron sobre ACA 315, Baguette Pr. 11
y Biointa 2004 (32,55 — 38,72 dias), pero sobre LYON, SY 110, KLEIN GLADIADOR vy
ACA320 las duraciones fueron similares a las que registraron sobre los cultivares Biointa

1002, Buck Meteoro, Klein Yarara y LE 2330 (6,73 — 9,54 dias).

Los periodos post-reproductivos hallados en el presente estudio fueron menores a los
reportados por La Rossa et al. (2017) sobre los cultivares Baguette 11 Pr., Biointa 2004
y ACA 315 (4,76 — 6,13 dias) y mayores a los que observaron sobre Buck Meteoro (0,07
dias); en cambio, los cultivares BAGUETTE 601, LYON, ACA 320, KLEIN GLADIADOR,
BIOINTA 3005, NOGAL, ACA 356 y BIOINTA 3006 resultaron cercanos a los cultivares
Biointa 1002, Klein Yarard y LE 2330 (0,13 — 0,33 dias). La cantidad de dias transcurridos
entre la puesta de la Ultima ninfa y la muerte de los individuos registradas sobre los doce
cultivares, resultaron menores a los observados por Tazerouni & Talebi (2014) sobre el
cultivar Pishtaz a 15 °Cy a 25 °C (2,32 — 2,46 dias), pero en el cultivar CIPRES la cantidad
de dias fue similar a la que obtuvieron a 20 °C (0,6 dias). Respecto a las longevidades de
S. maydis en el presente estudio, al comprarlas con las observadas en cebada (52,68
dias) (Ricci & Khan, 2005), en distintos cultivares de avena (Vasicek et al., 2010) (33,45
—40,13 dias) o el cultivar Pishtaz a 15,20y 25 °C (27,92 — 45,74 dias) (Tazerouni & Talebi,
2014) resultaron menores en todos los casos. Sin embargo, los afidos fueron mas
longevos en los doce cultivares evaluados que sobre Klein Yarard, LE 2330 y Biointa 1002
(7,92 — 14,11 dias) y menos longevos que sobre ACA 315, Baguette 11 Pr. y Biointa 2004
(50,43 — 52,90 dias), aunque en los cultivares CIPRES, NOGAL y SY 200 las duraciones de
la vida de los afidos fueron similares a las obtenidas sobre Buck Meteoro (16,90 dias) (La

Rossa et al., 2017).

Las tasas intrinsecas de crecimiento (rm) halladas en el presente trabajo fueron inferiores
a las expresadas por S. maydis sobre cebada cultivar Pampa (0,198 hembras.hembra-

!.dia) (Ricci & Khan, 2005); también resultaron menores a las calculadas por Vasicek et
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al. (2010) sobre avena cultivar Bonaerense INTA Calén (0,192 hembras.hembra™.dia?).
En cambio, las rm sobre SY 200, ACA 320, ACA 356, SY 110, BIOINTA 3005 y BIOINTA 3006
fueron similares a las que obtuvieron Vasicek et al. (2010) sobre los cultivares de avena
Bonaerense INTA Canai, Bonaerense INTA Maja y Bonaerense Payé (0,154 — 0,175
hembras.hembra™.dia). Al comparar los valores de este pardmetro registrados sobre
los cultivares aqui estudiados resultaron menores que los reportados por Moghadam et
al. (2013) sobre el cultivar de trigo Pishtaz (0,187 hembras.hembra.dia), aunque sobre
ACA 356, SY 110, BIOINTA 3005 y BIOINTA 3006 fueron similares a los cultivares Falat y
Ghuds (0,170 — 0,179 hembras.hembra™.dia). Saldda & Castro (2011) estudiaron la
resistencia de 47 cultivares de trigo frente a S. maydis y encontraron un rango de valores
de tasas rm que variaron entre 0,21 a 0,29 hembras.hembra?.dia. Los afidos en la
presente investigacién tuvieron rm menores que las reportadas en ese estudio. Sin
embargo, esos autores consideraron resistentes a 4 de los cultivares que estudiaron
(Biointa 2000, Biointa 3000, Baguette 10 y Baguette 11) debido a que las ninfas no
sobrevivieron mds de 5 dias. Por otra parte, las rm calculadas en los doce cultivares
evaluados fueron mds bajas que las obtenidas por La Rossa et al. (2017) sobre los
cultivares de trigo Biointa 2004 y ACA 315 (0,195 — 0,199 hembras.hembra™.dia?) y
similares a las observadas sobre Baguette 11 Pr., Biointa 1002, Buck Meteoro, Klein
Yarard y LE 2330 (0,09 — 0,174 hembras.hembra.dia!), aunque sobre CIPRES el valor de
la rm fue aun menor. Sobre NOGAL y KLEIN GLADIADOR, las rm fueron cercanas a las
halladas sobre el cultivar Pishtaz (Tazerouni & Talebi, 2014) a 15°C (0,109
hembras.hembra™.dia), sobre BAGUETTE 601 y SY 200 fueron mas parecidas a las
halladas a 25 °C (0,155 hembras.hembra®.dia?) y sobre SY 110 y BIOINTA 3005

resultaron similares a las que obtuvieron a 20 °C (0,173 hembras.hembra.dia).

Las tasas netas de reproduccién (Ro) del presente trabajo, en general, fueron inferiores
a las que observaron Vasicek et al. (2010) (25,784 — 47,352 hembras.hembra
1.generacion) sobre distintos cultivares de avena, excepto la Ro obtenida sobre BIOINTA
3006. También resultaron menores a las que otros autores reportaron sobre cebada
(74,76 hembras.hembra™.generacion?) (Ricci & Khan, 2005) o sobre el cultivar Pishtaz a
20 °C (35,04 hembras.hembra™.generaciéon?) (Tazerouni & Talebi, 2014). Sin embargo,
la Ro sobre SY 200 fue similar a las Ro sobre Pishtaz a 15 y 25 °C (12,52 — 13,24
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hembras.hembra.generacion). Sobre CIPRES, NOGAL, KLEIN GLADIADOR, LYON y SY
200 se encontraron valores similares a los que expresaron los afidos sobre los cultivares
Biointa 1002, Buck Meteoro, Klein Yarara y LE 2330 (4,19 — 10,56 hembras.hembra
!.generacién?) (La Rossa et al., 2017), aunque los doce cultivares tuvieron valores de Ro
menores que las que observaron los autores citados sobre ACA 315, Baguette 11 Pr.y
Biointa 2004 (49,38 — 59,80 hembras.hembra.generacién™). Las Ro calculadas sobre
LYON y SY 200 resultaron similares a las de Sipha flava sobre Pennisetum purpureum
(Schumach) a distintas temperaturas (16, 20 y 24 °C; 10,92, 14,65 y 9,71

hembras.hembra.generacién, respectivamente) (Oliveira et al., 2009).

Los valores de T encontrados sobre BAGUETTE 601 y AGP 127 fueron similares a los T
sobre los cultivares de avena Bonaerense INTA Calén, Canai y Maja (Vasicek et al.,
2010b), pero en el resto de los cultivares fueron menores (20,124 — 21,166 dias). Los
parametros A y D sobre BAGUETTE 601, AGP 127, LYON, KLEIN GLADIADOR, NOGAL y
CIPRES fueron menores y mayores, respectivamente, a los reportados sobre avena por
Vasicek et al. (2010) (1,166 — 1,211 hembras.hembra® y 3,614 — 4,506 dias,

respectivamente).

Al comparar los valores de T del presente trabajo con los obtenidos por La Rossa et al.
(2017), se encontraron diferencias y similitudes. Los doce cultivares, por un lado,
resultaron inferiores a los calculados sobre el cultivar Baguette Pr. 11 (22,82 dias); por
otro lado, resultaron mayores a los transcurridos sobre Klein Yarara y Biointa 1002
(15,09y 15,67 dias), y similares al resto de los cultivares (16,13 — 20,59 dias). Al comparar
los pardmetros A y D con los reportados por los mismos autores, se encontré que A sobre
CIPRES resultd algo menor y D fue mayor (1,097 — 1,22 hembras.hembra™y 3,49 - 6,39,
respectivamente). En el resto de los cultivares aqui evaluados, estos parametros
resultaron similares. Tazerouni & Talebi (2014) obtuvieron valores de T sobre Pishtaz a
15y 20 °Cde 23,21y 21,95 dias, respectivamente. Los doce cultivares tuvieron valores
de T menores, y sobre SY 110 y LYON resultaron similares al compararlos con los valores
alcanzados sobre Pishtaz a 25 °C (16,32 dias). Los pardmetros A y D sobre CIPRES fueron
menores y mayores, respectivamente, comparados con los observados por esos autores
sobre Pishtaz entre 15 y 25 °C (1,12 — 1,19 hembras.hembra™ y 3,99 — 6,35 dias,

respectivamente).
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Las tasas de supervivencia de S. maydis que pueden observarse en las curvas de
supervivencia, fueron diferentes segun el cultivar en que el afido fue criado. A pesar de
que fueron diferentes, las curvas tuvieron una forma convexa en todos los cultivares.
Esto puede comprobarse con los valores de H siempre menores a 0,5 y los valores del
parametro c del modelo de Weibull mayores a 1, es decir que siguieron el tipo | de las
curvas de Deevey, en otras palabras, las muertes se concentraron principalmente en los
individuos de mayor edad. Si bien en todos los cultivares las curvas siguieron la forma
mencionada, el pardmetro H sobre el cultivar AGP 127 fue cercano a 0,5, por lo que se
aproximé al tipo Il de las curvas de Deevey, es decir que la tasa de mortalidad se
mantuvo mds o menos constante a medida que avanzé la edad de los individuos. Por
otra parte, el parametro b del modelo de Weibull esta inversamente relacionado con la
tasa de mortalidad. En este sentido, sobre AGP 127, se encontrd entre los valores mas
altos que se relaciona con los valores relativamente bajos de [. Por otra parte, la tasa
de mortalidad inicial (a) del modelo de Gompertz fue mayor sobre AGP 127, BIOINTA
3005, NOGAL y LYON; en cambio, la tasa exponencial de incremento de la tasa de
mortalidad (b) del modelo de Gompertz fue mayor en los cultivares CIPRES, SY 110 y SY

200 junto a bajas eg y altas .

