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RESUMEN

La acumulacién de gramina en algunos cultivares de
cebada se ha correlacionado con la resistencia de las
plantas al ataque de insectos. En esta tesis se postula que
la presencia de gramina en la planta seria beneficiosa pues
la protege contra el ataque y dafio producido por 1los
afidos.

La sobrevivencia y tasa de crecimiento poblacional
de los &afidos disminuyé al aumentar el contenido de
gramina. En ensayos con dietas artificiales la especie mas
afectada por la presencia de gramina fue Rhopalosiphum
padi. En plantas con gramina se encontrdé una disminucidn
del 50% en las tasas de crecimiento poblacional de los
4fidos 8chizaphis graminum y Diuraphis noxia.

La conducta alimentaria de las 4 especies de &afidos
estudiadas fue diferente en el mismo hospedero. Por
ejemplo, 8. graminum, D. noxia y Rhopalosiphum maidis
se alimentaron mas desde el floema en plantas sin gramina.
R. padi se alimentd principalmente desde tejidos no
floemdticos. En 1las plantas con gramina casi todas 1las
especies disminuyeron sus tiempos de ingestidén no
floemdtica. D. noxia y R. padi pasaron mas tiempo sin
ingerir, al contrario de lo observado con R. maidis. 8.
graminum no presentd diferencias en los tiempos de no
ingestidén en Aramir y Atlas 57.
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El Afido mas dafiino independientemente del cultivar
utilizado fue 8. graminum. Plantas con un contenido de
gramina superior mostraron menores disminuciones en el
contenido de clorofila frente a la infestacién. La tasa de
asimilacién de CO, fue menor en las plantas infestadas por
4fidos que en las no infestadas. La disminucién del
potencial hidrico producido por los &afidos fue menor en
plantas con gramina frente a los &fidos D. noxia y R.
maidis que en plantas sin gramina. Sin embargo, los
cultivares infestados con 8. graminum mostraron reducciones
del potencial hidrico similares. R. padi fue el inico afido
que no provocd cambios en el estado hidrico de la planta.
No se encontré una correlacién entre contenido de gramina y
pérdida de peso seco ocasionada por los afidos 8. graminum
y R. maidis. Sin embargo, se encontrdé una correlacién
inversa con D. noxia y directa con R. padi.

El contenido de gramina aumentdé con la temperatura. A
pesar de lo sugerido en la literatura este incremento no
resultd téxico para la planta. Solamente se observdé dafio
en aquellas plantas con o sin gramina, mantenidas a
temperaturas superiores a 35 °C .

En el campo, las poblaciones de &afidos fueron menores
en el cultivar Atlas 57 (con gramina) gque en Aramir (sin
gramina). En ambos cultivares se encontraron las mismas
especies de a&fidos: 8. graminum, R. padi, S8itobion avenae y
Metopolophium dirhodum. La sobrevivencia de las plantas fue
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de un 83% para el cultivar Atlas 57 y de 23% para Aramir.
El porcentaje de pérdida de clorofila y de peso seco
en las plantas ocasionado por los &fidos fue superior en
Aramir gque en Atlas 57. El rendimiento del cultivo
disminuyé con 1la infestacién, siendo ésta pérdida mucho
mayor en el cultivar Aramir que en Atlas 57. Tambien
disminuyé el peso de las semillas un 85% en Aramir y un 13%
en Atlas 57.

Los resultados sugieren que gramina en la planta la
protege contra el ataque de los &fidos y que los elevados
niveles de este metabolito bajo condiciones de alta
temperatura no resultarian fitotéxicos. Por estas razones
gramina seria considerada beneficiosa para la planta y
convendria seleccionar cultivares con un alto contenido de

ella.
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ABSTRACT

The accumulation of gramine by some barley cultivars has
been linked to the plant‘s resistance against insect
attack. It is proposed in this thesis that the presence of
gramine should be advantageous to the plant, since it
protects against attack and damage caused by aphids.

The survival and growth rate of aphid populations
decreased as the gramine content increases. In assays
involving artificial diets the species most affected by the
presence of gramine was Rhopalosiphum padi. There was a 50%
decrease in the population growth rate of the aphids
Schizaphis graminum and Diuraphis noxia in plants
containing gramine.

The feeding behaviour of the 4 aphid species studied
differed for the same host. For example, 8. graminum, D.
noxia and Rhopalosiphum maidis fed mostly on phloem from
those plants lacking gramine. R. padi fed mainly on non-
phloem tissues. In plants containing gramine almost all
species decreased their ingestion time from non phloem
tissues and increased the time of non phloem waves. D.
noxia and R. padi spent more time not feeding, the opposite
of the case for R. maidis. 8. graminum showed no difference
in its non feeding times between Aramir and Atlas 57.

The most damaging aphid was 8. graminum irrespective of
cultivar employed. Plants containing higher gramine levels

xiii




showed a lesser reduction in chlorophyll levels following
attack. The rate of CO, uptake was less in plants infested
with aphids than for those that were not infested. The drop
in water potential induced by aphids was less in plants
containing gramine for the aphids D. noxia and R. maidis
than in plants lacking gramine. However, cultivars infected
with 8. graminum did show a similar reduction in water
potential. R. padi was the only aphid that provoked no
change in plant water potential. No correlation was
observed between the amount of gramine and the loss of dry
weight for the aphids 8. graminum and R. maidis. However,
an inverse correlation was found for D. noxia and a direct
correlation for R. padi.

The amount of gramine increased with temperature. As
suggested in the 1literature, this increase was not toxic
for the plant. Damage was only observed in those plants
(with nd without gramine) kept at temperatures above 35°C.

In field tests, the populations of aphids were less in
the Atlas 57 cultivar (containing gramine) than in Aramir
(lacking gramine). The same aphid species were found in
both cltivars: 8. graminum, R. padi, S8itobion avenae and
Metopolophium dirhodum.

Plant survival was 83% in the Atlas 57 cultivar and 23%
in Aramir. The percentage loss of chlorophyll and dry
weight in plants due to aphids was greater in Aramir than
in Atlas 57. Crop yields fell following infestation,
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although this drop was much greater in Aramir than in Atlas
57. Furthermore the weight of seeds decreased 85% in Aramir
and 13 % in Atlas 57.

These results suggest that gramine protects the plant
against aphid attack and that the high 1levels of this
metabolite under high temperature conditions are not
phytotoxic. For these reasons gramine may be considered to
be beneficial to the plant and it would be useful to select

for cultivars with a high content of gramine.
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1.INTRODUCCION

Los &fidos son insectos gque causan severos dafios en los
cultivos que atacan, llegando a producir pérdidas
importantes en sus rendimientos. Dentro de los cultivos de
importancia econdmica se encuentran los cereales, los
cuales son atacados por &fidos durante las distintas etapas
de su desarrollo. La cebada es uno de los cereales que se
cultivan en la zona Central de nuestro pais, siendo atacado
por &fidos de las especies Schizaphis graminum (Rondani),
Rhopalesiphum padi (L), 8itobion avenae (Fabricius),
Metopolophium dirhodum (Walker), Rhopalosiphum maidis
(Fitch) y en los filtimos 3 afios por Diuraphis noxia
(Morvilko), una especie recientemente introducida al pais
(Zufiiga 1967, Campos 1976, Zerené et al., 1988). El usc de
pesticidas ha solucionado en parte el problema de 1los
dfidos. Sin embargo, los residuos dejados por éstos y su
toxicidad para otras especies, han hecho pensar en
mecanismos naturales de defensa. En la cebada se ha
encontrado un alcaloide indélico, al cual se le ha asociado
un papel importante en la defensa de la planta contra los
dfidos (Corcuera, 1984). En esta tesis se pretende evaluar
el rol de la gramina en la resistencia de la cebada a 4
especies de &fidos de los cereales bajo condiciones de

laboratorio y en el campo.




Reproduccidén y Polimorfismo en afidos

La importancia que tienen lo &afidos como plaga en
diversos lugares del mundo radica en varios aspectos de su
biologia sobre 1la planta hospedera. El mecanismo
reproductivo es un parametro de importancia para determinar
la estructura poblacional y las altas tasas de crecimiento.
Aquellos afidos que tienen ciclos de vida con reproduccién
sexual (holociclica), no presentan sobreposicidén de
generaciones como ocurre en aquellos individuos
partenogenéticos (anholociclicos). Se entiende como
sobreposicién de generaciones la factibilidad que embriones
de &afidos partenogenéticos tengan a su vez embriones
desarrollandose dentro de ellos. Esta forma de reproduccién
acelera 1la aparicién de adultos en 1las sucesivas
generaciones (Dixon, 1987). Por ello, el crecimiento
poblacional es mayor, llegando rapidamente a constituir un
problema a la planta hospedera.

Existen diversos factores que afectan la dindmica
poblacional de los afidos, entre los cuales se pueden
mencionar cambios climaticos, estado nutricional de 1la
planta y enemigos naturales. Se ha encontrado que cambios
en el fotoperiodo favorecen la aparicién de formas sexuales
en muchas especies de afidos durante los meses de otofio en
zonas templadas (Kenten, 1955; Lamb y Pointing, 1972;
Sharma et al., 1975). Se ha informado también que la alta

temperatura inhibe la formacién de alados (Johnson, 1966 ;




Lamb y Whites, 1966). Por otra parte la alta densidad de
4fidos favoreceria la aparicién de individuos alados debido
a la estimulacidén por contacto gque se produce en las
poblaciones hacinadas, asi como también por el cambio en la
condicién nutricional de la planta hospedera (Lees, 1967).

Dentro de los enemigos naturales de los &fidos se
encuentran organismos entoméfagos y entomopatdgenos. En
Chile se ha informado de predacién por coccinélidos y
sirfidos, y de parédsitoides tales como hongos
entomopatdégenos y microhimendépteros (Caballero, 1972;
Carrillo et al., 1974, Aruta et al., 1974 ; Lamborot y
Guerrero, 1979). En estudios realizados en la zona Central
del pais se ha encontrado que casi el 90% de los &fidos
presentes en los cultivos de trigo se encontraban
parasitados por el hongo entomopatdédgeno Entomophthora
aphidis (Apablaza y Tiska, 1973).

Si bien todos los aspectos mencionados afectan de una
u otra forma la capacidad de los &fidos para convertirse en
plaga, el estudio del mecanismo de alimentacidén es un
parametro de importancia para la comprensién del dafio que

provocan los afidos en las plantas.

Mecanismo de alimentacidn
La alimentacién del &afido se inicia con la secrecién
de una gota de saliva sobre la superficie de la planta. Los

quimioreceptores presentes en la punta del labro, que estén



inmersos en la saliva, pueden sensar el material y dan al
4fido informacién relacionada con la calidad del sustrato.
Si la primera respuesta sensorial es aceptable, el proceso
de penetracién comienza (Tarn y Adams, 1982). La
penetracién puede ser a nivel intracelular (Pollard, 1973)
intercelular y algunas especies penetran la planta a través
de los estomas (Auclair, 1963). La ingestidén de fluidos
desde la planta se lleva a cabo por capilaridad en el canal
alimentario debido a la presidén hidrostatica en el Jjugo
celular de la planta y la succidén activa por 1la bomba
cibarial faringea (Van Emdem, 1967 ; Wearing, 1968).