Distintos valores de los atributos bioldgicos y de los pardmetros poblacionales de las
plagas han sido utilizados como indicadores de la resistencia que pueda poseer una
determinada planta (Birch & Wratten, 1984; Li et al., 2004; Obopile & Ositile, 2010; Van
Lenteren & Noldus, 1990). En el presente estudio, los periodos ninfales mas largos se
registraron sobre CIPRES, NOGAL, BAGUETTE 601 y AGP 127. Ademas, tanto CIPRES
como NOGAL, tuvieron periodos reproductivos y longevidades comparativamente
cortos, lo que en principio indicaria algun grado de resistencia. Otros cultivares tuvieron
efectos negativos en la vida de S. maydis como, por ejemplo, SY 200 y LYON, en que los
afidos tuvieron periodos reproductivos y longevidades también cortos, aunque no tanto
como sobre CIPRES y NOGAL. Como ya se dijo previamente, adicionalmente a los
atributos bioldgicos, una herramienta clave en el estudio de la resistencia a plagas es la
estimacion de la rm y de otros parametros demograficos (Birch & Wratten, 1984; Le Roux
et al., 2008). Las bajas tasas intrinsecas de crecimiento que se observaron sobre CIPRES

y las levemente superiores sobre NOGAL Y KLEIN GLADIADOR fueron acompafiadas por
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bajas Ro, bajas tasas A y altos valores del pardmetro D. Ademas, sobre KLEIN GLADIADOR
se observd un valor alto del parametro T, aunque no sucedié lo mismo en los otros dos
cultivares, incluso, los tiempos transcurridos entre dos generaciones fueron cortos

sobre SY 110, LYON y CIPRES y algo superiores sobre NOGAL y SY 200.

Considerando lo anterior, se puede advertir que los cultivares CIPRES, NOGAL y KLEIN
GLADIADOR poseerian mayor resistencia a S. maydis, debido al efecto negativo que
tuvieron sobre distintos aspectos de la biologia del afido. Las bajas rm obtenidas sobre
estos cultivares, combinadas con bajas Ro, cortas eo, altas i y largos periodos ninfales
respaldan esta afirmacion, a pesar de que sobre CIPRES y NOGAL no se obtuvieron altos
valores de T. Asimismo, LYON y SY 200 fueron considerados parcialmente resistentes
porque a pesar de que las rm no resultaron las mas bajas y de que los valores de T fueron
bajos, los periodos reproductivos, las longevidades y las eo resultaron cortas. Los
cultivares AGP 127, SY 110, ACA 320 Y BAGUETTE 601 se consideraron parcialmente
susceptibles. La combinacién de los pardmetros obtenidos sobre BIOINTA 3005, ACA 356
y BIOINTA 3006 indican que el crecimiento poblacional de los afidos podria ser mayor
gue en el resto de los cultivares evaluados por lo que fueron considerados susceptibles

a S. maydis.
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Capitulo V

CARACTERIZACION ESTRUCTURAL FOLIAR DE DOCE

CULTIVARES DE TRIGO
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INTRODUCCION

La epidermis de las plantas es un tejido vivo que recubre todos los érganos vegetales,
excepto la caliptra (Font Quer, 2009; Valla, 1979). Tiene la funcidon de otorgar
proteccion, principalmente contra la desecacién, permitiendo, sin embargo, cierto
intercambio con el exterior (Dimitri & Orfila, 2008) y al formar una capa compacta,

también contribuye al sostén (Eames & MacDaniels, 1925; Valla, 1979).

La epidermis de los drganos fotosintetizantes estd formada basicamente por una capa
de células sin espacios intercelulares, las células pavimentosas (Dimitri & Orfila, 2008),
solamente interrumpida por los ostiolos, aberturas formadas por otro tipo de células

llamadas oclusivas que componen el aparato estomatico (Font Quer, 2009; Valla, 1979).

Las células epidérmicas tienen su pared tangencial externa engrosada e impregnada con
cutina, sustancia constituida por polimerizacién de acidos grasos, que forma una capa
continua, la cuticula (Dimitri & Orfila, 2008; Valla, 1979). La cuticula restringe la
transpiraciéon (Eames & MacDaniels, 1925; Valla, 1979) y sobre ella se pueden depositar
ceras (Fahn, 1985), compuestas por polimeros lipidicos y una mezcla de lipidos
extraibles (Dimitri & Orfila, 2008; Eigenbrode & Espelie, 1995). Las ceras no sélo cumplen
funciones fisioldgicas en la planta (proteccién contra la desecacion y ataques fungicos)
(Valla, 1979), sino también ecoldgicas, como en la interaccion con insectos (Eigenbrode

& Espelie, 1995).

Las ceras pueden promover o repeler la oviposicién, movimiento y alimentacién de los
insectos fitdfagos que entran en contacto con la superficie de las plantas segun el grado
de detectabilidad y/o atractividad e interaccidn de sus caracteristicas estructurales con
las de los insectos (y su comportamiento) (Eigenbrode & Jetter, 2002). La composicién
de las ceras puede variar entre especies, dentro de la misma especie e incluso en la
misma planta; esta variacidon parece tener implicancias en la resistencia de las plantas
(Eigenbrode & Espelie, 1995). Las diferencias en los genotipos y, consecuentemente,
fenotipos, con distintos tipos y cantidad de ceras suelen estar asociadas con diferente

susceptibilidad (Eigenbrode & Espelie, 1995).

Otro de los componentes de la epidermis son los tricomas, excrecencias de origen

epidérmico, constituidos por una o varias células, glandulares o no, que a su madurez

123



pueden encontrarse vivos o muertos (Font Quer, 2009; Valla, 1979). Los tricomas tienen
formas diversas y sus funciones incluyen proteccién contra la pérdida de humedad, el
frio o la radiacion, secrecidon de determinadas sustancias (Dimitri & Orfila, 2008; Valla,

1979), y defensa fisica (Aytasheva et al., 2006; Coley, 1983).

Los aguijones también estdn presentes en la a epidermis, pero al tener un origen con
aporte subepidérmico constituyen emergencias y no se consideran tricomas (Font Quer,
2009). Los aguijones son rigidos, cortos, con dapice agudo, en forma de gancho,

frecuentemente dispuestos en forma relativamente masiva (Payne, 1978).

El primer punto de contacto de los fitéfagos es la superficie de las plantas por lo que, el
conjunto de excrecencias y emergencias que recubren los érganos que constituyen el
indumento (Font Quer, 2009), pueden estar involucrados en los mecanismos de defensa
o resistencia (Johnson, 1975). En particular, los tricomas no glandulares pueden
constituir barreras que forman parte de la resistencia por antixenosis frente a

numerosos insectos pequenos, como los afidos (Van Emden, 2007).

El tejido epidérmico de las Lilidpsidas, en vista superficial, generalmente esta formado
por células largas que pueden ser romboidales o rectangulares (Kraus et al., 2004) pero
en la familia Poaceae son siempre rectangulares (Dimitri & Orfila, 2008; Kraus et al.,

2004).

La existencia de distintos tipos de tricomas (macropelos, micropelos) y de aguijones es
comun entre las Poaceae (Kraus et al., 2004; Lizarazu et al., 2013) pudiendo variar su
presencia y/o densidad entre las caras adaxial y abaxial de las hojas (Lizarazu et al.,
2013). Los aguijones pueden encontrarse sobre las costillas y en los margenes de la
[dmina mientras que los tricomas se ubican principalmente en las areas intercostales
(Kraus et al., 2004). En esta familia es usual encontrar tipos de células adicionales en la

epidermis, como las buliformes, suberosas y siliceas (Kraus et al., 2004).

Las ceras estan también presentes en las superficies foliares de las Poaceae (Baum et
al.,, 1989) y otras Lilidpsidas, pudiendo presentar muchas variaciones en espesor,
estructura, cantidad, tipo y disposicion (Kraus et al., 2004). Existen numerosos genotipos
de especies cultivadas, tanto de Magnolidpsidas como el repollo o de Lilidpsidas como

el maiz, el sorgo, el mijo o el trigo con menores cantidades de ceras en sus hojas que les
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brinda un aspecto mas brillante (Lowe et al., 1985; Maiti et al., 1994; Stoner, 1990;
Traore et al., 1989). En un estudio realizado por Stoner (1990) se compararon genotipos
silvestres y mutantes de aspecto brillante de Brassica oleracea frente a Brevicoryne
brassicae y se encontrd que las poblaciones del afido fueron diez veces mas numerosas
en las plantas con cantidades normales de cera que en las mutantes brillantes.
Contrariamente, en Hordeum vulgare las poblaciones de pulgones fueron de dos a diez
veces mayores en los genotipos brillantes (Tsumuki et al., 1989). También variantes
normales y brillantes dentro de cultivares de trigo y sorgo difieren en susceptibilidad a

plagas clave (Eigenbrode & Espelie, 1995).

La mayoria de las variedades resistentes de las plantas cultivadas, asi como muchos de
sus parientes silvestres poseen tricomas que dificultan los movimientos de los afidos y
la insercién de los estiletes. Las variaciones en la densidad de tricomas pueden afectar
en forma diferente el desarrollo de las plagas (Guerrieri & Digilio, 2008). En cuanto al
trigo, los cultivares con una densa pubescencia en sus hojas tienen un efecto negativo
en la preferencia, el establecimiento y la fecundidad de R. padi (Roberts & Foster, 1983)

y Sipha flava (Forbes) (Webster, 2012).

RESULTADOS

Caracterizacion de las hojas de los cultivares
Epidermis

La epidermis foliar adaxial y abaxial de los cultivares de trigo evaluados posee las
caracteristicas tipicas de la familia Poaceae: es uniestratificada (Figura 22.A), presenta
células buliformes (Figura 22.A), tricomas tectores simples unicelulares (Figura 22.A),
estomas con células oclusivas halteriformes (Figura 22.B) dispuestos en filas paralelas,

células siliceas (Figura 22.C) y células largas rectangulares (Figura 22.D).
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Figura 22. Hoja de trigo. A, corte transversal de hoja, cultivar ACA 320; B, vista superficial, cultivar
NOGAL; C, vista superficial, cultivar ACA 356; D, impronta de la epidermis foliar, cultivar BAGUETTE 601.
ea: epidermis adaxial; eb: epidermis abaxial; cb: células buliformes; tr: tricoma tector simple unicelular;
es: estoma; cs: células siliceas; cea, células epidérmicas alargadas.

126



Indumento
Morfologia de los tricomas

Los tricomas, de tipo subulado o curvado, se hallan en la [dmina (Figura 23.A, B, y C),
mientras que en los margenes se hallan aguijones falcados (Figura 23.D). Los tricomas
subulados se hallaron tanto en la cara adaxial (Figura 23.A) como en la abaxial (Figura
23.B), con distinta longitud y densidad aparentes (cuya medicidn y cuantificacion se
analiza en las secciones siguientes). En todos los cultivares se observaron tricomas

subulados en las nervaduras y las areas intercostales (Figura 23, A y B), excepto en

BAGUETTE 601 que no presentd tricomas en las areas intercostales.

Figura 23. Indumento de la superficie foliar de trigo. A, AGP 127 cara adaxial; B, SY 200 cara abaxial; C,
tricomas curvos, ACA 320 cara adaxial; D, aguijon del margen de ACA 320. tn: tricomas sobre
nervaduras, el resto sobre las areas intercostales.

Orientacion de los tricomas

La disposicidn de los tricomas sobre la superficie foliar fue variable. Se hallaron tricomas

perpendiculares y otros inclinados respecto a la superficie de la hoja (Figura 24). Los
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tricomas inclinados, en general estaban orientados hacia el mismo lado con excepcion

de algunos casos.