McLean y Kinsey en 1964 desarrollaron una técnica para
estudiar la conducta alimentaria de los &fidos por medio de
un monitor electrdénico. El principio de funcionamiento de
este monitor consiste en registrar en forma amplificada los
cambios de voltaje, producidos por el flujo de saliva y
sustratos liquidos a través del estilete de un &afido,
cuando éste prueba de un sustrato electrificado. Los
cambios de voltaje se registran como ondas, las cuales
reflejan conductas de penetracién disimiles. Con la ayuda
de técnicas histolégicas, se obtuvo una correlacidén entre
forma de la onda y localizacidén tisular del estilete en el
tejido. De esta manera se definieron varios tipos de ondas:
S de salivacidén, I de ingestidén y X de penetracién en el
floema. La secuencia de las ondas otorgd informacidén acerca

del tipo de ingestidén que se estaba registrando. Por




ejemplo, la secuencia S-X-I se asocidé a 1ingestidn
floemadtica, pues antecede a la onda I wuna onda X
caracteristica de penetracidén floematica. S-I corresponde a
ingestidén no floematica, ya que no se observé la onda X y
el estilete no penetrd el haz vascular (McLean y Kinsey,
1967) .

Gracias a este sistema se han establecido 1las
conductas alimentarias de diversas especies de &afidos,
ademds de correlacionar la adquisicién de virus con
determinadas conductas (Shukle et al.,1987). Se ha
determinado que el tiempo de salivacién y de ingestién de
Acyrtosiphon pisum sobre su hospedero Vicia faba es
diferente del obtenido sobre no hospederos como Vigna
sinensis o Lactuca sativa ( MclLean y Kinsey, 1968a).

Se han detectado ademéds diferencias en la conducta entre
biotipos. Por ejemplo, el biotipo A de 8. graminum realiza
penetracidén intercelular y se alimenta de tejidos
floematicos. El1 biotipo B, sin embargo, penetra intra e
intercelularmente y se alimenta preferentemente desde el
parénquima del meséfilo (Montlor et al., 1983).

La técnica de monitores electrdénicos ha sido
ampliamente utilizada y modificada por varios autores.
Schaefer (1966) describid una variante del método original,
usando corriente continua con una frecuencia de 60 Hz.
Brown y Holbrook (1976) describieron una modificacidén que

se basa en el uso de corriente continua con una frecuencia




de 20 Hz. Tjallingii (1978) usd6 la variante de Schaefer,
obteniendo registros que permiten diferenciar a lo menos 7
ondas diferentes. Con este sistema se pudo diferenciar
salivacidén, ingestién floematica y xilemédtica, penetracién
de los elementos de los vasos, penetracidén de otras
células y la via pared celular.

Si bien todas las técnicas mencionadas nos dan
informacién acerca del sitio de alimentacién de un &afido,
previo a la ingestién, el insecto realiza una serie de
eventos de reconocimiento y aceptacién de la planta, lo que

se ha denominado "eleccién del hospedero".

Eleccién del hospedero

La aceptacién o rechazo de una planta no es sélo
debido a la presencia de un estimulo especifico, sino a una
secuencia de pasos en respuesta a una variedad de
estimulos. Los primeros eventos son atraccién, prueba desde
la superficie de la planta y de otros tejidos, penetracién
Yy prueba del floema (Klingauf, 1987). Cuando el afido
llega a la planta, se verifica una seleccién preliminar, la
cual puede visualizarse como el nGmero de desplazamientos
sobre el vegetal. Siendo estos menores en plantas
hospederas que en las no hospederas (Klingauf, 1970). Una
planta es hospedera en la medida que el &fido pueda
alcanzar un sitio de alimentacién, sea este el floema u

otro tejido. Sin embargo, la insercién de 1los estiletes no




es f&cil y toma tiempo debido a que el &4fido debe localizar
el floema. La aceptacidédn final depende de las propiedades
cualitativas y cuantitativas de la savia floemdtica. La
sacarosa, por ejemplo, es conocida como un fagoestimulante.
Manosa y ribosa, sin embargo, actlan como repelentes
(Mittler et al., 1970).

El &fido, después de reconocer el vegetal como
hospedero, realiza la seleccidn del sitio de alimentaciédn.
Diferentes especies de &fidos se alimentan de sitios
diferentes en la planta. R. padi se ubica principalmente en
el tallo, Metopolophium dirhodum se encuentra a menudo en
las hojas intermedias, bandera y espiga y 8itobion avenae
en la hoja bandera y en la espiga (Carrillo et al., 1974 ).

La seleccidn que realizan los afidos se basa, en parte,
en los requerimientos nutricicnales de cada especie. Se ha
encontrado que muchos &4fidos prefieren ubicarse en las
hojas inferiores de las plantas, las que corresponden a
hojas de mayor edad y que por consiguiente, presentan un
mayor contenido de aminodcidos (Jansson y Smilowitz, 1985).
El estado fenoldgico de la planta es también un parémefro
importante en la seleccién. Al respecto en cebada se han
encontrado las mayores poblaciones de Afidos al comienzo de
la floracidn (Echeverria y Campos, 1979). En cultivos de
trige se han encontrado las mé&ximas poblaciones de afidos
en el periodo de espigadura y de mnaximo crecimiento

vegetativo (Apablaza y Tiska, 1973).




1.4.1.

Efectos de los afidos en las plantas

La alimentacién de poblaciones de baja densidad de
4fidos no viruliferos, no produce un dafic masivo, sino mas
bien una reduccién del crecimiento de la planta (Ortman y
Painter, 1960). La salida de asimilados de la planta causa
la ruptura de reservas insolubles y la movilizacién de
aminoacidos libres y amidas (Kennedy, 1951).

El dafio directo producido por los afidos ha sido
bastante estudiado. Se ha demostrado que las células son
afectadas en una variedad de formas: plasmélisis, aumento
del movimiento citoplasmidtico, acumulacién de citoplasma
cercano al origen de 1la perturbacidén, alargamiento del
nicleo, aumento del nimero de mitocondrias, cambios en el
nimero y tamafio de los plastidios y en el grosor de la
pared celular. Ademds, los &fidos pueden afectar 1la
captacidén de agua, la transpiracidén de la planta y provocar
una mayor permeabilidad y movimiento citoplasmatico en las

células danadas (Pollard, 1973).

Respuestas de la planta al dafio causado por afidos

Una de las respuestas de la planta a la alimentacién
de insectos succionadores es la formacién de A&areas
cloréticas producidas por la degeneracidén y desaparicién de
los cloroplastos en la vecindad de la zona de alimentacién
(Jensen, 1954). 8. graminum es una de las especies que

provoca los mayores dafios en los cultivos. Esta &afido se




alimenta del floema y desde el parénquima del meséfilo
(Saxena y Chada, 1971). Se cree que el dafo producido
podria ser una mezcla de remocién de nutrientes Yy
destruccién de regiones fotosintéticas. Se ha encontrado
inhibicién de la diferenciacién de los primordios foliares,
ademds de un acortamiento en la longitud de la vaina y de
la lamina y por consiguiente, una disminucién del area
total de 1la hoja (Castro y Rumi, 1987).

Ademds de la remocién de nutrientes, aminoédcidos y
carbohidratos, los a4fidos tienen un impacto sobre procesos
fisiolégicos de la planta. La conductancia estomética y el
potencial hidrico se reducen en las plantas infestadas
(Fereres et al., 1988 ; Riedell, 1989). De acuerdo a la
literatura la respuesta fisioldgica pareciera ser distinta
dependiendo de la planta y de la especie de &afido. La
asimilacidén fotosintética en plantas de cebada infestadas
con R. padi es similar a la de cebada no infestada (Mallot
y Davy, 1978). En Pisum sativum la asimilacién
fotosintética y la tasa respiratoria fueron mayores en las
plantas infestadas con A. pisum que en las no infestadas
(Hawkins et al., 1987).

La consecuencia mas relevante de la infestacién es la
disminucién del rendimiento de los cultivos. La infestacién-
de cebada con R. padi produce una disminucién en el peso
seco , 4rea de la hoja, nimero de espigas y nimero de hojas

(Mallot y Davy, 1978). Un atague masivo de 8. graminum
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puede causar una reduccidén de 55% en el crecimiento de
raices, con la consiguiente reduccién del crecimiento del
cultivo (Ortman y Painter, 1960 ; Burton, 1986).

Se ha demostrado gue la calidad y cantidad del grano
dependen del nivel de infestacién y del estado de
desarrollo de la planta al inicio de la infestacién (Ba-
Angood y Stewart, 1980). Estudios en el campo demuestran
que existen varios factores que afectan a los &fidos y a la
produccién:

a) el estado de crecimiento de la planta en el momento de
la infestacidén (Wratten, 1978).

b) la fecha de siembra de la planta hospedera (Lammerink y
Banfield, 1980).

¢) la disponibilidad de agua durante la infestacidn (Foott
y Timmins, 1973).

d) el cultivar usado (Harvey et al., 1971}.

e) la fertilizacidén nitrogenada (Archer et al., 1982).

f) efectos indirectos debido a la produccidn de mielecilla
(Rabbinge et al., 1981}.

El sitio de alimentacidn y el estado de la pléantula al
momento de la infestacién determinan el nivel de dafio
producido por los &fidos. Cuando el &fido se ubica en 1la
hoja bandera se reduce el pesoc del grano en 7 - 14 % ,

de la especie de a&fido (Wratten, 1975 y 1978).
El nGmero de granos por espiga es afectado por

infestaciones en la etapa de hoja bandera hasta la
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formacién del grano. El peso de los granos es afectado por
la infestacién desde el comienzo de la formacidén del grano
hasta la maduracién del mismo (Carrillo et al., 1974).

Tambien se ha indicado que el afido M. dirhodum reduce la
altura de la planta adulta y el &rea foliar de la hoja

bandera (Carrillo y Mellado, 1975).

Dafio indirecto

Los efectos de la infestacién pueden ser indirectos,
como la menor tolerancia a bajas temperaturas o al déficit
hidrico. Al infestar Medicago sativa con A. pisum se redujo
la resistencia al frio (Harper y Freyman, 1979). Frente a
otro tipo de estrés, como es la sequia, los afidos
disminuyen la estabilidad de las membranas y producen una
menor acumulacidn de solutos que regulan el ajuste osmético
(Dorschner et al., 1986). En ensayos de laboratorio, se ha
determinado el dafio producido por las excretas de 8. avenae
y M. dirhodum. La mielecilla depositada sobre la superficie
de la hoja reduce el uso de la 1luz, promoviendo el
envejecimiento de la planta y el desarrollo de hongos

(Rabbinge et al., 1981).