Figura 24. Orientacidn de lo tricomas respecto de la superficie foliar adaxial de BIOINTA 3006. p: tricoma
perpendicular; i: tricoma inclinado.

Longitud de los tricomas

Al comparar la longitud media de los tricomas de las hojas de los doce cultivares de trigo
se observaron diferencias significativas tanto en la cara adaxial como en la abaxial (Tabla
44) (Figuras 25y 26). La menor longitud de los tricomas en la cara adaxial se observé en
el cultivar ACA 356, que resultd significativamente diferente al resto, excepto al ser
comparada con BIOINTA 3005 (Kruskall-Wallis H=180,007; gl = 11; P <0,0001). Las
longitudes en los cultivares BIOINTA 3006 y SY 110 resultaron significativamente
mayores que las del resto de los cultivares; a estos cultivares les siguieron en orden
descendente las longitudes de los tricomas de SY 200 y ACA 320, seguido de NOGAL,
LYON, AGP 127 y CIPRES. Los tricomas de BAGUETTE 601 y KLEIN GLADIADOR tuvieron
longitudes intermedias. Por otro lado, al comparar las longitudes de los tricomas en la
cara abaxial, el valor mas bajo también se observé en ACA 356, seguido por ACA 320
(Kruskal-Wallis H = 99,292; gl = 11; P <0,0001). Las longitudes mas altas se observaron
en los cultivares CIPRES, BIOINTA 3006 y SY 110, seguidos por LYON. En los cultivares
KLEIN GLADIADOR, BIOINTA 3005, SY 200, AGP 127, NOGAL y BAGUETTE 601 las

longitudes fueron intermedias.
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Al realizar los analisis de correlacion con el coeficiente de Spearman entre el ranking de
resistencia de los cultivares y la longitud de los tricomas de la cara adaxial, se hallaron

correlaciones no significativas (P> 0,05) (Tabla 45).

Tabla 44. Longitud media en um (E.E.M.) de los tricomas de los 12 cultivares de trigo y ranking de
resistencia. BAG. 601= BAGUETTE 601; BIO. 05= BIOINTA 3005; BIO. 06= BIOINTA 3006; KLEIN G.= KLEIN
GLADIADOR.

Cara adaxial Cara abaxial Ranking de resistencia

Cultivar Longitud (um) n  Longitud (um) n R. padi S. graminum  S. maydis

ACA320  853(2,54)e 81 73,0(548)ab 44 8
ACA356  489(500)a 36 50,2(2,47)a 27
AGP127 79,1(3,12)de 81 84,8(4,07)bcd 66
BAG.601  654(3,49)bc 36 111,2(38,67)cd 8

BIO.3005 54,8(3,56)ab 26 79,8(16,11)abc 21
BIO.3006 108,22 (3,37)f 76 132,1(10,72)e 42

CIPRES 78,8 (4,81)de 36 140,6 (16,40)e 27
K. G. 71,8 (6,75)cd 27 74,3(10,05)abc 16
LYON 81,9(2,97)de 68 122,6(11,51)de 29
NOGAL 84,0(4,00)de 54 94,6(10,48)cd 27
SY 110 102,3(2,74)f 85 126,0(9,58)e 35
SY 200 854 (2,26)e 81 83,9(7,40)bcd 34

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (a=0,05) en la prueba de CM-KW. K. G.= KLEIN GLADIADOR.

Tabla 45. Correlaciones entre el ranking de resistencia a R. padi, S. graminum y S. maydis y la longitud
de tricomas de las hojas de los 12 cultivares.

Coeficiente

Spearman P
R. padi -0,44 0,1550
S. graminum -0,11 0,7393
S. maydis 0,06 0,8539
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Figura 25. Tricomas en la superficie foliar adaxial de los 12 cultivares (MEB). A, ACA 320; B, ACA 356; C,
AGP 127; D, BAGUETTE 601; E, BIOINTA 3005; F, BIOINTA 3006; G, CIPRES; H, KLEIN GLADIADOR; I, LYON;
J, NOGAL; K, SY 110; L, SY 200.
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Figura 26. Tricomas en la superficie foliar abaxial de los 12 cultivares (MEB). A, ACA 320; B, ACA 356; C,
AGP 127; D, BAGUETTE 601; E, BIOINTA 3005; F, BIOINTA 3006; G, CIPRES; H, KLEIN GLADIADOR; I, LYON;
J, NOGAL; K, SY 110; L, SY 200.
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Al observar la distribucidn de frecuencias de la longitud de tricomas (Figuras 27 y 28) se
advierte que en algunos cultivares el valor medio no se encontrd en los intervalos de
mayor frecuencia. Respecto a la cara adaxial, en BIOINTA 3005 el intervalo de mayor
frecuencia fue el segundo mientras que la media se encontré en el tercero. En SY 200 el
intervalo de mayor frecuencia fue el cuarto y la media se encontré en el quinto. En
CIPRES y LYON se observé que las longitudes de los tricomas estuvieron mas distribuidas
entre los intervalos 2y 7, y entre 3 y 6, respectivamente. Por otra parte, la cara abaxial
de BAGUETTE 601 mostré una alta frecuencia en el primer intervalo, en tanto que la
media se encontrd en el intervalo 3 que al mismo tiempo fue muy similar al 4, 5y 9. El
hecho de que la media no coincidiera en todos los cultivares con los valores mas
frecuentes se debid a dos motivos. En primer lugar, en algunos casos el intervalo en el
que se encontrd la media es proximo al de mayor frecuencia y la amplitud del propio
intervalo no incluyé ese valor. En segundo lugar, influyd la sensibilidad de la media hacia

los valores extremos.

En lineas generales, los tricomas de la cara adaxial tuvieron longitudes algo menores y
mas distribuidas que en la cara abaxial. En la cara adaxial, a excepcion de ACA 356, en el
que se obtuvo una frecuencia relativa de aproximadamente el 30% en el primer
intervalo y de mas del 35% en el segundo, o BIOINTA 3005, con una frecuencia relativa
de mas del 45% en el segundo intervalo, en el resto de los cultivares se observaron
longitudes distribuidas en mas intervalos con frecuencias menores (Figura 27). En la cara
abaxial en cambio, fueron mas frecuentes las longitudes de tricomas en los primeros
tres intervalos que incluyd a tricomas de hasta 123,28 um teniendo en cuenta que en
esta cara la distribucién de longitudes vy, por lo tanto, de intervalos, fue diferente a la de

la cara adaxial (Figura 28).
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Longitud tricomas (um)

Frecuencia relativa

(>151,44] ACA 320 (>151,44] ACA 356
(136,79-151,44] (136,79-151,44]
(122,15-136,79] (122,15-136,79]
(107,50-122,15] (107,50-122,15]
(92,85-107,50] (92,85-107,50]
(78,20-92,85] (78,20-92,85]
(63,55-78,20] (63,55-78,20]
(48,90-63,55] (48,90-63,55]
(34,26-48,90] (34,26-48,90]
[19,61-34,26] [19,61-34,26]

01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05

(>151,44] AGP 127 (>151,44] BAGUETTE 601
(136,79-151,44] (136,79-151,44]
'122,15-136,79] (122,15-136,79]
'107,50-122,15] (107,50-122,15]
(92,85-107,50] (92,85-107,50]
(78,20-92,85] (78,20-92,85]
(63,55-78,20] (63,55-78,20]
(48,90-63,55] (48,90-63,55]
(34,26-48,90] (34,26-48,90]
[19,61-34,26] [19,61-34,26]

0 01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05

(>151,44] BIOINTA 3005 (>151,44] BIOINTA 3006
(136,79-151,44] | (136,79-151,44]
(122,15-136,79] | (122,15-136,79]
(107,50-122,15] (107,50-122,15]
(92,85-107,50] | (92,85-107,50]
(78,20-92,85] (78,20-92,85]
(63,55-78,20] (63,55-78,20]
(48,90-63,55] (48,90-63,55]
(34,26-48,90] (34,26-48,90]
[19,61-34,26] [19,61-34,26]

01 02 03 04 05 0 01 02 03 04 05
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Longitud tricomas (um)

(>151,44]
(136,79-151,44]
(122,15-136,79]
(107,50-122,15]
(92,85-107,50]
(78,20-92,85]
(63,55-78,20]
(48,90-63,55]
(34,26-48,90]
[19,61-34,26]

(>151,44]
(136,79-151,44]
(122,15-136,79]
(107,50-122,15]
(92,85-107,50]
(78,20-92,85]
(63,55-78,20]
(48,90-63,55]
(34,26-48,90]
[19,61-34,26]

(>151,44]
(136,79-151,44]
(122,15-136,79]
(107,50-122,15]
(92,85-107,50]
(78,20-92,85]
(63,55-78,20]
(48,90-63,55]
(34,26-48,90]
[19,61-34,26]

CIPRES
0 01 02 03 04 05

LYON
0 01 02 03 04 05

SY 110
0 01 02 03 04

(>151,44]
(136,79-151,44]
(122,15-136,79]
(107,50-122,15]
(92,85-107,50]
(78,20-92,85]
(63,55-78,20]
(48,90-63,55]
(34,26-48,90]
[19,61-34,26]

(>151,44]
(136,79-151,44]
(122,15-136,79]
(107,50-122,15]
(92,85-107,50]
(78,20-92,85]
(63,55-78,20]
(48,90-63,55]
(34,26-48,90]
[19,61-34,26]

(>151,44]
(136,79-151,44]
(122,15-136,79]
(107,50-122,15]
(92,85-107,50]
(78,20-92,85]
(63,55-78,20]
(48,90-63,55]
(34,26-48,90]
[19,61-34,26]

KLEIN GLADIADOR

0 01 02 03 04 05
NOGAL

0 01 02 03 04 05
SY 200

03 04 05

Frecuencia relativa

Figura 27. Frecuencias relativas de la longitud de los tricomas en la cara adaxial en hojas de 12 cultivares
de trigo.
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Longitud tricomas (um)

(>294,69]
(260,41-294,69]
(226,13-260,41]
(191,85-226,13]
(157,57-191,85]
(123,29-157,57]

(89,01-123,29]
(54,73-89,01]
[20,45-54,73]

(>294,69]
(260,41-294,69]
(226,13-260,41]
(191,85-226,13]
(157,57-191,85]
(123,29-157,57]
(89,01-123,29]
(54,73-89,01]
[20,45-54,73]

(>294,69]
(260,41-294,69]
(226,13-260,41]
(191,85-226,13]
(157,57-191,85]
(123,29-157,57]

(89,01-123,29]
(54,73-89,01]
[20,45-54,73]

ACA 320

0 010203040506 07

AGP 127

o 010203040506 07

BIOINTA 3005

0 010203040506 07

Frecuencia relativa

(>294,69]
(260,41-294,69]
(226,13-260,41]
(191,85-226,13]
(157,57-191,85]
(123,29-157,57]

(89,01-123,29]
(54,73-89,01]
[20,45-54,73]

(>294,69]
(260,41-294,69]
(226,13-260,41]
(191,85-226,13]
(157,57-191,85]
(123,29-157,57]

(89,01-123,29]
(54,73-89,01]
[20,45-54,73]

(>294,69]
(260,41-294,69]
(226,13-260,41]
(191,85-226,13]
(157,57-191,85]
(123,29-157,57]
(89,01-123,29]
(54,73-89,01]
[20,45-54,73]

ACA 356

0 010203040506 0,7

BAGUETTE 601

o 010203040506 0,7

BIOINTA 3006

0 010203040506 0,7
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Longitud tricomas (um)

(>294,69]
(260,41-294,69]
(226,13-260,41]
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(123,29-157,57]

(89,01-123,29]
(54,73-89,01]
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CIPRES

0 010203040506 0,7

LYON

0o 010203040506 0,7

SY 110

0 010203040506 0,7
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(123,29-157,57]
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(226,13-260,41]
(191,85-226,13]
(157,57-191,85]
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KLEIN GLADIADOR

0 010203040506 07

NOGAL

0 010203040506 0,7

SY 200

0 010203040506 07

Frecuencia relativa

Figura 28. Frecuencia relativa de la longitud de los tricomas en la cara abaxial en hojas de 12 cultivares
de trigo.
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Densidad de los tricomas en la superficie foliar

Al comparar la densidad de tricomas en la epidermis foliar de las caras adaxiales y
abaxiales (Figuras 29 y 30) en los doce cultivares, en ambos casos se encontraron
diferencias significativas (Kruskal-Wallis H = 41,58; gl = 11; P <0,0001; Kruskal-Wallis H =
33,95; gl = 11; P = 0,0003, respectivamente) (Tabla 46). Las correlaciones entre las
densidades de tricomas de la cara adaxial y el ranking de resistencia de los 12 cultivares

resultaron no significativas para las 3 especies (Tabla 47).

La densidad de tricomas en la cara adaxial fue mayor en el cultivar CIPRES, seguido por
los cultivares SY 110 y AGP 127, mientras que la densidad de tricomas fue menor en el
cultivar KLEIN GLADIADOR, seguido de BAGUETTE 601; el resto de los cultivares
mostraron valores intermedios. Al igual que en la cara adaxial, la cantidad de tricomas
por mm? en la cara abaxial también fue menor en el cultivar KLEIN GLADIADOR, seguido
de BAGUETTE 601. Por otro lado, la densidad de tricomas fue mayor en el cultivar SY
110, seguido de CIPRES y SY 200; en el resto de los cultivares se encontraron valores

intermedios.

Las correlaciones entre las densidades de tricomas de la cara adaxial y el ranking de

resistencia de los 12 cultivares resultaron no significativas para las 3 especies (Tabla 47).
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Tabla 46. Densidad media de tricomas (tricomas/mm?) (E.E.M.) en la superficie foliar de los 12 cultivares

de trigo.

Ranking de resistencia

Cultivar

Cara adaxial

Cara abaxial

R. padi

S. graminum

S. maydis

ACA 320

ACA 356

AGP 127
BAGUETTE 601
BIOINTA 3005
BIOINTA 3006
CIPRES

KLEIN GLADIADOR

23,0 (4,2) cd
23,0 (3,1) cd
31,7 (4,2) de
10,7 (1,6) ab
15,0 (1,8) abc
22,3 (4,6) bed
42,2(3,2) e
8,0(1,4)a

31,7 (3,6) abcd
25,0 (6,9) abc
36,8 (2,8) cde
18,5 (4,4) ab
23,8 (5,8) abc
35,7 (8,7) cde
47,7 (5,0) de
14,5 (4,8) a

7

13

LYON 23,7 (1,8) cd 36,0 (3,7) bede
NOGAL 19,5(3,7) abcd 35,7 (4,9) bcde
SY 110 32,8(3,8) de 57,8 (6,4) e

SY 200 26,2 (4,1) cd 43,2 (3,9) de

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (a=0,05) en la prueba de CM-KW.

Tabla 47. Correlaciones entre el ranking de resistencia a R. padi, S. graminum y S. maydis y la densidad
de tricomas de la cara adaxial de las hojas de los 12 cultivares.

Coeficiente
Spearman P
R. padi -0,22 0,5011
S. graminum 0,17 0,6000
S. maydis 0,26 0,4175
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Figura 29. Improntas de 1 mm2 de la cara adaxial de la porcién media de las hojas de los 12 cultivares
(MO). A, ACA 320; B, ACA 356; C, AGP 127; D, BAGUETTE 601; E, BIOINTA 3005; F, BIOINTA 3006; G,
CIPRES; H, KLEIN GLADIADOR; I, LYON; J, NOGAL; K, SY 110; L, SY 200.
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Figura 30. Improntas de 1 mm2 de la cara abaxial de la porcién media de las hojas de los 12 cultivares
(MO). A, ACA 320; B, ACA 356; C, AGP 127; D, BAGUETTE 601; E, BIOINTA 3005; F, BIOINTA 3006; G,
CIPRES; H, KLEIN GLADIADOR; I, LYON; J, NOGAL; K, SY 110; L, SY 200.
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Distancia entre aguijones en el margen foliar

Los aguijones presentes en el margen foliar se hallan orientados hacia el mismo lado

(Figura 31). En algunos casos fue posible observar que se ubican de a pares, con sendos

miembros del par divergentes entre si (Figura 31, G, flecha).

Figura 31. Aguijones en el margen foliar de los 12 cultivares (MEB). A, ACA 320; B, ACA 356; C, AGP 127;
D, BAGUETTE 601; E, BIOINTA 3005; F, BIOINTA 3006; G, CIPRES; H, KLEIN GLADIADOR; I, LYON; J,
NOGAL; K, SY 110; L, SY 200. Flechas: aguijones dispuestos de a pares.
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En la Tabla 48 se muestran las distancias entre aguijones consecutivos del margen de las
hojas de los cultivares de trigo evaluados. La mayor distancia fue registrada en el cultivar
BAGUETTE 601, mientras que las distancias menores se encontraron en los cultivares

BIOINTA 3005 y AGP 127.

Las correlaciones entre la distancia entre aguijones del margen y el ranking de
resistencia de R. padi y S. maydis resultaron no significativos (P>0,05) (Tabla 49). Sin
embargo, la correlacidn entre esta variable y el ranking de resistencia de S. graminum

fue significativa y el coeficiente de Spearman mostré una asociacién moderada.

Tabla 48. Distancia media (um) (D.E.) entre aguijones consecutivos del margen de la hoja de los doce
cultivares de trigo.

Ranking de resistencia

Distancia entre aguijones

Cultivar consecutivos (um) " R padi  S.graminum S. maydis
ACA 320 168,5 (10,1) 6 7
ACA 356 156,4 (42,0) 6 13
AGP 127 152,8 (29,6) 6

BAGUETTE 601 318,9 (84,7) 2

BIOINTA 3005 152,6 (18,1) 8

BIOINTA 3006 229,1(70,9) 2

CIPRES 230,2 (107,8) 3

KLEIN GLADIADOR 236,0 (70,8) 3

LYON 179,6 (58,4) 6

NOGAL 167,8 (41,7) 12

SY 110 216,0 (45,0) 7

SY 200 214,5(93,2) 14

Tabla 49. Correlaciones entre el ranking de resistencia a R. padi, S. graminum y S. maydis y la distancia
media entre aguijones consecutivos del margen de las hojas de los 12 cultivares.

Coeficiente
Spearman P
R. padi -0,10 0,7601
S. graminum -0,61 0,0354
S. maydis 0,26 0,4216
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Ceras

Se observaron ceras sobre la superficie de la lamina en todos los cultivares, tanto en la
cara adaxial (Figura 32) como la abaxial (Figura 33) y sobre los pelos de ambas caras
(Figuras 34 y 35). La forma de las ceras de la superficie foliar correspondieron
principalmente a plaquetas irregulares dispuestas mds o menos verticalmente (Figuras
32 y 33), aunque en el cultivar AGP 127 se encontraron depdsitos de forma globular
(Figura 36. D). En tanto, las halladas sobre los tricomas son crustosas (Figuras 34 y 35).
Esporadicamente, se encontraron cristaloides poligonales de 6 a 12 caras en la cara
adaxial de los cultivares AGP 127 y BAGUETTE 601 (Figura 36. Ey G) y sobre los aguijones
de ACA 356 (Figura 36. A, By C).

Las placas de cera variaron en tamafio y densidad. Las mds pequefias se disponen en
forma mds densa, en cambio, las placas mas grandes dejan mds espacios entre si (ej.,

Figura 32, D vs. H).

Al comparar las ceras de la cara adaxial entre cultivares (Figura 32) se puede observar
que son mas densas en AGP 127, BIOINTA 3005 y CIPRES, y menos densas en NOGAL, SY
110 y SY 200 respecto del resto de los cultivares, en que presentan una densidad
intermedia. En la cara abaxial (Figura 33), se pueden distinguir 4 niveles de densidad,
de mayor a menor: nivel 1, CIPRES, BIOINTA 3005 y KLEIN GLADIADOR; nivel 2, LYON,
BIOINTA 3006, BAGUETTE 601 y ACA 320; nivel 3, ACA 356 y AGP 127; nivel 4, NOGAL,
SY 110y SY 200.

Al comparar las ceras de la cara adaxial con la abaxial de un mismo cultivar (Figura 32
vs. Figura 33), se encontraron algunas diferencias. En AGP 127, las ceras de la cara
adaxial resultaron mas densas (Figura 32) mientras que en BAGUETTE 601 y SY 200 se
disponen mds densamente en la cara abaxial (Figura 33). Ademds, en algunas regiones
de la cara adaxial de LYON, se encontraron zonas con ceras en forma de costra (Figura

36. H).
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Figura 32. Ceras en la superficie foliar adaxial de los 12 cultivares (MEB). A, ACA 320; B, ACA 356; C, AGP
127; D, BAGUETTE 601; E, BIOINTA 3005; F, BIOINTA 3006; G, CIPRES; H, KLEIN GLADIADOR; I, LYON; J,
NOGAL; K, SY 110; L, SY 200.
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Figura 33. Ceras en la superficie foliar abaxial de los 12 cultivares (MEB). A, ACA 320; B, ACA 356; C, AGP
127; D, BAGUETTE 601; E, BIOINTA 3005; F, BIOINTA 3006; G, CIPRES; H, KLEIN GLADIADOR; I, LYON; J,
NOGAL; K, SY 110; L, SY 200.
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Figura 34. Ceras sobre la superficie de los tricomas presentes en la cara adaxial de las hojas de los 12
cultivares (MEB). A, ACA 320; B, ACA 356; C, AGP 127; D, BAGUETTE 601; E, BIOINTA 3005; F, BIOINTA
3006; G, CIPRES; H, KLEIN GLADIADOR; I, LYON; J, NOGAL; K, SY 110; L, SY 200.
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Figura 35. Ceras sobre sobre la superficie de los tricomas presentes en la cara abaxial de las hojas de los
12 cultivares (MEB). A, ACA 320; B, ACA 356; C, AGP 127; D, BAGUETTE 601; E, BIOINTA 3005; F, BIOINTA
3006; G, CIPRES; H, KLEIN GLADIADOR; I, LYON; J, NOGAL; K, SY 110; L, SY 200.
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Figura 36. Detalle de cristaloides y estructura de las ceras sobre la superficie foliar de algunos cultivares
(MEB). A, ceras sobre aguijon del margen (ACA 356); B, detalle de A: ceras sobre la superficie del tercio
apical de un aguijon (ACA 356); C, detalle de A: ceras sobre la superficie basal de un aguijon (ACA 356);
D, ceras globulares sobre la superficie foliar abaxial (AGP 127); E, superfice de un tricoma en la cara
adaxial (AGP 127); F, cera en la superficie foliar abaxial (BAGUETTE 601); G, superficie de un tricoma en
la cara adaxial (BAGUETTE 601); H, superficie foliar adaxial (LYON).
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Dureza de las hojas

La dureza, en todos los cultivares, fue mayor en la nervadura media que en el resto del
limbo (Tabla 50). Ademas, difirid entre cultivares, tanto en la nervadura media como en

areas intercostales que incluian nervaduras menores (Tabla 50).