Mecanismos de resistencia de la planta
Se han propuesto tres mecanismos generales para la
resistencia de la planta al dafio por insectos:

1) no preferencia (antixenosis): una planta no es atractiva
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o adecuada para la colonizacién u ovoposiciédn de un insecto
(Kogan y Ortman, 1978).

2) antibiosis: una planta que ha sido aceptada como
hospedero reduce la tasa de crecimiento y reproduccién del
insecto.

3) tolerancia: 1la planta soporta, sin reduccién en el
rendimiento, a una poblacién aproximadamente igual a la que
dafiaria a un hospedero susceptible.

Las caracteristicas bédsicas que dan resistencia o
susceptibilidad a insectos pueden ser morfoldgicas o
bioguimicas. Estas fGltimas incluyen 1la composicién
nutricional de la planta y también a factores aleloquimicos
como allomonas (repelentes, inhibidores de la ovoposicién y
alimentacién y téxicos) y kairomonas (atrayentes vy

excitantes).

Defensas morfoldgicas

Dentro de 1las barreras morfoldgicas se pueden
mencionar la presencia de tricomas en diferetes familias
de plantas. Aphis gossypii se alimenta mucho menos de un
hospedero pubescente que de uno glabro (Kennedy et al.,
1978) . Se ha encontrado una relacidén entre desarrollo de A.
pisum y viscosidad del exudado de pelos glandulares en
alfalfa (Shade y Kitch, 1983). Por otra parte, las hojas de
Solanum berthaultii estan cubiertas de pelos glandulares,

cuyos exudados inmovilizan a los &fidos, causandoles la
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muerte (Gibson y Pickett, 1983). Otra barrera defensiva es
el grosor de la cuticula. Estadios jovenes de A. fabae y A.
pisum no pueden penetrar l1a cuticula de varias especies
perennes de Vicia, a diferencia de las especies de Vicia
cultivadas (Klingauf, 1987). La presencia de ceras
epicuticulares es considerada, también, una barrera
defensiva. Se ha encontrado gque existen buenas
correlaciones entre el contenido de ceras en las hojas de
la cebada y la mayor resistencia al afido R. padi (Tsumuki

et al., 1989).

Factores nutricionales y biogquinmicos

La cantidad y calidad del alimento son factores
limitantes de las poblaciones de insectos, siendo el
nitrégeno el principal componente de la planta para los
fitéfagos. Al adicionar nitrégeno a plantas de trigo se
ha encontrado un incremento en la velocidad de desarrollo y
en la progenie de M. dirhodum y 8. avenae (Carrillo ¥y
Mundaca, 1976). Por otra parte en ensayos de laboratorio se
ha determinado que la fertilizacién de la cebada con KNO,
disminuye el grado de infestaéién, lo que puede verificarse
per un menor tiempo de ingestidn y menores tasas
reproductivas de los afidos (Salas et al., 1990).

Catalogado también comeo barrera defensiva contra los
4fidos se encuentra el grado de metilacidén , acetilacidén y

ramificacién de las cadenas laterales de la pectina
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intracelular. Estas modificaciones hacen disminuir la tasa
de despolimerizacién de la pectina, retardando o impidiendo
la desintegracién de la pared celular (Dreyer Yy Campbell,
1983). Dentro de este mismo tipo de resistencia se
encuentran los inhibidores de la pectinasa de &fidos
(Campbell y Dreyer, 1985).

La presencia de compuestos secundarios en las plantas
son un mecanismo de resistencia contra el ataque de los
Afidos. Los pelos glandulares de muchas plantas producen
compuestos de gran actividad para los 4fidos. Los
sesquiterpenos B-Cariofileno y B-Farneseno presentes en
tricomas tipo A de Solanum tuberosum y Solanum berthaultii,
son repelentes para el &afido del duraznero Myzus persicae
(Avé et al., 1987). La sinigrina gque actGa como un
estimulador para el &afido Brevicoryne brassicae, tiene un
efecto negativo sobre M. persicae (Van Emden, 1972). La
presencia de alcaloides quinolizidinicos en 1lupino
determina la selectividad de hospedero de una variedad de
4fidos (Wink et al., 1982). Por otra parte, sustancias como
los compuestos fendlicos y flavonoides han sido
considerados factores de resistencia de cebada a los afidos
(Todd et al., 1971 ;Juneja et al., 1975). En cereales se
han encontrado metabolitos secundarios relacionados con
resistencia a patégenos. Por ejemplo, en algunas variedades
de trigo, centeno y maiz se ha encontrado la presencia de

dcidos hidroxdmicos (Willard y Penner, 1976 ; Niemeyer et
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al., 1982 ; Corcuera et al., 1985). Se ha encontrado dque
plantas con un alto contenido de dcidos hidroxamicos
presentan un menor nimero de afidos en ellas (Argandofia et
al., 1980).

En cebada se ha informado la presencia de algunos
alcaloides, llamados protoalcaloides por poseer nitroégeno
heterociclico sélo en el anillo indélico. Gramina, el
protoalcaloide méds simple (Figura 1), ha sido muy
estudiado, debido a sus propiedades quimicas y biolégicas.
Este metabolito se acumula principalmente en las hojas
jévenes y varia su concentracién dependiendo de las
condiciones ambientales de la planta (Coulman et al.,
1977) .

Al someter plantulas de cebada a alta temperatura, se ha
encontrado un alto contenido de gramina en sus hojas
(Hanson et al., 1981). Ademds, al fertilizar plantas de
cebada con soluciones ricas en KNO,;, se encontrd en las
hojas ma&s jévenes un incremento en el contenido de gramina
(Salas et al., 1990).

Por otra parte, se ha encontrado que 1la presencia de
gramina y otros protoalcaloides en plantas forrajeras, han
provocado severas lesiones y a veces la muerte a los
animales que las han ingerido (Gallagher et al., 1964).
Ademds de un efecto téxico se ha demostrado que plantas con
estos metabolitos son menos aceptadas por 1los animales

(Simons y Marten, 1971). De acuerdo a 1los estudios
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realizados por Hanson et al. (1983), se ha indicado que la
acumulacién de gramina en los tejidos por efecto de las
temperaturas altas provoca toxicidad a la cebada, lo que se
observé como clorosis y necrosis en los tejidos. Debido a
esto y a la toxicidad hacia animales, él ha sugerido
eliminar gramina de la planta. Sin embargo, gramina posee
una amplia actividad biolégica, incluyendo toxicidad a
mamiferos y plantas. En estudios realizados anteriormente
se ha correlacionado la presencia de gramina con la
resistencia a algunas especies de &fidos. Se ha encontrado
que concentraciones de gramina superiores a 2,3 mM en
dietas artificiales provoca la muerte del 50% de los afidos
de la especie R. maidis (Corcuera, 1984). En ensayos
realizados bajo condiciones controladas de 1luz Yy
temperatura se ha encontrado que plantulas de cebada con un
alto contenido de gramina presentan un menor nUmero de
4fidos de las especies R. padi y 8. graminum ( Zdfiiga et
al., 1985 ; gzafiiga y Corcuera, 1986). La especie mas
afectada por este alcaloide fue R. padi, esto puede deberse
a la distribucién del alcaloide en los tejidos de la planta
y a la conducta alimentaria de los &afidos. Al respecto, se
ha informado que cerca de un tercio de la gramina total se
encuentra en la epidermis superior e inferior y dos tercios
en las células parenquimaticas del mesé6filo. No se ha
detectado su presencia en el haz vascular (Argandofia et

al., 1987). Al estudiar la conducta alimentaria de algunas
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especies de afidos, se encontrd que la presencia de gramina
en dietas artificiales y en la planta, alteraban los
habitos alimentarios de 8. graminum y R. padi, observandose
un mayor periodo de salivacién y un menor tiempo de
ingestién desde tejidos no floeméticos (ZGfhiga et al.,
1988).

De acuerdo a los antecedentes presentados es que se ha
asociado a gramina un rol defensivo contra los &afidos. La
hipétesis de este trabajo es que la presencia de gramina en
la cebada actGa como un mecanismo defensivo tanto en
condiciones de laboratorio como en el campo, . Para esto se

han planteado los siguientes objetivos:

Objetivos
1. Estudiar la conducta alimentaria de 4 especies de afidos
de los cereales en plantulas de cebada con diferentes

contenidos de gramina.

2. Evaluar en condiciones de laboratorio el dafio producido
por cada especie de &afido sobre plantulas de cebada con

diferentes contenidos de gramina.

3. Evaluar bajo condiciones de campo el rendimiento de dos

cultivares de cebada frente a la infestacién natural.

4. Evaluar el dafio producido por la temperatura en

plantulas con diferente contenido de gramina.
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2 .MATERIALES Y METODOS

2 X, Cultivo de las plantas
Se sembrd cebada Hordeum distichum (de cada cultivar)
en vasos con tierra estéril, en oscuridad hasta la
emergencia de las plantulas. Las condiciones de crecimiento
fueron: 25 °C y fotoperiodo de 14/10 horas (luz/oscuridad)
durante todo el tiempo de experimentacidén. Las plantas

fueron regadas diariamente con agua corriente.

2.2. Extraccién y cuantificacién de gramina

Para la extraccién de gramina se utilizdé el método
descrito por Barnes et al., (1971). Se molidé un gramo de
hojas frescas congeladas en mortero de porcelana con 20 ml
de una solucidén MeOH:NH, (100:1). El extracto se filtrdé a
través de lana de vidrio y se secd haciéndole pasar aire.
El residuo se disolvié en HCl1l 0,1 N, se filtrdé por papel
filtro Whatman N°1 y se llevé a pH 9 con NH;. Se extrajo
dos veces con cloroformo (1:2) y la fase organica se secd
al aire. El1 residuo fue usado para la cuantificacién de
gramina. Esta se realizé usando un método colorimétrico
descrito por Ehmann (1977) para revelar alcaloides en
placas cromatograficas. Se agregd 2 ml de reactivo de
Ehmann al residuo y se colocd los tubos en un bafio maria
por 1 hora. Después se llevd a 5 ml con agua destilada y
se midié la absorbancia del complejo a 550 nm (ZGfiiga et

al., 1985).
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2.3. Ensayos con dietas artificiales

Los Afidos utilizados en los ensayos pertenecen a un
mismo clon, el cual se mantiene en el laboratorio de
Fisiologia Vegetal. El sistema usado para alimentar los
afidos en los experimentos es el descrito por Argandofia et
al. (1983). Este consiste en colocar sobre una céapsula de
vidrio, abierta por ambos extremos, una membrana de
Parafilm. Sobre ella se depositan unas gotas de dieta
liquida (Auclair, 1965) y luego se pone otra membrana de
parafilm (Figura 2). Para cada ensayo de sobrevivencia se
colocaron 10 ninfas (3er estadio) en el interior de la
cdpsula y se contd el namero de &fidos vives a las 24

horas. Se realizaron 5 repeticiones por cada tratamiento.

Conducta alimentaria

Se estudié la conducta alimentaria de 4 especies de
4fidos de los cereales: 8. graminum, R. padi, D. noxia y R.
maidis en dos cultivares de cebada: Aramir y Atlas 57. Cada
una con 0,1 y 3,8 mmoles de gramina/Kg de peso fresco,
respectivamente.