La fuerza ejercida a través del dinamdmetro para atravesar la nervadura media fue
mayor en los cultivares BIOINTA 3005, KLEIN GLADIADOR y AGP 127, seguidos por
BIOINTA 3006, NOGAL y SY 200, mientras que fue menor en CIPRES y BAGUETTE 601,
seguidos en orden ascendente por ACA 320, ACA 356, SY 110 y LYON (Kruskal-Wallis H =
37,053; gl = 11; P <0,0001). La dureza medida en SY 200 fue considerada intermedia
segln los intervalos establecidos arbitrariamente a pesar de que no se encontré una

diferencia significativa con los cultivares de dureza baja.

La fuerza ejercida en el dinamémetro para atravesar el resto del limbo fue mayor en el
cultivar KLEIN GLADIADOR, seguido en orden descendente por SY 110, SY 200, NOGAL,
AGP127, BIOINTA 3005 y BIOINTA 3006 (Kruskal-Wallis H = 21,323; gl = 11; P =0,029); la
menor dureza fue registrada en el cultivar CIPRES, seguido por ACA 356 y ACA 320. Sobre
LYON y BAGUETTE 601 se midié una dureza intermedia.

Las correlaciones entre la dureza de las hojas de los cultivares medidas en la nervadura
media y el resto del limbo, y el ranking de resistencia de los 12 cultivares resultaron no

significativas para las 3 especies (Tabla 51).
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Tabla 50. Dureza (g/mm?) (D.E.) de las hojas de trigo de doce cultivares, medida en la nervadura media
y en el resto del limbo.

Nervadura media Resto del limbo Ranking de resistencia
Cultivar Dureza (g/mm?) Dureza (g/mm?) R.padi S.graminum S. maydis
ACA 320 53,6 (1,68) ab 40,1 (1,89) abc 8 8

ACA 356 54,3 (3,08) ab 38,4 (2,10) ab

AGP 127
BAGUETTE 601

53,2 (2,10) a 42,0 (1,92) abcd

BIOINTA 3005
BIOINTA 3006 60,3 (2,29) bc
CIPRES 52,0(2,57) a 37,8(1,52) a

KLEIN GLADIADOR

LYON 55,7 (2,18) ab 41,3 (1,46) abcd
NOGAL 58,6 (3,58) abc

SY 110 55,7 (1,79) ab

SY 200 57,0(2,29) ab

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (a=0,05) en la prueba de CM-KW. g = dureza alta; =

dureza intermedia; = dureza baja.

Tabla 51. Correlaciones entre el ranking de resistencia a R. padi, S. graminum y S. maydis y la dureza de
las hojas medida en la nervadura media y el resto del limbo de los 12 cultivares.

Nervadura media Resto del limbo
Coeficiente Coeficiente
Spearman P Spearman P
R. padi 0,01 0,9740 | R. padi 0,02 0,9479
S. graminum 0,17 0,5928 | S. graminum 0,05 0,8723
S. maydis -0,12 0,7038 | S. maydis 0,23 0,4751

Contenido de agua

El contenido de agua de 10 hojas de cada uno de los 12 cultivares de trigo se muestran
en la Tabla 52. El menor contenido de agua se registré en NOGAL y el mayor en SY 110.
Al ordenar los cultivares en forma ascendente de acuerdo a su contenido de agua, las
diferencias entre un cultivar y el siguiente variaron entre 0,02 y 0,18 g, excepto entre
LYON y SY 110 en que la diferencia fue de 0,55 g. La correlacién entre el contenido de
agua de las hojas y el ranking de resistencia de R. padi resulté significativo y el
coeficiente de Spearman mostré una asociacion moderada (Tabla 53) pero de signo

negativo. Esto sugiere una relacion inversa entre contenido de agua y la resistencia
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relativa. Por otra parte, las correlaciones con S. graminum y S. maydis resultaron no
significativos. Ademas, para estas especies de pulgones, esta variable no afectaria su

desempefio.

Tabla 52. Contenido de agua de los 12 cultivares de trigo.

Ranking de resistencia

Peso Peso

Cultivar fresco (g) seco(g) H(g) H(%) R.padi S.graminum S. maydis
ACA 320 1,60 0,19 1,41 88,1 7
ACA 356 1,80 0,21 1,59 88,4 i3
AGP 127 1,60 0,22 1,38 86,4

BAGUETTE 601 1,75 0,22 1,53 87,6

BIOINTA 3005 2,00 0,23 1,77 88,6

BIOINTA 3006 2,10 0,26 1,84 87,5

CIPRES 1,50 0,18 1,32 87,9

KLEIN GLADIADOR 2,10 0,24 1,86 88,4

LYON 2,30 0,28 2,02 88,0

NOGAL 1,40 0,17 1,23 88,1

SY 110 2,90 0,33 2,57 88,7

SY 200 2,20 0,27 1,93 87,6

H= contenido de agua de las hojas

Tabla 53. Correlaciones entre el ranking de resistencia a R. padi, S. graminum y S. maydis y el contenido
de agua de las hojas de los 12 cultivares.

Coeficiente
Spearman P
R. padi -0,67 0,0163
S. graminum -0,19 0,5618
S. maydis -0,17 0,6008

DISCUSION

El tejido epidérmico de las plantas, como ya se menciond, ademas de intervenir en el
intercambio de gases y evitar la deshidratacion (Dimitri & Orfila, 2008), cumple
funciones de defensa frente a las plagas a través de la produccién de estructuras como
los tricomas y las ceras (Hoxie et al., 1975; Wodjcicka, 2015). Distintos autores han
sefalado la importancia de la pubescencia de distintas entidades de trigo frente al
ataque de plagas (Hoxie et al., 1975; Roberts & Foster, 1983), entre ellas, los afidos
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(Bahlmann et al., 2003; Guerrieri & Digilio, 2008; Ni & Quisenberry, 1997; Van Emden,
2007).

La longitud de los tricomas ha sido sefialada como un caracter importante de resistencia
frente a 0. melanopus (Hoxie et al., 1975) y frente a D. noxia (Ni & Quisenberry, 1997).
Tanto la densidad como la longitud de los tricomas (especialmente esto ultimo) de
distintos cultivares de trigo fue un importante mecanismo de resistencia frente a S. flava
aunque de cuestionable valor frente a S. graminum (Webster et al., 1994). La
pubescencia de las hojas también puede actuar como un efectivo mecanismo de
resistencia frente a insectos fitdfagos. La densa pubescencia de distintos cultivares de
trigo resultd ser un factor de resistencia frente al coledptero Oulema melanopus (Gallun
et al., 1966; Schillinger & Gallun, 1968) y al diptero Mayetiola destructor (Roberts et al.,
1979). La densa pubescencia del cultivar de trigo Vel es un importante mecanismo de
resistencia frente a R. padi (Roberts & Foster, 1983) y la mayor densidad de tricomas,
sobre todo en las nervaduras, del cultivar de trigo Tugela DN constituyd un importante

impedimento fisico para la alimentacion de Diuraphis noxia (Bahlmann et al., 2003).

Considerando la longitud de los tricomas de las Poaceas, algunos autores los diferencian
en macropelos y micropelos (Kraus et al., 2004; Valla, 1979), mientras otros, entre ellos
los que tratan con trigo, los caracterizan por sus longitudes medias (Hoxie et al., 1975;
Webster et al., 1994; Wellso & Hoxie, 1982). Si bien la existencia de macro y micropelos
son usuales en esta familia, su ocurrencia puede variar entre las distintas caras foliares;
por ejemplo, en Guadua variegata no existen macropelos en la cara abaxial (Lizarazu et
al., 2013). En el presente trabajo no se hallé una distribucidon bimodal de esta variable
al realizar los graficos de frecuencias, por lo tanto, se optd por no aludir a estas

categorias.

Si bien los &fidos, en los cultivos, se hallan con mayor frecuencia sobre la cara abaxial,
pueden encontrarse en ambas caras de las hojas, por eso se analizé el indumento en

cada una de las caras.

Al comparar la longitud de los tricomas de la cara adaxial de los 12 cultivares con los
resultados reportados por otros autores se encontrd que fueron similares a los hallados
en los cultivares de trigo Genesee, Pl 94444, Pl 132864 y Chris, e inferiores a los

encontrados en los cultivares Pl 182750, Hope, Cl 8519, Cl 8616 y Cl 3775 (Hoxie et al.,
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1975). En cambio, fueron menores a los reportados por Wellso & Hoxie (1982) en la
segunday tercera hoja del cultivar Downy y a los que computaron Bahlmann et al. (2003)
en los cultivares Tugela DN, Tugela y Palmiet. Ademas, fueron muy inferiores a los
valores hallados por Ni & Quisenberry (1997) sobre la segunda y tercera hoja de los
cultivares de trigo Pl 262660, Pl 225245 y Pl 137739, pero la longitud de los tricomas de
BAGUETTE 601 y de BIOINTA 3006 fueron similares a las longitudes halladas por esos

autores sobre los cultivares Halt y Arapahoe, respectivamente.

Por otra parte, al comparar la longitud de los tricomas de la cara abaxial de los 12
cultivares, con las longitudes registradas por Webster et al. (1994) en la cara abaxial de
la segunda y tercera hoja se encontré que las longitudes de los tricomas de BAGUETTE
601 fueron similares a las longitudes mads bajas reportadas en los cultivares Abe y
Fletcher; sin embargo, la longitud de los tricomas de LYON, SY110, BIOINTA 3006 vy
CIPRES resultaron algo mayores a las de esos cultivares, pero todos los cultivares de esta
tesis tuvieron longitudes inferiores a las reportadas por los autores citados sobre los

cultivares PI 452264, PI 452262, Cl 9321, PI1452265, P1 452263 y Downy.