La conducta alimentaria se midié con un monitor
electrénico que consta de dos amplificadores (para hacer
dos mediciones), 1los cuales estan conectados a un
registrador (Figura 3) (McLean y Kinsey, 1964). Sobre el
dorso del &afido se adhirié con pintura de plata un

electrodo de cobre de 50 um. Otro electrodo que sale del
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Figura 3. Instrumento para medir la conducta alimentaria
de los afidos
El sistema de monitores de alimentacidén cosnta
de dos amplificadores (a izgquierda y derecha) y
de un registrador (al centro). Se pueden
realizar dos mediciones simultéaneas.
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amplificador se sumergié en la solucidn donde se encontraba
la planta (Figura 4). El &fido se colocd sobre la lémina de
la hoja. Cuando el &fido prueba se cierra el circuito,
produciéndose las ondas caracteristicas. La conducta
alimentaria se registré sobre plantas cortadas de 10 dias
de edad. cada registro se realizd durante 3 horas con 10
repeticiones por cada especie de &fido y cultivar de

cebada.

Ensayos de infestacidén artificial
Plantulas de cebada de 10 dias de edad, mantenidas a
25°C y fotoperiodo de 14/10 horas (luz/oscuridad), fueron
infestadas con 10 afidos (4toc estadio) por planta (Wilson,
1978) . Después de 10 dias se contaron los dfidos presentes.
Para el ensayo de preferencia se sembrd cada cultivar de
cebada en un mismo vasoc con tierra estéril. Las semillas se
colocaron eguidistantes una de otra formando un circulo en
el recipiente. A los 7 dias se colocdé en el centro del vaso
50 4fidos &pteros (4to estadio) y se cubridé el vaso con un
plastico para evitar la salida de los pulgones. A las 24
‘hrs se contdé el nimero de &afidos presentes en cada

cultivar.

Parémetros de daio
Para evaluar el dafio producido por los &fidos en las
plantas se midid el peso seco, contenido de clorofila,

potencial hidrico y asimilacidén fotosintética. Plantulas
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Figura 4. Montaje del sistema wusado para medir 1la
conducta alimentaria de los afidos
A=amplificador, E=electrodos, R=registrador.



2.6.1.

2.6.2'

25

de cebada de 10 dias de edad mantenidas en las condiciones
de temperatura Yy fotoperiodo antes mencionadas, fueron
infestadas con 10 &fidos éapteros (4to estadio) cada una.
Después de 10 dias se contaron los Afidos presentes y se

midieron los parametros de dafio.

Medicidén de clorofila

La medicién de clorofila se realizé segln el método
descrito por Arnon (1949). Se maceraron hojas frescas en un
mortero de porcelana con acetona al 80 % , luego se filtrd
a través de papel filtro Whatman N°2 y al filtrado se 1le
midié la absorbancia a 663 y 645 nm en un espectrofotdmetro
Shimadzu UV 240 (modelo Graphic printer PR-1).

El calculo de la concentracién de clorofila (mg/lt) se
realizé mediante la siguiente férmula:

CIOrOfila total = 20,2 A 645 + 8,02 A 663

Potencial hidrico

La metodologia para medir potenciales hidricos fue la
descrita por Scholander et al. (1964). Plantas mantenidas
en las mismas condiciones anteriores se cortaron en la base
del tallo y se colocaron en una cémara de acero, la que se
cerrd herméticamente, dejando sélo la punta del tallo fuera
de la camara. Se hizo pasar nitrégeno hasta alcanzar una
presién suficiente para que saliera la primera gota de

liquido xilematico. El valor registrado en el manémetro en
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forma negativa, correspondié al potencial hidrico de la
planta .

Se realizaron dos experimentos adicionales: 1) medir el
efecto del ntmerc de &afidos sobre el potencial hidrico de
cultivares con y sin gramina, y 2) cinética del dafo
producido por un nGmero determinado de pulgones. Para
realizar el experimento 1, se infestaron plantulas de
cebada de 10 dias de edad con diferente nimero de &fidos
iniciales (4to estadio) ( 2, 10 y 30 afidos por planta).
Las plantas se cubrieron con bolsas plasticas y después de
3 dias se midié el potencial hidrico. El experimento 2 se
realizéd en condiciones similares, pero infestando s&lo con
10 afidos por planta. Se midié el potencial hidrico y el

nGmero de estomas abiertos cada 2 horas .

2.6.3.Peso seco de la planta
Plantas infestadas y no infestadas se colocaron en una
estufa a 70 °C por 24 horas. Se calculd el porcentaje de
disminucién del peso seco de las plantas infestadas con
respecto a las no infestadas o control, de acuerdo a la
siguiente relacién:

Peso seco no infestada - peso_seco infestada x 100
Peso seco no infestada

2.6.4. Asimilacién fotosintética
Se siguié la metodologia descrita por Hawkins et al.

1987, utilizando un analizador de gases infrarojo tipo
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225/2/B. El aparato consta de dos camaras, una de andlisis
y otra de referencia, ademas de un registrador. Antes de
hacer las mediciones se calibré el instrumento con aire de
concentracién de CO, conocida (300 ppm), luego se mididé la
concentracién de CO, del exterior, a fin de gue las
mediciones fueran diferenciales. El1 flujo de aire se fijd
en 22,5 1l/h para ambas céamaras. La temperatura de las
camaras se controld con la ayuda de un ventilador en el
interior de ellas.

En la celda de andlisis se colocdé la planta intacta y se
selld la entrada con parafilm y plasticina, a fin de evitar
el flujo de aire hacia o desde la céamara. Se conectd la
bomba para hacer pasar aire al interior, se agregd
suficiente agua y se iluminé la cémara con una lampara.
Para evitar el calentamiento de la camara, por efecto de la
lampara, se colocd sobre ella un vaso con agua como filtro
de calor. La disminucién de CO, en el interior de la celda
se registré en ppm de CO,. Se calculd el &rea de la hoja
utilizada y se obtuvo la asimilacién de CO, por hora y por
dm2 de hoja. Para determinar el &rea foliar, se pesd un
trozo de papel de &rea conocida. Luego se dibujé la hoja
sobre papel, se pesd y se determind que area le
correspondia de acuerdo al peso.

Los cdlculos usados para la determinacién de la tasa de

asimilacién de CO, fueron los siguientes:
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El flujo se obtuvo midiendo el tiempo que demora el aire
en recorrer un determinado volumen:
Jooz = V/t flujo de aire (1l/h)
A = area foliar (dm2)
Con estos datos se puede calcular el volumen de CO,
asimilado por la hoja:
Icoz = Jcoz ¥ A €O
donde Jergsp corresponde al flujo y A CO, es la lectura
obtenida del aparato.
El volumen de CO, es 22,4 1/mol y su peso 44 g/mol, con
estos datos podemos calcular su densidad
44 g/mol / 22,4 1/mol = 2 g/l densidad del CO, (s)
luego, para determinar la masa de CO, acumulada en 1 hora
(I’) se realiza el siguiente calculo:
I'co2 = Ico2 X Sco2 masa de CO, acumulado por la
hoja en 1 hora
al referirnos a la hoja tenemos,
icoz = I'coz / A (dm2) masa de CO, asimilado por 1la
hoja en 1 hora

referido al Area foliar

2.7. Dafio por temperatura
Se sembrd cebada Aramir, Cruzat y Atlas 57 en macetas
con tierra estéril. Se mantuvieron bajo condiciones
controladas de luz y temperatura ( 25 °C y 14 hrs luz / 10

osc.) durante 10 dias. Después se cambiaron a diferentes
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regimenes de temperatura: 20, 30, 35 y 40 °C durante 4
dias. Para evitar el estrés hidrico se regd diariamente con
abundante agua. Un grupo de plantulas se mantuvo a 25 °C
como control. A los 14 dias se midié en cada cultivar de
cebada el dafio producido por la temperatura. Se utilizaron
los mismos parametros que para medir el dafio por afidos,
asimilacién de CO,, potencial hidrico, contenido de

clorofila, peso seco y contenido de gramina en la planta.

Ensayo de campo

para estimar el efecto de los &afidos sobre el
rendimiento de dos cultivares de cebada se realizd un
ensayo en el campo. La siembra se realizé en parcelas de
1m2 cada una, ubicadas en la Facultad de Ciencias de 1la
Universidad de Chile. Se prepardé el terreno, abonandolo con
salitre potdsico en una cantidad equivalente a 40 Kg/ha.
Se sembrd cebada de los cultivares Aramir y Atlas 57 a
fines de Julio, en hileras dentro de cada parcela. Se
realizaron tres repeticiones por cada cultivar. Tres para
el control y tres para el infestado. La distribucidén de los
cultivares se realizé como se muestra en la Figura 5. Cada
parcela se cubrié con una jaula de madera Yy cubierta con
tela blanca para impedir la infestacién natural y la
perturbacién del cultivo por animales e insectos. En el
estado 30 de la escala de Zadoks (Zadoks et al., 1974) se

retiraron las jaulas y se permitié la infestacidén natural.
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Figura 5. Distribucién de las parcelas y 3jaulas en el
ensayo de campo
La primera fila de Jjaulas corresponde al
cultivar Atlas 57, de izquierda a derecha
parcelas control e infestadas. La segunda fila
corresponde al cultivar Aramir. De izquierda a
derecha parcelas control e infestadas.
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Para evitar la infestacién de las parcelas control
se asperjé peridédicamnete con Etiofencarb en dosis de 1
ml/1lt.

Se midié el contenido de gramina en las hojas
presentes en el cultivo. La primera medicién se realizdé 14
dias después de la siembra y luego cada 14 dias. Las hojas
se numeraron en orden de aparicién, realizandose esto
durante alrededor de 74 dias. La separacidn de las hojas en
el estado de encafiado se realizd utilizando sdlo el eje
central para las mediciones de gramina.

En el estado 50 de la escala de Zadoks se determinaron
las especies de afidos presentes y su namero. Esto se llevd
a cabo contando el nimero de afidos por eje, tomando como
muestra 5 ejes por parcela. En ese momento se midié 1la
cantidad de clorofila y el peso seco de las plantas como
expresién del dafio causado por los &afidos. Luego se
asperjaron todas las parcelas, a fin de llevar a término
el cultivo y medir su rendimiento.

Los parametros de rendimiento usados fueron: nimero de
espigas por planta, nGmero de granos por espiga, peso seco
total de la planta y ademds los indicados para verificar
la calidad cervecera del grano como son peso del grano y
contenido de proteina. La evaluacién del nGmero de
espigas/planta y el namero de granos/espiga, se realizd
muestreando 25 plantas de cada parcela. Para medir el peso

seco se tomaron 3 plantas completas de cada parcela y se
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colocaron en una estufa a 70 °C durante 24 hrs. El peso de
los granos se determind pesando 50 semillas de cada
parcela. La medicién del contenido de proteina del grano se
obtuvo por el método colorimétrico de Bradford. Se
pulverizé 1 gr de semillas (por parcela) con hielo seco en
un molinillo, luego el polvo se disolvié en buffer fosfato
pH 7,2 , se tomdé una alicuota de 0,1 ml la cual se hizo
reaccionar con 5 ml de reactivo Bradford. Después de 2 min
se midié la absorbancia a 595 nm en un espectrofotémetro

Shimadzu UV 240 (Bradford, 1976).
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3. RESULTADOS

Efecto de la gramina en la sobrevivencia de 4 especies de
afidos.

Para determinar el efecto de gramina en la sobrevivencia
de los &afidos, se incorporé este compuesto a dietas
artificiales en distintas concentraciones. Se evalud 1la
sobrevivencia contando el nimero de &afidos vivos a las 24
horas. La sobrevivencia de las 4 especies de afidos
estudiadas disminuyé al aumentar el contenido de gramina en
la dieta artificial. D. noxia fue el &fido menos afectado
presentando un 50% de sobrevivencia en dietas con 5,5 mM de
gramina (Figura 6). E1 afido ma&s sensible a gramina fue R.
padi con un 50% de sobrevivencia en dietas con 1,5 mM de
gramina. R. maidis y 8. graminum presentaron una

sobrevivencia similar y levemente superior a R. padi.

Efecto de gramina sobre la tasa de crecimiento poblacional
y preferencia de algunos afidos de los cereales..

El cultivar que presentd la mayor tasa de crecimiento
poblacional para todas las especies de &afidos estudiadas
fue Aramir (0,1 mmol de gramina por Kg de peso fresco). El
cultivar Atlas 57, que posee el mayor contenido de gramina
(3,8 mmol de gramina por Kg de peso fresco), fue el menos
adecuado para los &afidos, observédndose esto en las bajas

tasas de crecimiento poblacional encontradas (Figura 7).




34

100 (-
Lo
o
o>
—
.2/
(&
c S0
Q
=
>
()
| -
0
o
w
O_
Figura 6.

Gramina (mM)

Efecto de gramina sobre la sobrevivencia de
dfidos alimentados en dietas artificiales.
Se incorporé diferentes cantidades de gramina
en la dieta artificial y se midio 1la
sobrevivencia de los &fidos a las 24 hrs. Cada
valor representa el promedio de 5 repeticiones
de 10 A&afidos cada una. Las barras verticales
corresponden al error estdndar. A = D. noxia;
A = R. maidis; e = R. padi; o0 = 8. graminum.




0,24

")

0,12

Tasa de crecimiento poblacional
(dias”™

Figura 7.

35

] I 1

o 2 4

Gramina ( mmoles x Kg pf ')

susceptibilidad de la cebada a los afidos

Se midid la tasa de crecimiento poblacional de
4 especies de Afidos en plantulas de cebada con
diferentes niveles de gramina (Aramir=0,1;
Cruzat=2,1; Atlas 57=3,8 mmol/Kg pf). Cada
valor representa el promedio de 3 repeticiones
+ e.e. 0© — 8. graminum; e = R. padi; A = D.
noxia; A = R. maidis.
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Todas las especies de afidos estudiadas disminuyeron sus
poblaciones de &afidos en los cultivares con gramina. Los
Afidos mas afectados por el aumento de gramina en la planta
fueron D. noxia , 8. graminum y R. padi. La tasa de
crecimiento poblacional de R. maidis fue la menos alterada.

Se evalué la preferencia de las 4 especies de a&fidos
frente a tres cultivares de cebada con diferentes
contenidos de gramina. S6lo 8. graminum mostré preferencia
por la cebada Aramir, encontrédndose en ésta el 47% de los
aAfidos totales (test de t, P<0,05). No se observdé ninguna
relacién entre preferencia y contenido de gramina de la
cebada con los &afidosR. padi, D. noxia y R. maidis (Figura

8).

Efecto de gramina en la conducta alimentaria de 4 especies
de afidos de los cereales

Los registros de 1la Figura 9 muestran las ondas
caracteristicas obtenidas con el monitor electrénico. Se
obtuvo diferentes patrones de conducta alimentaria,
dependiendo del cultivar y de la especie de &fido en
estudio. R. padi fue uno de los &afidos que presentd la
mayor variacién en su patrén alimentario frente a plantas
con gramina. En el cultivar Aramir se alimentd 59,7 minutos
desde tejidos no floemdticos y sélo 11,3 minutos desde el
floema. En la cebada Atlas 57, sin embargo, disminuydé casi

5 veces la ingestién desde tejidos no floematicos,
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Ensayo de preferencia
Se evalud la preferencia de 4 especies de
&fidos frente a 3 cultivares de cebada con
diferente contenido de gramina (Aramir=o0,1;
177=0,8; Cruzat=2,1 mmol/Kg pf). Cada valor
representa el promedioc de 4 repeticiones * e.e.
A = D. noxia;A = R. maidis; o = 8. graminum;
e = R. padi.
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Registro caracteristico de ondas obtenidas en
plantas con el monitor de alimentacidn.

Patrén de ondas obtenidas con ninfas de 8.
graminum (4to estadio) sobre hojas de cebada cv
Aramir. S8=salivacién; IF=ingestidén floematica;
INF=ingestidén no floeméatica.
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triplicando el tiempo de ingestidén floematica. R. maidis se
alimentd mas desde el floema en la variedad sin gramina, no
encontrandose diferencias significativas en los tiempos de
ingestién frente a ambos cultivares. D. noxia y 8.
graminum, presentaron una conducta alimentaria similar,
alimentindose principalmente desde el floema en plantas sin
gramina. Sin embargo, la respuesta de ambas especies frente
a plantas con gramina fue diferente. En el cultivar Atlas
57, D. noxia disminuyé el tiempo de ingestién desde tejidos
no floematicos. 8. graminum disminuyé el tiempo de
ingestién floematica y no floemidtica.

Al estudiar la conducta alimentaria de los afidos frente
a plantas con gramina, se detectd otro tipo de onda que
fue interpretada como ondas no floematicas (ONF) (Figura
10). Estas ondas no correspondian con las anteriormente
descritas, por lo cual se las asocidé a una actividad de
bisqueda dentro del tejido. Todos los afidos incrementaron
el tiempo de ondas no floemdticas frente al cultivar Atlas
57 (prueba de t, P<0,05), siendo D. noxia el que registrd
el menor tiempo asociado a ellas (Tablas 1 y 2). El
registro definido como onda de no ingestidn, corresponde a
cualquier actividad realizada por el &afido sin contactar
con el sustrato (desplazamientos, movimientos, etc.), el
cual se asocia a la linea base del registro.

El tiempo de no ingestién fue diferente en ambos

cultivares con casi todas 1las especies de Aafidos
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Figura 10.

Registro de ondas obtenidas en plantas con
gramina.

Ondas obtenidas con ninfas de S. graminum sobre
hojas de cebada cv Atlas 57. S8=salivacién;
ONF=ondas no floemdticas.
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Tabla 1. Conducta alimentaria de R. padi y R. maidis en

dos cultivares de cebada

Afido/Cultivar S IF INF ONF NI

R. padi
Aramir 77,4% 11,3% 59,7%* 0* 30,8%*
Atlas 57 43,9 35,8 10 37,8 52

R. maidis
Aramir 81 38 19 10%* 32%

Atlas 57 75,4 25 14,5 56,9 7,6

Se registré la conducta alimentaria de &afidos adultos
dpteros en dos cultivares de cebada, Aramir y Atlas 57 (0,1
y 3,8 mmoles/Kg pf de gramina) durante 3 horas. Los valores
representan el promedio de 10 repeticiones. S=salivacién,
IF=ingestién floematica, INF=ingestién no floeméatica,
ONF=ondas no floemdticas, NI=no ingestidén. Los valores
seguidos de un asterisco presentan diferencias

significativas entre filas (prueba de t, P<0.05).
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TABLA 2. Conducta alimentaria de 8. graminum y D. noxia en

dos cultivares de cebada

Afido/Cultivar S IF INF ONF NI

( minutos )

8. graminum

Aramir 67,0 55% 23% 0% 35,5
Atlas 57 65,7 34 1,8 44 35,0
D. noxia

Aramir 65,8 47 32,0% 2,7% 32,4%
Atlas 57 57,0 44 2,6 19,4 57

o o — —————— — T S W e —— - S — - - -—— — -

Se registré la conducta alimentaria de &fidos adultos
dpteros en dos cultivares de cebada Aramir y Atlas 57 (0,1
y 3,8 mmoles/Kg pf de gramina), durante 3 horas. Los
valores corresponden a un promedio de 10 repeticiones.

S=salivacidén, IF=ingestidén floemdtica, INF=ingestién no
floemitica, ONF=ondas no floemiticas, NI=no ingestién. Los
valores seguidos de un asterisco presentan diferencias

significativas entre filas ( prueba de t, P<0.05 }.
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estudiadas. R. padi y D. noxia presentaron un mayor tiempo
de no ingestién en el cultivar Atlas 57, al contraric de R.
maidis que presenté una disminucién de esta onda . 8.
graminum no mostré diferencias significativas en el tiempo
de no ingestidén frente al cultivar con gramina (prueba de
t, P>0,05).

Ootra forma de evaluar si la presencia de un compuesto
altera la conducta alimentaria de los &fidos, es medir el
nimero de veces que el &fido prueba el tejido, es decir
contar el nGmerc de penetraciones realizadas en la planta.
Se encontrd gque 8. graminum y R. maidis disminuyeron las
pruebas en el cultivar Atlas 57. D. noxia y R. padi no
presentaron diferencias significativas en el nimero de
pruebas realizadas en ambos cultivares (Prueba de t,

P>0,05) (Tabla 3).

Evaluacién del dafio producido por cada especie de &fido en
variedades de cebada con diferente contenido de gramina -
Contenido de clorofila

Las plantas infestadas presentaron menores niveles de
clorofila gue los controles, a excepcién del cultivar Atlés
57 infestado con R. maidis y con R. padi, en los cuales no
hubo cambios en el contenido de clorofila de las plantas.
cada especie de &fido produjo un nivel de dafio diferente,
siendo 8. graminum el gue provocd la mayor pérdida de

clorofila en todos los cultivares usados. Este &afido
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Tabla 3. Namero de penetraciones en el tejido realizadas
por 4 especies de a&fidos en plantas con diferente

contenido de gramina

I ————— R e e

Especie Namero de penetraciones
Aramir Atlas 57
8. graminum 5,0 = 0,66% 3,0 £+ 0,61
R. maidis 3,9 £ 0,77% 1,5 = 0,34
R. padi 3,0 + 0,51 4,2 + 1,0
D. noxia 32 + 0,98 4,1 + 0,97

Se registré la conducta alimentaria de afidos adultos
apteros durante 3 horas, sobre plantulas de cebada de 7
dias. De los registros se obtuvo el nimero de penetraciones
al tejido realizado por cada especie de afido. Los valores
obtenidos corresponden al promedio de 10 repeticiones * DS.
Los valores seguidos por un asterisco representan
diferencias significativas entre columnas (prueba de ¢t,

P<0,05).
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produjo una pérdida de clorofila de 63% en la variedad
Aramir y de 37% en la variedad Atlas 57 (Tabla 4). Se
encontrd que, al aumentar el contenido de gramina en la
planta, la pérdida de clorofila asociada a los afidos fue
significativamente menor (Prueba de t, P<0,05). Sin embargo
frente al cultivar Cruzat, el cual posee un contenido de
gramina intermedio, el dafio provocado por los afidos R.
padi y R. maidis fue mayor que el medido en la variedad
Aramir.