El efecto de la longitud de los tricomas en la biologia de algunos insectos fitéfagos podria
ser mayor que el efecto de la densidad. Por un lado, la longitud de los tricomas de las
hojas de trigo tuvieron un efecto mayor que la densidad en la biologia de Oulema
melanopus (Hoxie et al., 1975; Wellso & Hoxie, 1982). Por otro lado, segun Bahlmann et
al. (2003) la longitud de los tricomas de los trigos que estudiaron no tendrian un efecto
en la alimentacidn de D. noxia. Sin embargo, la resistencia por antixenosis del cultivar Pl
137739 frente a D. noxia se debe principalmente a la mayor longitud de sus tricomas (Ni
& Quisenberry, 1997). Los cultivares de trigo con longitudes medias de tricomas
mayores o iguales a 390 um tuvieron un efecto antibidtico y de antixenosis frente a S.
flava, presentando una gran variabilidad en la densidad de sus tricomas, aunque ese

efecto no fue tan evidente sobre S. graminum (Webster et al., 1994).

En el presente estudio la mayor longitud de tricomas se registré sobre BIOINTA 3006 v,
contrariamente a lo esperado, resulté parcialmente susceptible a S. graminum y
susceptible a las otras especies de afido. Por otro lado, sobre BIOINTA 3005, se registro
una de las menores longitudes de tricomas, resultando parcialmente resistente a S.

graminum y susceptible a R. padiy S. maydis. Asimismo, NOGAL y AGP 127 presentaron
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longitudes de tricomas intermedias, pero al mismo tiempo mostraron un alto grado de
resistencia a las tres especies de afidos, excepto AGP 127 que tuvo una resistencia
comparativamente menor a S. maydis. Pese a que los cultivares KLEIN GLADIADOR y
CIPRES también presentaron longitudes intermedias y fueron resistentes a R. padi y S.
maydis, los efectos en la biologia de S. graminum resultaron completamente opuestos.
La susceptibilidad de KLEIN GLADIADOR y CIPRES frente a S. graminum fue evidente
debido al gran crecimiento demografico del afido en estos cultivares. Adn en los
cultivares de tricomas cortos como ACA 356 y BAGUETTE 601 no pudo establecerse
una asociacion directa entre esta variable y el grado de resistencia o susceptibilidad.
En efecto, ACA 356 resulto resistente y BAGUETTE 601 resultd parcialmente resistente
a R. padi pero con un grado de susceptibilidad mayor a los otros afidos. Por su parte,
LYON presentd una longitud intermedia, resultando parcialmente resistente a S.
graminumy a S. maydis, aunque fue parcialmente susceptible a R. padi. Por lo tanto la
longitud de los tricomas de los distintos cultivares no tuvo un efecto sobre la biologia

de los afidos.

El andlisis de la densidad de tricomas mostrd la variabilidad que existe entre los 12
cultivares, tanto en la cara adaxial como en la abaxial. Hoxie et al. (1975) sefialaron
diferencias en la densidad, longitud y distribucién de los tricomas entre ambas caras de

las hojas de trigo de los 9 cultivares que estudiaron.

Las densidades de tricomas en las caras adaxiales en los 12 cultivares, fueron similares
a los valores obtenidos por Mohamadi et al. (2012) en la segunda hoja de 3 cultivares
de trigo, aunque en los cultivares BAGUETTE 601 y KLEIN GLADIADOR, resultaron algo
inferiores. También fueron similares a los valores hallados por Hoxie et al. (1975) en la
cara adaxial de las hojas de 9 cultivares de trigo, excepto el cultivar CIPRES, en que
resulté mayor. Por otra parte, la cantidad de tricomas por mm? registrados en los
cultivares KLEIN GLADIADOR, BAGUETTE 601 y BIOINTA 3005 fueron inferiores a las
densidades halladas por Bahlmann et al. (2003) sobre los cultivares de trigo Tugela,
Palmiet y Tugela DN en la segunda y tercera hoja de la cara adaxial. Asimismo, en
NOGAL, BIOINTA 3006, ACA 320, ACA356, LYON, y SY 200 las densidades fueron similares
a las obtenidas por estos autores, aunque en AGP 127, SY 110 y CIPRES, las densidades

fueron mayores. La densidad de tricomas en la cara adaxial de los cultivares BAGUETTE
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601, BIOINTA 3005, NOGAL y BIOINTA 3006 fue similar a las halladas por Ni &
Quisenberry (1997) en 5 cultivares de trigo sobre la cara adaxial de la segunda hoja, sin
embargo, la densidad en KLEIN GLADIADOR fue algo menor a la del cultivar Pl 225245,
que tuvo el valor mas bajo reportado por estos autores. La cara adaxial del resto de los

cultivares aqui examinados, tuvo densidades mayores.

En relacién a la densidad de tricomas de la cara abaxial, en los 12 cultivares evaluados
el rango de valores fue muy similar al computado por Webster et al. (1994) en la cara
abaxial de la segunda y tercera hoja de 8 cultivares de trigo. Sharma & Waines (1994)
informaron que la superficie adaxial de las hojas de Triticum monococcum ssp.
monococcum y ssp. boeoticum es mas pubescente que la abaxial; en el presente trabajo,
en cambio, se comprobd que la cara abaxial es mas pubescente, resultado que
concuerda con lo observado por Hoxie et al. (1975) en otros cultivares de trigo. Si bien,
de acuerdo con algunos de los autores mencionados, es esperable que una mayor
pubescencia afecte la alimentacién y movilidad de los pulgones y por ende tenga
relaciéon directa con el nivel de resistencia relativa, esto no ocurrié en el presente

estudio.

En los cultivares aqui analizados, las diferencias estadisticas encontradas en la densidad
de tricomas entre cultivares no se correspondieron en todos los casos con las
encontradas en la longitud de tricomas. El cultivar SY 110 no solo fue uno de los
cultivares mas pubescentes, sino que la longitud de sus tricomas también estuvo entre
las mayores. Por otro lado, sobre BAGUETTE 601 y BIOINTA 3005 se observaron las
menores densidades y longitudes de tricomas mientras que KLEIN GLADIADOR fue el
cultivar de menor densidad de tricomas, pero de longitud intermedia. Al igual que lo
reportado por Webster et al. (1994), quienes midieron en el cultivar de trigo Fletcher
una densidad de tricomas intermedia pero la menor longitud de tricomas, en los
cultivares aqui analizados no parece haber una relacion directa entre estas dos

variables.

La pubescencia puede ser la principal fuente de resistencia en algunos casos segun
sostienen distintos autores. Roberts & Foster (1983) postularon que la pubescencia de
los cultivares de trigo Vel y Downy podria funcionar como un importante mecanismo de

resistencia frente a R. padi, aunque Unicamente tuvieron en cuenta la densidad de
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tricomas y no su longitud. Lage et al. (2004) sugirieron que parte de la resistencia de seis
trigos hexaploides sintéticos hacia D. noxia podria deberse a la presencia de una densa
cobertura de cortos tricomas. Del mismo modo, el cultivar de trigo Tugela DN poseeria
resistencia frente a D. noxia debido a su densa pubescencia (Bahlmann et al., 2003). En
el presente estudio, NOGAL y AGP 127 estuvieron entre los mas pubescentes y fue
donde se observaron menores crecimientos poblacionales de las tres especies de afidos,
aunque el efecto de este ultimo cultivar sobre la demografia de S. maydis fue algo
menor. Sin embargo, KLEIN GLADIADOR con una baja cantidad de tricomas por mm?
tuvo un efecto similar sobre la demografia de R. padi y S. maydis. Por otro lado, el
desempeiio biolégico de S. graminum sobre KLEIN GLADIADOR fue mayor. Ni &
Quisenberry (1997) encontraron que el cultivar de trigo Pl 137739, con una moderada
densidad de tricomas, poseia resistencia por antixenosis frente a D. noxia; sin embargo,
gran parte de su resistencia se debié a la longitud de sus tricomas. Debido a que se
observaron efectos similares en la biologia de las distintas especies de afidos sobre
cultivares con densidades de tricomas muy diferentes, la densidad de tricomas no
parece contribuir significativamente en los mecanismos de resistencia en el sistema

aqui analizado.

Respecto de la distancia entre aguijones del margen, en el cultivar BAGUETTE 601 se
registrd la mayor distancia entre aguijones, que coincidié con la menor densidad de
tricomas en la cara adaxial y la menor densidad de tricomas en la abaxial, después de
KLEIN GLADIADOR. Por el contrario, en los cultivares CIPRES y SY 110, si bien las
distancias entre aguijones del margen fueron grandes, no coincidieron con las menores
densidades de tricomas, siendo éstas, por el contrario, también grandes. El resultado de
la correlacion entre la distancia entre aguijones del margen y el ranking de resistencia
de S. graminum, sugiere una relacidn inversa entre estas dos variables. Sin embargo, las
correlaciones entre la distancia entre aguijones del margen y el ranking de resistenciade

R. padiy S. maydis, no pusieron en evidencia ningun tipo de asociacion.

La composicidon quimica de los lipidos que forman las ceras sobre la cuticula de la
epidermis de las plantas poseen gran variabilidad entre especies, dentro de la misma
especie e incluso entre partes de una misma planta; esta variabilidad puede tener

implicancias ecoldgicas, como la interaccidon con insectos fitofagos (Eigenbrode &
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Espelie, 1995), entre ellos los afidos (Powell et al., 1999). A menudo, las especies
cultivadas presentan distintos genotipos y, en consecuencia, fenotipos con mayores o
menores cantidades de ceras. Los genotipos que tienen gran cantidad de ceras en la
superficie de sus hojas presentan una apariencia opaca, mientras que los que tienen
menor cantidad de ceras son de apariencia brillante (Eigenbrode & Espelie, 1995; Maiti
et al., 1994; Traore et al., 1989). El grado de resistencia respecto a la cantidad de ceras
no esta claro aun o al menos varia entre las entidades involucradas en la interaccidn. En
algunas especies, los genotipos con mayor densidad de ceras son mas resistentes a
ciertas especies plaga (Tsumuki et al., 1989; Wajcicka, 2015) pero en otras, los genotipos
con menor densidad de ceras son los que presentan algun grado de resistencia (Lowe
et al., 1985; White & Eigenbrode, 2000); incluso determinados genotipos de aspecto
mas brillante, pueden tener efectos distintos en distintas especies de insectos fitofagos

(Stoner, 1990).

Los trabajos acerca de las ceras de las Podceas no son abundantes, aunque existen
algunos autores que estudiaron la cantidad y/o apariencia y densidad de las
deposiciones de lipidos en las superficies foliares (De La Rosa-lbarra & Maiti, 1995; Yang
etal.,, 1993). En el presente estudio se encontraron algunas diferencias entre la densidad
de ceras en la cara adaxial y la abaxial de las hojas de algunos de los cultivares de trigo
evaluados. La mayor densidad en AGP 127 sobre la cara adaxial concuerda con lo
observado por Ni et al. (1998) sobre el cultivar de avena Border, no asi en los cultivares
BAGUETTE 601 y SY 200 donde la cara abaxial fue la que mostré una densidad mayor.
En el resto de los cultivares, sin embargo, no se encontraron diferencias entre ambas
caras, al igual que lo reportado en los cultivares de trigo Arapahoe y Halt por Ni et al.
(1998) y sobre los cultivares de trigo Palmiet, Tugela y Tugela DN por Bahlmann et al.
(2003).