Al calcular el dafio producido por 1 &fido, se obtuvo que
la mayor pérdida de clorofila se verificdé con el afido 8.
graminum. Se encontré gque al aumentar el contenido de
gramina en la planta la pérdida de clorofila ocasionada por

esta especie fue menor (Figura 11).

Asimilacidén de CO,

Los valores de asimilacién de CO, obtenidos, fueron
diferentes frente a cada especie de afido estudiado y
menores que en los controles no infestados. Se encontrd que
la disminucién de la asimilacién de CO, fue similar en los
tres cultivares de cebada frente a 8. graminum ,D. noxia y
R. padi. La Gnica especie gue provocd una mayor disminucién
de la asimilacién de CO, con el aumento de gramina en la
planta fue R. maidis (Prueba de t, P<0,05) (Tabla 5).

El &afido mas dafiilno medido con este parametro fue 8.

graminum, el cual produjo una disminucién de la asimilacidn
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Tabla 4. Disminucién del contenido de clorofila producido

por afidos en cebada.

Disminucién de clorofila (% control)

Especie Aramir Cruzat Atlas 57
8. graminum 63a 68a 37b
D. noxia 26a 25a 9b
R. maidis 9a 31b oa
R. padi 9a 29b Oa

El porcentaje de disminucién de clorofila se calculdé con
respecto al control no infestado (Aramir= 1,47 ng/g ;
Cruzat=2,0 m/g; Atlas 57=1,0 mg/g). Los datos representan
el promedio de tres repeticiones. Los valores seguidos por
letras diferentes presentan diferencias significativas

entre cultivares (prueba de t, P<0,05).
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Figura 11.

Pérdida de clorofila ocasionada por cada
especie de &afido .

Se evalud la pérdida de clorofila ocasionada
por cada especie de &4fido en tres cultivares
de cebada (Aramir=0,1; Cruzat=2,1; Atlas
57=3,8 mmol/Kg pf). Los valores representan el
promedio de 3 repeticiones * e.e. 4 = D.
noxia; A =R. maidis; © = 8. graminum; e =R.
padi.
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Tabla 5. Disminucién de la asimilacién de CO, producido por

afidos en cebada.

Disminucién de la asimilacidén de CO,

(% control)

Especie Aramir cruzat Atlas 57
8. graminum 70a 80a 66a
D. noxia 5l1la 60a 64a
R. maidis 7a 45b 51b
R. padi 38a 40a 35a

—— — — ——— - - — ——

Los datos se expresan como porcentaje de disminucidn
de la asimilacidén de CO, respecto al control no infestado
( Aramir=4,8 mg/h/dm2 ; Cruzat=5,0 mg/h/dm2; Atlas 57 =4,8
mg/h/dm2 ). Los datos representan el promedio de 3
repeticiones. ©Los valores seguidos de letras diferentes
presentan diferencias significativas entre cultivares

(prueba de t, P<0,05).
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de CO, del 70% en la variedad Aramir y del 66% en la

variedad Atlas 57.

Potenciales hidricos

Las plantas infestadas presentaron menores potenciales
hidricos que sus controles no infestados. Se encontré que
cada especie de afido produjo un nivel de dafio diferente en
los distintos cultivares de cebada utilizados. Plantas con
gramina presentaron menores disminuciones en el potencial
hidrico frente a las especies D. noxia y R. maidis (Prueba
de t, P<0,05) (Tabla 6). R. padi fue el afido gque produjo
los menores dafnos, no encontrandose diferencias
significativas entre los potenciales hidricos de 1los
cultivares utilizados (Prueba de t, P>0,05). 8. graminum
resultd, de acuerdo a este parametro, el afido més dafiino,
provocando una disminucién del potencial hidrico de un 107%
en la variedad sin gramina y de un 95% en el cultivar Atlas
57.

Con el fin de determinar que poblacidén de afidos provoca
déficit hidrico en cebada con y sin gramina, se infestaron
plantulas de cebada de 10 dias con diferentes cantidades de
adfidos iniciales. Después de 3 dias se mididé el potencial
hidrico de las plantas. En la cebada Aramir se encontrd que
la disminucién del potencial hidrico fue proporcional al
nimero de individuos sobre la planta, encontréndose

disminuciones del potencial hidrico con poblaciones
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Tabla 6. Disminucidén del potencial hidrico producido por

afidos en cebada.

Disminucidn del potencial hidrico

( % control )

Especie Aramir Cruzat Atlas 57
8. graminum 107a 110a 95a
D. noxia 87a 70a 55b
R. maidis 65a 59a 31b
R. padi 39a 40a 24b

— v S S T G D G S S P S—— L . A S S W St S S S S i S S - —

El porcentaje de disminucién del potencial hidrico se
calculdé con respecto al control no infestado ( Tensidn
xilemdtica de Aramir = - 4,1 bar ; Cruzat= -4,1 bar ; Atlas
57 = - 4,5 bar) . Los datos representan el promedio de 5
repeticiones. Los valores seguidos por letras diferentes

presentan diferencias significativas entre cultivares

(prueba de t, P<0,05).
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superiores a 40 &afidos (Prueba de t, P<0,05) (Figura 12).
En la cebada Cruzat, se encontrd una disminucién
significativa del potencial hidrico con 8,5 afidos
(Prueba de t, P<0,01), disminuyendo gradualmente con el
incremento poblacional. Si bien se encontré una disminucién
del potencial con un menor nimero de afidos, los
potenciales encontrados en la cebada Aramir fueron mucho
menores que los de la cebada Cruzat.

Para determinar el tiempo requerido por los &afidos para
provocar déficit hidrico en las plantas, se realizd una
cinética del efecto de la infestacién con 8. graminum. Se
colocé 10 &afidos por planta y se midié cada 2 horas el
potencial hidrico y el nimero de estomas abiertos, como
indicadores del déficit hidrico. Se encontrdé que 6 horas
después de infestadas las plantas, estas presentaron un
menor namero de estomas abiertos y wuna disminucién
significativa del potencial hidrico (Prueba de t, P<0,05)

(Tabla 7).

Peso seco

La disminucién en el peso seco producido por cada
especie de a&fido fue diferente, siendo 8. graminum el &fido
mas dafiino para todos los cultivares. No se encontré
relacidén entre el contenido de gramina y la pérdida de peso
ocasionada por los &fidos 8. graminum y R. maidis (Tabla

8). Sin embargo, las infestaciones con R. padi y D. noxia
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Figura 12. Efecto del nimero de afidos sobre el potencial
hidrico.
Se mididé la variacidén del potencial hidrico de
2 cultivares de cebada con diferente contenido
de gramina (Aramir y Cruzat) frente al &afido
8. graminum. Cada valor representa el promedio
de 4 repeticiones *+ e.e. o=Aramir; e=Cruzat.




B3

Tabla 7. Cinética de la variacién del potencial hidrico y
de la apertura estomdtica en cebada sin gramina

infestada con 8. graminum.

Tiempo Potencial hidrico Estomas abiertos
(hrs) ( bares ) (%)

0 - 4,3 0,2 65 * 1,9

2 - 4,5+ 0,4 68 * 4,5

4 - 4,7 + 0,2 60 + 3,7

6 - 5,2 +0,5 44 £ 5,0

8 - 7,6 0,4 36 + 3,2

Plantulas de cebada cv Aramir de 10 dias, fueron infestadas
con 10 ninfas de Schizaphis graminum por planta. Cada 2
horas se midié el potencial hidrico y el nfimero de estomas
abiertos. Cada valor representa el promedio de 3

repeticiones * el error est&ndar.
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Tabla 8. Disminucién del peso seco de la planta producido
por a&fidos en cebada.
Disminucién del peso seco de la planta

(¥ control)

Especie Aramir Cruzat Atlas 57
8. graminum 45a 40a 34a
D. noxia 45a 15b 8b
R. maidis 32a 24a 17a
R. padi Oa 38b 41b

El porcentaje de disminucién del peso seco se calculd con
respecto a los controles no infestados (Aramir = 0,022 g ;
Cruzat= 0,021 g ; Atlas 57 = 0,024 g). Los datos
representan el promedio de 3 repeticiones. Los valores
seguidos por letras diferentes presentan diferencias

significativas entre cultivares (prueba de t, P<0,05).
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mostraron algunas tendencias. Se observdé una mayor pérdida
de peso seco en las plantas infestadas con R. padi al
aumentar el contenido de gramina en ellas. Al contrario,
plantas con gramina infestadas con D. noxia, presentaron
menores pérdidas en su peso seco que agquellas plantas sin

gramina (Prueba de t, P<0,05).

Dafic producido por la temperatura en cultivares de cebada
con diferente contenido de gramina.

Se midié el contenido de gramina en los 3 cultivares de
cebada utilizados, durante cada tratamiento de temperatura.
Aramir no presentd variacidén en la concentracidén de este
metabolito con los diferentes tratamientos. Los cultivares
Cruzat y Atlas 57 mostraron un incremento en el contenido
de gramina al aumentar la temperatura, alcanzando un valor
maximo de 4,2 mmoles /Kg pf a los 40°C en el cultivar Atlas
57 (Figura 13). Las pléantulas bajo estas condiciones
mostraban necrosis s6lo en algunos &pices foliares.

La evaluacidén del dafio se realizé utilizando 1los

parametros usados anteriormente. No se encontré diferencias

significativas en el peso seco de la cebada Cruzat frente a
los distintos tratamientos de temperatura (Prueba de t,
P>0,05) (Figura 14). Sin embargo, en los cultivares Aramir
Yy Atlas 57 se observdé una disminucién del peso seco a
temperaturas superiores a 35 °C.

Con respecto al contenido de clorofila, este presentd
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Figura 13. Efecto de la temperatura sobre el contenido de
gramina en cebada
Se midié 1la variacién del contenido de
gramina por efecto de 1la temperatura en 3
cultivares de cebada con diferente contenido
de gramina. Cada valor representa el promedio
de 3 repeticiones * e.e. o = Aramir; & =
Cruzat; e = Atlas 57.
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Figura 14. Efecto de 1la temperatura sobre el peso seco de
tres cultivares de cebada
Se midié la variacién del peso seco de tres
cultivares de cebada con diferente contenido
de gramina por efecto de la temperatura. cada
valor representa el promedic de 6 repeticiones
o = Aramir; & = Cruzat; e = Atlas 57.
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sus menores valores a los 20°C en los cultivares Aramir y
Cruzat. En la cebada Atlas 57 no se observd diferencias
significativas en el contenido de clorofila de las
plantas durante los diferentes regimenes de temperatura
(Figura 15).

La asimilacién de CO, presentd en todos los cultivares
un valor maximo a 25 °C, temperatura a la cual crece
habitualmente la cebada. Por sobre esa temperatura, se
observé una menor capacidad fotosintética en todos los
cultivares. La cebada Cruzat presentd los mayores valores
de asimilacidén de CO, en casi todas las temperaturas
(Figura 16).

El potencial hidrico disminuyé en todos 1los
cultivares al aumentar la temperatura, siendo nuevamente
Cruzat, la que presentd los mayores potenciales hidricos

cuando las temperaturas fueron mas elevadas (Figura 17).

Efecto de gramina en la susceptibilidad de un cultivo a los
afidos

El mayor contenido de gramina fue de 1,7 mmol/Kg pf y se
registré en la primera hoja a los 14 dias. La concentracién
de este compuesto disminuyd al aumentar la edad de la
planta en todas las hojas estudiadas (Figura 18).

Aramir presentd un grado de infestacién y dafio superior
con respecto a Atlas 57 (Figura '19). Se encontré que 1la

especie predominante en las parcelas de Aramir fue R. padi,
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Figura 15. Efecto de la temperatura sobre el contenido de
clorofila en cebada.
Se midié 1la variacién del contenido de
clorofila por efecto de 1la temperatura en 3
cultivares de cebada con diferente contenido
de gramina. Cada valor representa el promedio
de 3 repeticiones *+ e.e. o =Aramir ;& =Cruzat;

e =Atlas 57.
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Efecto de la temperatura sobre la asimilacién
de CO, en cebada

Se miéié la variacién de la asimilacién de CO
por efecto de la temperatura en 3 cultivares dé
cebada con diferente contenido de gramina. Cada
valor representa el promedio de 4 repeticiones
* e.e. o0 = Aramir; 4 = Cruzat; e = Atlas 57.
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Efecto de la temperatura sobre el potencial
hidrico en pléntulas de cebada. .

Se midid la variacidén del potencial hidrico por
efecto de la temperatura en 3 cultivares de
cebada con diferente contenido de gramina. Cada
valor representa el promedio de 6 repeticiones
¥ e.e. o0 = Aramir; a = Cruzat; e = Atlas 57.
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Figura 18. Contenido de gramina en un cultivo de cebada en
el campo.
Se midié el contenido de gramina en el cultivar
Atlas 57. Las mediciones se realizaron cada 14
dias hasta el estado 35 ( Escala de Zadocks) .
Cada valor representa el promedio de 3
repeticiones *+ e.e. o = 1a hoja; e = 2a hoja;
A = 3a hoja; A = 4a hoja; o = sa hoja; m®m =
6a hoja.
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Figura 19. Parcelas infestadas de Aramir y Atlas 57 en
un ensayo de campo.
En la fotografia se muestran plantas infestadas
de ambos cultivares. Las plantas tenian 1 mes
de infestadas, en este estado se tomaron

muestras para medir peso seco y contenido de
clorofila.
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con 255 individuos por eje, siendo la menos abundante 8.
avenae con 0,8 &fidos por eje. Las poblaciones de M.
dirhodum y 8. graminum presentaron valores intermedios vy
semejantes entre si (Tabla 9). Las especies que
disminuyeron significativamente sus poblaciones frente al
cultivar con gramina fueron: R. padi (Prueba de t, P<0,01)
y M. dirhodum (Prueba de t, P<0,05). No se encontrd
variacién en el nGmero de &afidos de las especies 8.

graminum y 8. avenae frente al cultivar con gramina.

3.7.- Dafio producido por dfidos en un cultivo de cebada

Las parcelas de Aramir presentaban severos sintomas de
dafio, los que se visualizan en la Figura 20 a. La primera y
segunda parcela de este cultivar no llegd a la formacidén de
grano. Todas las parcelas del cultivar Atlas 57 llegaron a
la formacién de grano. Se observd una notoria disminucién
en el tamafio de las plantas infestadas de ambos cultivares
con respecto a sus controles no infestados (Figura 20 b).

El contenido de clorofila y peso seco de las plantas se
calculd como porcentaje de los controles no infestados. El
porcentaje de clorofila y de peso seco fue inferior en el
cultivar Aramir, con valores de 61 y 44% contra 89 y 70%
del cultivar Atlas 57 (Tabla 10). De las parcelas
infestadas sobrevivid un 83% de las plantas del cultivar

Atlas 57 y sélo un 23% en el cultivar Aramir . Las
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Tabla 9. Namero y especies de &afidos presentes en dos

cultivares de cebada en el campo.

S ————————EE A e e

Cultivar Afidos / Eje

S.graminum R.padi S.avenae M.dirhodum
Aramir 16 255%% 0,8 42%
Atlas 57 21 29 0,4 20

cada valor representa el promedio de 5 repeticiones. Los
valores seguidos por astericos presentan diferencias
significativas entre cultivares (Prueba de t, * = P<0,05

, %% = P<0,01).
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Figura 20. Parcelas control e infestadas de Aramir y Atlas
57 en un ensayo de campo.
La fotografia muestra: (a) parcelas infestadas
de Aramir y Atlas 57 ; (b) parcelas control no
infestadas.
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Tabla 10. Namero de &afidos por eje Yy evaluacién del dafo
ocasionado por los &fidos en dos cultivares de

cebada en el campo (T=100%)

———-.—————-——————-—_———-——————————--———_—_-————-—_—_-n—————-

Cultivar Afido/ Clorofila Peso seco Sobrevivencia

eje (%) (%) (%)
Aramir 313%% 61%* 44% 23%*
Atlas 57 71 89 70 83

En el estado 30 de la escala de Zadoks se permitidé 1la
infestacién natural de las parcelas de Aramir y Atlas 57.
En el estado 50 se contd el nGmero de afidos por eje,
clorofila, peso seco y sobrevivencia de las plantas
infestadas. Todos los valores se expresan con respecto a

los controles no infestados ( Clorofila Aramir = 2,8 mg/g Yy

Atlas 57 = 3,7 mg/g ; Peso seco Aramir = 1,0 g y Atlas 57
1,7 g). Los datos representan el promedio de 3
repeticiones. Los valores seguidos por asteriscos presentan
diferencias significativas entre cultivares (prueba de t,

**=P<0,01 , *=P<0,05).
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poblaciones promedio de afidos por eje en estas variedades

fueron de 313 en Aramir y 71 en Atlas 57.

Rendimiento de las variedades de cebada utilizadas en el
ensayo de campo

El rendimiento de ambas variedades se midié de acuerdo a
parametros de importancia agrondémica y cervecera como son:
el peso seco total de la planta, namero de espigas por
planta, nimero de granos por espiga, peso y contenido de
proteina de los granos. Debido a la baja sobrevivencia de
las parcelas de Aramir todos los valores obtenidos para
este cultivar presentan errores estandar muy elevados.

El nGmero de granos por espiga, el peso seco total de
la planta, peso y contenido de proteina de los granos,
disminuyé significativamente en los individuos de la cebada
Aramir infestada que sobrevivieron, con respecto a su
control no infestado (Prueba de t, P<0,05). No se observd
variacién en el nGmero de espigas por planta.

La cebada Atlas 57 infestada, presentd una disminucién
significativa en el nGmero de espigas y en el peso seco
total de la planta (Prueba de t, P<0,05). El nimero de
granos por espiga, el peso Yy contenido de proteina del
grano no presenté diferencias significativas con respecto
al control no infestado (Tabla 11).

El rendimiento de los cultivares control Aramir y Atlas

57 fueron diferentes. El cultivar con gramina, mostrd un
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Tabla 11. Rendimiento de dos cultivares de cebada en el campo.
ARAMIR ATLAS 57
NI I NI I
N° espigas/planta 1,9 + 0,1a 0,6 * 0,5a 2,5 £+ 0,18a 1,6 £ 0,04b

Peso seco/planta (9) 4,5 + 0,4a 0,6 * 0,5b 7,5 + 1,0a 4,0 = 0,8b

N° granos/espiga 22,0 + 1,2a 6,0 + 4,8b 33,0 % 1,5a 28,0 * 3,5a

Peso 50 semillas (9) 2,1 +0,06a 1,0 £ 0,01b 2,2 + 0,12 1,9 * 0,2a

Proteina grano (mg/g) 15,1 * 1,8a 9,2 + 0,5b 12,9 % 0,4a 13,4 + 0,3a

Rendimiento total 266,9 + 41a 11,1 * 9,0b 370 + 83a 124,7 * 48b
(g/parcela)

Se evalud el rendimiento de dos cultivares de cebaba en un ensayo de
campo. NI= no infestada, I= infestada. cada valor representa el
promedio de 3 repeticiones % el error estandar. Los valores seguidos
por letras diferentes presentan diferencias significativas entre

plantas infestadas y no infestadas (prueba de t, P<0,05).
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mayor peso seco total de la planta y nGmero de granos por
espiga. E1l nGmero de espigas por planta, el contenido de
proteina y el peso de los granos, no mostrd diferencias
significativas entre ambos cultivares (P>0,05). El
rendimiento total del cultivo expresado en gramos/parcela
fue similar en los controles no infestados de ambos
cultivares. El rendimiento del cultivar Atlas 57 resultd 10
veces superior al del cultivar Aramir al ser sometidos
ambos a infestacidén por afidos.

A fin de comparar los rendimientos de ambos cultivares
infestados, se calculd el porcentaje de rendimiento de las
plantas infestadas con respecto a sus controles. Se
encontrd que el cultivar Atlas 57 infestado presentd
mayores porcentajes de rendimiento. El nGmero de granos por
espiga, el peso seco total de 1la planta, el peso Yy
contenido de proteina de los granos entre ambos cultivares
infestados fueron significativamente distintos (P<0,05). No
se encontré diferencias importantes en el nGmero de espigas

por planta entre cultivares (P>0,05) (Tabla 12).
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Tabla 12. Comparacién del rendimiento de dos cultivares de

cebada infestada en el campo (T=100%).