Al comparar la densidad de las ceras de la misma cara entre los 12 cultivares, también
se encontraron diferencias entre ellos. Esto concuerda con las observaciones realizadas
en distintos cultivares de trigo sélo en la cara adaxial por Ni & Quisenberry (1997) y en
ambas caras por Troughton & Hall (1967), aunque no coincide con lo reportado por

Bahlmann et al. (2003), quienes no encontraron diferencias.
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En relacion a las formas de las ceras, al compararlas con las descriptas en otros cultivares
de trigo, las plaquetas irregulares fotografiadas en el presente estudio fueron similares
a las observadas por Troughton & Hall (1967); sin embargo, Bahlmann et al. (2003)
documentaron varillas curvadas festoneadas. Asimismo, Troughton & Hall (1967)
encontraron, ademads de plaquetas, algunas protrusiones digitiformes o lobuladas en la
cara adaxial, y ocasionalmente, varillas en la abaxial. Por otra parte, Ni et al. (1998)
observaron varillas sobre ambas superficies de las hojas. Baum et al. (1989)
encontraron, en distintos cultivares de cebada, varillas (que llamaron “filamentos”) vy,
ademas, ceras en forma de placas muy similares a las plaquetas encontradas en el
presente trabajo. Otros autores observaron en la estructura de las ceras entre ambas
caras de las hojas de cultivares de cebada algunas diferencias (Tsumuki et al., 1989) o
similitudes en las hojas de trigo (Ni & Quisenberry, 1997) pero no detallaron la forma ni

vieron si esto cumplia un rol biolégico.

Las ceras de las hojas pueden tener efectos positivos, negativos o neutros sobre la
biologia de los afidos (Ni et al., 1998). Frecuentemente, se ha asociado a los cultivares
de apariencia brillante o con menor cantidad de ceras (Clarke et al., 1993; Traore et al.,
1989) con la resistencia hacia los afidos (Van Emden, 2007). Las variantes de trigo con
una menor cantidad de ceras resultaron resistentes en el campo a S. avenae (Lowe et
al., 1985). Asimismo, distintos genotipos de Brassica oleracea de apariencia brillante
resultaron mas resistentes a Brevicorine brassicae que los genotipos con mayor cantidad
de ceras (Stoner, 1990). White & Eigenbrode, (2000) reportaron menores densidades
del afido Acyrtosiphon pisum en variedades de pera con una baja densidad de ceras en
sus hojas, mientras que en estas variedades el dafio del curculiénido Sitona lineatus fue

mayor.

Sin embargo, otros autores encontraron que la presencia de grandes cantidades de
ceras en las hojas de algunos genotipos de cebada podrian contribuir de manera
significativa a la resistencia frente a R. padi (Tsumuki et al., 1989). Wdjcicka (2015)
encontré que las ceras de un genotipo de triticale tuvo efectos disuasivos en la
alimentacion de S. avenae. Por otro lado, las ceras de distintos cultivares de trigo, uno

de avena y otro de cebada no tuvieron aparentemente un papel relevante en la
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resistencia frente a D. noxia (Bahlmann et al., 2003; Ni et al., 1998; Ni & Quisenberry,

1997).

Los componentes lipidicos de las ceras pueden tanto estimular como desalentar la
oviposicion, el movimiento y la alimentacién de los insectos fitéfagos (Eigenbrode &
Espelie, 1995; Powell et al., 1999). Se han identificado mayor cantidad de ésteres en las
ceras de las hojas de plantas de alfalfa resistentes a Therioaphis maculata (Bergman et
al., 1991). Por otro lado, se encontrdé evidencia de que la resistencia a S. avenae de
cultivares de trigo con una menor cantidad de cera presentaron menor cantidad de
diquetonas (Lowe et al., 1985). Las diquetonas absorben longitudes de onda del
espectro ultravioleta y su ausencia podria ser un disuasivo para los individuos alados
(Lowe et al., 1985). Las cantidades de triterpenoles en las ceras de Sorghum bicolor
fueron mayores en las variedades resistentes a afidos (Heupel, 1985). Los lipidos de las

|II

ceras de avena “compuestos principalmente por 1-hexacosanol” inhibieron la insercion
de los estiletes de Aphis fabae, sugiriendo que es probable que los lipidos de una planta
no hospedera tengan un efecto en el comportamiento del &fido (Powell et al., 1999).
Ademas de los efectos como aleloquimicos, las ceras, a través de las distintas formas de
sus cristaloides o su composiciéon quimica, pueden tener efectos en la adhesion de los

insectos a la superficie de las plantas (Eigenbrode & Jetter, 2002).

En el presente estudio, la respuesta bioldgica de los afidos fue muy variable ante los
cultivares que presentaron menores o mayores densidades de ceras. El cultivar NOGAL
presentd una baja densidad de ceras y un alto nivel de antibiosis frente a las tres
especies de afidos. Por el contrario, AGP 127 presentd una alta densidad de ceras y un
alto nivel de antibiosis frente a R. padi y S. graminum y susceptibilidad parcial frente a
S. maydis. Otro cultivar que presenté una alta densidad de ceras fue BIOINTA 3005, pero
resulté susceptible a S. maydis, R. padi y parcialmente resistente a S. graminum.
Asimismo, CIPRES tuvo una alta densidad de ceras y tuvo efectos negativos en la biologia
de S. maydis y R. padi aunque resultd parcialmente susceptible a S. graminum. La
cantidad de cera en gran proporciéon no parece ser suficiente como mecanismo de

resistencia frente a los afidos (Tsumuki et al., 1989).

Por lo tanto, en base a los resultados contrastantes, tanto de la bibliografia como de

este trabajo, pareceria que el efecto de las ceras sobre los fitéfagos no depende
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aisladamente de su cantidad, composicion quimica y conformacion espacial, sino
probablemente de esos tres factores en conjunto, por lo que seria necesario

analizarlos conjuntamente.

La dureza de los tejidos foliares puede constituir un mecanismo de resistencia frente a
distintos fitofagos (Agrawal, 2004; Agrawal et al., 2012; Choong, 1996); en particular,
puede afectar, la eficiencia de los afidos en la busqueda del floema (Bale et al., 2007). El
afido Uroleucon pieloui (Richards), al alimentarse con hojas de dureza variable segun la
latitud de Solidago sempervirens L., alcanzé mayor tamafio con las mas blandas (Ho &
Pennings, 2013). Asimismo, la dureza de las hojas de Solidago altissima L. tuvo una
correlacién positiva con la resistencia frente a insectos masticadores (Hakes & Cronin,
2011). En cambio, la dureza de las hojas de Abelmoschus sp. no tuvo un efecto
significativo frente a A. gossypii (Abang et al., 2014), ni la de las hojas de distintas
Podceas frente a S. avenae (Fraser & Grime, 2000). Paraddjicamente, otros autores
encontraron que el tamafio de la colonia del afido Hyalopterus pruni (Geoffroy)
aumentaba junto con la dureza de las hojas de la Poacea Phragmites australis (Cronin et

al., 2015).

Existe evidencia de la mayor dureza de la nervadura media respecto del resto de la [dmina en
hojas de Castanopsis fissa (Fagaceae) (Choong, 1996). Esto es causado principalmente por la
presencia de esclerénquima (Choong, 1996; Choong et al., 1992). Se ha probado que las hojas
de algunas Podceas se vuelven mas rigidas, aunque también mas fragiles, por la presencia de

mayores contenidos de esclerénquima (Vincent, 1991).

La mayor dureza de las hojas de los cultivares aqui evaluados fue registrada en la
nervadura media en comparacién con el resto de la lamina. La alta dureza registrada en
las hojas de AGP 127 en la zona de la nervadura media coincidié con el alto grado de
resistencia de este cultivar hacia R. padi y S. graminum. Asimismo, la alta dureza
encontrada en las nervaduras de KLEIN GLADIADOR coincidié con un alto grado de
antibiosis frente a S. maydis y a R. padi pero con una alta susceptibilidad a S. graminum.
Del mismo modo, sobre BIOINTA 3005, donde se observé la mayor dureza en la
nervadura y una dureza alta en el resto del limbo, se registré una resistencia parcial
hacia S. graminum y una alta susceptibilidad a S. maydis y R. padi. Por el contrario, a

pesar de que la dureza de CIPRES fue la mas baja, tanto en la nervadura como en el resto
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del limbo, fue el cultivar mas resistentes a S. maydis, pero mostro resistencia parcial a
R. padi y susceptibilidad parcial a S. graminum. Por su parte, BIOINTA 3006, con una
dureza intermedia en la nervadura y alta en el resto del limbo, resultd susceptible a R.
padiy S. maydis y parcialmente susceptible a S. graminum. El cultivar LYON, que mostré
una dureza baja en la nervadura media e intermedia en el resto del limbo, resulté
parcialmente resistente a S. graminum y a S. maydis, en tanto que ACA 356, con una
dureza baja fue resistente a R. padi. Igualmente, BAGUETTE 601, con una baja dureza en
la nervadura media fue parcialmente resistente a R. padi. Debido a que para una misma
especie de dafido algunos cultivares con una dureza similar tuvieron niveles de
resistencia muy diferentes, la dureza de las hojas no parece, al menos por si sola, estar
implicada en los mecanismos de resistencia en los estadios fenolégicos evaluados. En
general, en la mayoria de las plantas, la dureza suele ser mayor en hojas maduras frente
a hojas jovenes (Calixto et al., 2015; Coley, 1983). Los estadios evaluados en el presente
estudio correspondieron al estadio plantula, por lo que quizas la dureza juega un papel

mayor y con un patrén mas claro en estadios posteriores.

Segun la correlacidn entre el contendio de agua de las hojas y el ranking de resistencia
hacia S. graminum y S. maydis, esta variable no afectaria su desempefio. Sin embargo,
la asociacién moderada de signo negativo encontrada entre el contenido de agua de las
hojas y el ranking de resistencia hacia R. padi, sugiere una relacién inversa. R. padi
parece ser mas sensible al contenido de agua de las hojas de los distintos cultivares que
las otras especies de afidos estudiadas, al menos en el estadio de plantula y en las
condiciones evaluadas. Este factor suele variar durante la fenologia de las plantas hasta
un orden de magnitud (Abrahamson, 1989) y tener efecto significativo sobre el
desarrollo de las poblaciones de fitéfagos, i.e., prosperan mas cuando el contenido de

agua es mayor (Pereyra, 1994), lo que no sucedi6 en la presente tesis.
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SINTESIS DE RESULTADOS
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- El método de cria individual alternativo, arrojé resultados similares a los obtenidos con

las jaulas de aplique, pero con ventajas operativas.

- El cultivar NOGAL mostré un alto nivel de antibiosis frente a S. graminum, R. padi y S.

maydis.

- AGP 127, KLEIN GLADIADOR, ACA 356 y NOGAL, mostraron resistencia por antibiosis

frente a R. padi.
- AGP 127 y NOGAL exhibieron resistencia por antibiosis frente a S. graminum.

- CIPRES, KLEIN GLADIADOR y NOGAL resultaron comparativamente resistentes a S.

maydis.

- La longitud de los tricomas de la cara adaxial fue mayor en BIOINTA 3006 y SY 110
- La densidad de tricomas de la cara adaxial fue mayor en CIPRES, SY 110 y AGP 127.
- La distancia entre aguijones del margen fue menor en BIOINTA 3005 y AGP 127.

- AGP 127, BIOINTA 3005 y CIPRES tuvieron las mayores densidades de ceras en la cara

adaxial respecto al resto de los cultivares.

- La dureza en la nervadura central fue mayor en BIOINTA 3005, KLEIN GLADIADOR y
AGP 127, mientras que la dureza en el resto del limbo fue mayor en KLEIN GLADIADOR.

- El mayor contenido de agua de las hojas fue registrado en SY 110.
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DISCUSION GENERAL
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En la presente tesis se han examinado los efectos de 12 cultivares de trigo sobre la
biologia de los afidos R. padi, S. graminum y S. maydis. Cabe mencionar que para la
obtencién de los datos que posteriormente se usan para la estimacion de la rm, existe
una metodologia desarrollada por Wyatt & White (1977) y utilizada por diversos autores
(Kordan et al., 2020; Paudyal et al., 2019; Tocho et al., 2012; entre otros). Basicamente
consiste en el seguimiento diario de pulgones criados individualmente hasta un tiempo
igual al doble del periodo ninfal y luego se calcula solamente la rm mediante una
ecuacion con un coeficiente comun para cualquier especie de pulgén. Si bien resulta
algo menos laboriosa respecto de la metodologia tradicional empleada en el presente
estudio, es también menos precisa, ademas de estimar un solo parametro. En el método
de Wyatt & White (1977) no se tiene en cuenta el periodo post-reproductivo pues el
seguimiento finaliza antes de que los afidos lleguen a esa instancia. No existen
antecedentes del impacto de la duracién de este periodo en la determinacién de la
resistencia relativa pero, tal como se observé en el ACP, el periodo post-reproductivo de
S. maydis tuvo un bajo valor de coseno?, en cambio fue mas alto en S. graminum y R.
padi. Esto ultimo, evidencia una mayor participacién de ese atributo bioldgico en la
separacion o agrupacion de cultivares mediante ese analisis lo que sugiere que la rm por
si sola no alcanza para determinar la resistencia o susceptibilidad relativa dentro de un
grupo de cultivares y menos aun estimada de una forma tan generalizada como surge
de la aplicacion del método de Wyatt & White (1977). Por otro lado, se investigaron
distintos caracteres estructurales de los cultivares de trigo (densidad, longitud y
disposicidon de los tricomas, distancia entre aguijones, ceras epicuticulares, dureza y
contenido de agua en las hojas) que pudiesen guardar relacidn con la resistencia a los
afidos, como encontraron otros autores ya citados (Bahlmann et al., 2003; Ni &

Quisenberry, 1997; Webster et al., 1994; Wdjcicka, 2015).

Respecto de la metodologia de crianza individual de afidos sobre plantulas de trigo
alternativa a la jaula de aplique, resulté ser una opcidn viable para la cria individual de
afidos sobre plantulas de trigo. En general, los resultados indicaron que los dispositivos
fueron similares, aunque se encontraron diferencias a favor de la caja de Petri. Es
importante sefalar que en este tipo de ensayos pesa mucho la habilidad del operador

para manipular los dispositivos. Trabajar con jaulas de aplique es laborioso y se corren
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mas riesgos de ocasionar muertes por aplastamiento, lo que se minimiza con las cajas
de Petri. El dispositivo alternativo es de facil manipulaciéon, permite una rapida
observacion, evita escapes de ninfas mediante un cierre eficiente y su preparacién es

sencilla con materiales comunes de laboratorio.

Las caracteristicas de un genotipo de planta que le confieren resistencia frente a una
especie de afido pueden tener efectos similares o diferentes en otra especie. Por
ejemplo, el &fido Metopolophium dirhodum no fue afectado por distintos cultivares de
avena, mientras que R. padi, S. maydis, S. graminum y D. noxia mostraron diferencias en

su biologia segun el cultivar de avena en el que fueron criados (Vasicek et al., 2010).

Los afidos han experimentado procesos de adaptacién y asociacién a distintos
hospederos a pesar de las numerosas estrategias que poseen las plantas para
defenderse de los insectos fitéfagos (Flirstenberg-Hagg et al., 2013; Peccoud et al.,
2010). Asi como se conoce la existencia de coevolucidn entre la mayoria de las especies
de afido del género Uroleucon y especies relacionadas de la familia Asteraceae o
Campanulaceae, o entre los afidos del género Cryptomyzus que alternan entre el género
Ribes y numerosas especies de Lamiaceae, o el género de afidos Brachycaudus cuyas
especies monoicas son encontradas frecuentemente en especies cercanas a las
utilizadas como hospederos secundarios por las especies heteroicas (Peccoud et al.,
2010), también se podria suponer que eso mismo ocurre entre los afidos y las Poaceas.
En el caso de las Podaceas, ciertas especies de afidos han logrado vencer las barreras
fisicas de las plantas (Bahlmann et al., 2003; Moghadam et al., 2013; Webster et al.,
1994), lo que puede sospecharse de la falta de relaciones claras entre el ranking de
resistencia frente a las tres especies de afidos y los caracteres estructurales de las

plantas.

En el sistema estudiado, otros aspectos de los cultivares podrian tener incidencia en la
biologia de los afidos estudiados. Estos insectos, al perforar las células de las plantas y
probar su contenido, ingieren también metabolitos secundarios que frecuentemente
actuan como aleloquimicos (Guerrieri & Digilio, 2008; Pettersson et al., 2007). Los acidos
hidroxamicos son uno de los metabolitos secundarios mas importantes implicados en la
resistencia del trigo frente a los afidos como mecanismo de antibiosis (Lamb & Mackay,

1995) y antixenosis (Patil et al., 2016). Los acidos hidroxamicos de distintos cultivares de
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trigo, entre otros compuestos, tuvieron un rol importante en la resistencia frente a S.
avenae (Leszczynski et al., 1989). Se han reportado correlaciones significativas entre las
distintas concentraciones de acidos hidroxdmicos de un amplio rango de especies y
cultivares de Triticum y la resistencia frente a S. avenae y R. padi (Thackray et al., 1990).
Adema3s, se demostré su eficiencia como mecanismo de antixenosis frente a S. avenae,
R. padiy S. graminum, entre otros (Givovich & Niemeyer, 1991; Givovich & Niemeyer,
1995; Nicol et al., 1992). Los acidos hidroxamicos podrian ser un recurso util en el gran
cultivo (Gianoli et al., 1996); sin embargo, al menos en los cultivares de trigo estudiados
por Elek et al. (2013), los niveles de estos acidos fueron insuficientes para generar un

efecto significativo en el comportamiento y reproduccién de R. padi.

La antibiosis puede también deberse a otros compuestos toxicos para los afidos o a la
ausencia o diferencia en las concentraciones de distintos componentes nutricionales.
Altos niveles de antibiosis frente a S. avenae y R. padi fueron relacionados con altos
niveles de fenoles (Leszczynski et al., 1989; Niraz et al., 1985). Por otro lado, se ha
asociado el contenido total de aminoacidos libres o esenciales, o la concentracién de
sacarosa con una mayor reproduccién y crecimiento de los afidos (Dorschner et al.,
1987; Niraz et al., 1985; Ponder et al., 2000). Por el contrario, algunos aminodcidos
causan efectos antibiodticos, por ejemplo, la concentracién de los aminodcidos libres L-
DOPA y ornitina se correlaciond positivamente con las propiedades antibiéticas de

cultivares de trigo moderadamente resistentes a S. avenae (Ciepiela & Sempruch, 1999).

Si bien no se realizaron andlisis quimicos en los cultivares estudiados, se puede suponer
gue algunos de los metabolitos mencionados podrian estar asociados a los resultados
obtenidos en el presente trabajo, lo cual restaria corroborar en el futuro. De todos
modos, los rankings de resistencia elaborados en la presente tesis son utiles para
resumir en un solo valor numerosos aspectos de la biologia de los afidos sobre los que

se construye el concepto de resistencia por antibiosis.
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CONCLUSIONES
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- El método alternativo es similar al de la jaula de aplique, pero con ventajas operativas
en la observacion y manipulacién de los ejemplares criados individualmente, por lo que

no se rechaza la hipotesis 1.

- Se encontraron diferencias significativas en los estadisticos vitales, los atributos
biolégicos y los pardmetros demograficos de Schizaphis graminum (Rond.),
Rhopalosiphum padi (L.) y Sipha maydis (Pass.) de acuerdo al cultivar en el que fueron

criados, por lo tanto, no se rechazd la hipotesis 2.

- Se encontraron diferencias en los caracteres estructurales foliares de los cultivares, por

lo tanto no se rechaza la hipétesis 3.

- No se encontraron correlaciones claras entre el ranking de resistencia a las 3 especies
de afido y los caracteres estructurales foliares de los cultivares estudiados, por lo tanto,

se rechaza la hipdtesis 4.

- Debido a que se han observado efectos similares en la biologia de las distintas especies
de afidos sobre cultivares con densidades de tricomas muy diferentes, es que la
densidad de tricomas no parece haber contribuido significativamente en los

mecanismos de resistencia.

- Aln en los cultivares de tricomas cortos como ACA 356 y BAGUETTE 601 no pudo
establecerse una asociacién directa entre esta variable y el grado de resistencia o

susceptibilidad.

- Las correlaciones entre la dureza de las hojas de los cultivares medidas en la nervadura
media y el resto del limbo, y el ranking de resistencia de los 12 cultivares resultaron no

significativas para las 3 especies.

- La correlacion entre el contenido de humedad de las hojas y el ranking de resistencia
de R. padi resulté significativo y el coeficiente de Spearman mostrd una asociacidon
moderada. Por otro lado, las correlaciones con S. graminum y S. maydis resultaron no

significativos.

- Los cultivares ACA 356, AGP 127, KLEIN GLADIADOR y NOGAL resultaron reativamente
mas resistentes frente a R. padi; AGP 127 y NOGAL resultaron relativamente mas
resistentes a S. graminum; CIPRES, KLEIN GLADIADOR y NOGAL resultaron relativamente
mas resistentes frente a S. maydis. El cultivar NOGAL se hallé entre los mas resistentes
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frente a las 3 especies de afidos, por tanto, se recomienda incluir estos cultivares,
principalmente NOGAL, en los programas de mejoramiento genético o de Manejo

Integrado de Plagas.
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