Aramir Atlas 57
(% del control) (¥ del control)
N° espigas/planta 31 64
N° granos/espiga 27%* 84
Peso seco/planta 13* 53
Peso 50 semillas 47% 86
Proteina del grano 61* 100

Se evalud el rendimiento de dos cultivares de cebada
infestados en el campo, calculando el porcentaje de
rendimiento con respecto a sus controles no infestados
(Aramir:nGmero de espigas/planta=1,9; peso seco/planta=4,5
g ; nimero de granos / espiga=22; peso 50 semillas=2,1 g Y
proteina del grano=15,1 mg/g ; Atlas 57: nimero de espigas/
planta=2,5, peso seco/planta=7,5 g, nimero de granos
/espiga=33, peso 50 semillas=2,2 g y proteina del
grano=13,4 mg/g). Los valores seguidos de asteriscos
presentan diferencias significativas entre cultivares

(prueba de t, * = P<0,05).
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4 .DISCUSION

La presencia de metabolitos secundarios en las plantas
es considerado un mecanismo de resistencia contra el ataque
de insectos. Gramina es un protoalcaloide indélico presente
en Gramineas, Leguminosas y otras familias de plantas. Su
presencia en dietas artificiales se ha correlacionado con
una disminucidn en la sobrevivencia y tasa reproductiva de
los &afidos (zafiiga y Corcuera, 1986). En ensayos de
laboratorio se han encontrado buenas correlaciones entre
presencia de gramina y disminucién de las poblaciones de 8.
graminum y R. padi en plantulas de cebada (Corcuera, 1984 ;
zafiiga et al., 1985). Se ha encontrado tambien gque los
4fidos 8. graminum y R. padi alteran sus patrones
alimentarios en plantas con un alto contenido de este
alcaloide (Zafiiga et al., 1988). En esta tesis, se estudid
el efecto de gramina en la conducta alimentaria de 4
especies de &fidos de los cereales y se evalué la
resistencia de algunos cultivares de cebada tanto en
condiciones de laboratorio como en ensayos de campo. Se
realizaron experimentos adicionales para establecer si en
condiciones de alta temperatura el contenido de gramina
endégeno pudiera ser nocivo para el desarrollo de 1la
planta. Esto Gltimo en base a lo sugerido por Hanson (1983)
en que el aumento de la concentracién de gramina por la

alta temperatura seria téxico para la planta.
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En la primera parte de esta discusién, se tratara el
efecto de gramina sobre los &afidos y luego la resistencia
de plantas con gramina en el laboratorio y en el campo.
Se discutira la posible fitotoxicidad de gramina bajo
condiciones de alta temperatura y los factores adicionales
gque participan en la resitencia de las plantas a 1los

insectos.

Efecto de gramina sobre los afidos

La presencia de gramina afecté a todas las especies de
4fidos estudiadas, ya sea en ensayos con dietas
artificiales, asi como en las plantas. El dfido maéas
sensible a la incorporacién de gramina en la dieta
artificial, fue R. padi, siendo el menos afectado D. noxia.
Esta diferencia en la respuesta frente a un mismo compuesto
téxico, podria estar basado en diferencias fisiolégicas
entre especies, como por ejemplo la posibilidad de un
organismo de destoxificar sustancias .

Al evaluar el efecto de gramina sobre los &fidos, se
encontrd que todas las especies presentaron disminuciones
en sus tasas de crecimiento poblacional frente a 1los
cultivares con este alcaloide. Sin embargo, al igual que en
las dietas artificiales, algunos &fidos fueron mas
afectados que otros. Esto podria explicarse en base a la
teoria de discriminacién dual, la cual sefiala que aquellos

insectos con un rango de hospederos menor tendrian
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mecanismos mas apropiados para detoxificar compuestos
secundarios especificos de la planta gue aguellos mas
generalistas (Kennedy y Booth, 1951). Los Afidos que poseen
un menor rangoc de hospederos son 8. graminum y D. noxia los
cuales son los menos afectados por la alta concentracién de
gramina en la planta. Por otra parte tambien podria
atribuirse a las diferentes conductas alimentarias. Por
ejemplo, R. padi se alimenta principalmente desde tejidos
no floematicos, sin embargo, frente a plantas con gramina
modifica su sitio de alimentacién, ingiriendo desde el
floema y disminuyendo el tiempo de ingesta total. Ha sido
ampliamente documentadc en la literatura que cambios en los
patrones alimentarios van acompafiados de reducciones de la
tasa reproductiva, periocdo post reproductive y tasa de
crecimiento poblaciocnal de &fidos sobre plantas resistentes
{Montlor et al., 1983 ; Sumner et al., 1586). Los cambios
en patrones alimentarios pueden asociarse con Jla
distribucién de factores de resistencia en 1las plantas.
Gramina se localiza en la epidérmis y <¢é&lulas
parenquimdticas del mes6filo en plantulas de cebada
(Argandofia et al., 1987). Diversos autores han indicado qué
la presencia de metabolitos secundarios en los tejidos que
rodean el haz vascular, serian factores importantes en el
mecanismo de resistencia (Montlor et al., 1983 ; Montlor y
Tjallingii, 1989). Esto se fundamenta en que los &fidos,

previo a alimentarse del floema, realizan numerosas pruebas
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gue incluyen salivacién e ingestidn no floematica, lo cual
determina en primera instancia la aceptabilidad del
sustrato. Siguiendo este razonamiento, la presencia de
gramina en tejidos no floematicos, demoraria la llegada del
afido al floema, afectando la tasa reproductiva de ellos.
De acuerdo a estos antecedentes el mecanismo de resistencia
podria estar dado por una alteracién en el patrén
alimentario del &afido y/o por la posible ingesta del

compuesto.

Resistencia de la cebada a los afidos

Se midié la antibiosis y antixenosis de algunos
cultivares con diferentes contenidos de gramina, frente a
varias especies de afidos. En este estudio se encontrd que
ambos mecanismos estarian dando cuenta del efecto de
gramina sobre los &afidos. Por una parte la menor ingesta y
el mayor tiempo de busqueda en las plantas con un alto
contenido del alcaloide asi como las menores tasas de
crecimiento poblacional encontradas en ellas.

El menor nimero de &fidos encontrado en la plantas es
tanto una consecuencia de la antibiosis y antixenosis, como
del estado fisiolégico de 1la planta. Existen en la
literatura diversos antecedentes que indican que el aumento
poblacional de insectos en las plantas altera 1la calidad
nutricional de las mismas, ya sea por el retiro de

traslocados o por el dafio provocado ( Van Emden et al.,
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1969). Durante la senescencia, tal como ocurre en plantas
infestadas por &fidos, las membranas se debilitan, los
lipidos se descomponen Y muchos constituyentes
citoplasmaticos favorecen que el afido abandone el tejido
hospedero (Thomas y Stoodart, 1980).

El estado fisioldgico del hospedero debe ser considerado
al analizar la resistencia o susceptibilidad de la planta
frente a los patbégenos. Un parédmetro usado en la
determinacién del estado final de 1la planta fue el
contenido de clorofila. Al respecto, se ha demostrado que
una moderada infestacién de una cebada susceptible, produce
reducciones del 50 % en el contenido de clorofila (Gerloff
y Ortman, 1971). Al correlacionar el dafio ocasionado por
diversas especies de &afidos y el contenido de gramina en
las plantas, se encontrd que aquellas que contenian un alto
contenido de este alcaloide presentaron menores pérdidas en
el contenido de clorofila. Esto puede atribuirse a un menor
dafio mecdnico, como seria el menor nGmero de pruebas
realizadas por algunos &afidos en aquellas plantas con
gramina.

La pérdida de clorofila durante la senescencia esta
acompafiada de una degradacién de la ribulosa 1,5 bisfosfato
carboxilasa-oxigenasa (Rubisco) (Wardley et al., 1984).
Este menor contenido de clorofila y de Rubisco podria
reducir la capacidad fotosintética de las células

afectadas y asi disminuir la capacidad de la planta para
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asimilar carbohidratos. En este trabajo se encontrd due
las plantas infestadas mostraron una menor asimilacidn
fotosintética con respecto a plantas no infestadas, frente
a las 4 especies de &fidos estudiadas. En la literatura se
encuentran resultados disimiles con respecto a este punto.
Algunos autores han informade que la infestacién de cebada
con R. padi no produjo cambios en la fotosintesis de las
plantas (Mallot y Davy,1978). Otros en cambio han
encontrado un incremento de ella frente a la infestacidn
(Hawkins et al., 1987). Estas diferencias indican que la
tasa de intercambio de CO, es una respuesta especifica del
sistema planta-a4fido que esté siendo investigado. De
acuerdo a las mediciocnes realizadas en esta tesis, cabe
destacar que si bien, la asimilacién fotosintética
disminuydé en todos los cultivares frente a los &fidos, no
se encontrdé una relacidn entre contenido de gramina y menor
dafio en las plantas (asociado a este paré&metro).

Utilizando la disminucién del potencial hidrico como
paridmetro de dafio, se encontrd que todas las plantas
disminuyeren sus potenciales frente a 1la infestacién,
independientemente de la especie de &afido y del cultivar
utilizado. Se encontrd que plantas con gramina presentaron
menores disminuciones del potencial hidrico frente a

algunas especies de &fidos. 8. graminum fue el &fido que

produjo las mayores disminuciones de los potenciales en

todos los cultivares. La diferencia existente entre el dafio
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ocasionado por este &afido y las otras especies puede
atribuirse a la presencia de pectinesterasas en su saliva
las cuales provocan la ruptura de la pared celular y por lo
tanto un mayor dafio (Campbell et al., 1985).

Se ha sugerido tambien que durante el proceso de
alimentacién se dafarian los cloroplastos, lugar donde se
encuentran las enzimas gque participan en las rutas
biosintéticas de glicil betaina y prolina (Rayapati y
Stewart, 1988; Hanson et al., 1985). Al respecto se ha
encontrado que las plantas infestadas acumulan menos
solutos frente a condiciones de estrés (Riedell, 1989), por
lo que se deduce gue son incapaces de acumular estos
compuestos al mismo nivel que las plantas sanas. De acuerdo
a estos antecedentes y a las diferencias encontradas frente
a las diferentes especies de &fidos, seria interesante
medir el contenido de solutos osmorreguladores en los
diferentes cultivares frente a varias especies de afidos.

Se observaron reducciones significativas de peso seco
en las plantas infestadas respecto a sus controles no
infestados. Estos resultados concuerdan con los de otros
autores, gquienes han encontrado reducciones del peso seco
en plantas de arveja infestadas con A. pisum, de papa con
M. persicae y de cebada con R. padi (Barlow et al., 1977;
Barlow y Mesmer, 1982 ; Galecka, 1977 ; Petit y Smilowitz,
1982 ; Mallot y Davy, 1978).

En el presente estudio no se encontrd ninguna relacién
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entre el contenido de gramina y la pérdida de peso seco
frente a las diferentes especies de &afidos. Plantas con
gramina fueron menos dafiadas por D. noxia. Esta misma
planta, sin embargo, perdié mds peso frente a R. padi.
Estas diferencias pudieran estar dadas por conductas
alimentarias disimiles en sus hospederos.

Los resultados anteriores fueron obtenidos bajo
condiciones controladas de 1luz y temperatura, en el
laboratorio. Es dificil extrapolar con certeza, 1lo que
podria ocurrir en condiciones naturales. Fue necesario para
esto realizar un ensayo de campo y evaluar asi 1la
importancia de gramina como parte de un mecanismo de
resistencia natural. Bajo estas condiciones, se encontrd
gue la cebada Atlas 57 (con gramina) tolerd mejor la
infestacién natural, llegando en todas las parcelas a la
formacién de grano. Kanehisa et al., (1990) en Japdn, han
encontrado tambien que aquellas lineas de cebada con un
alto contenido de gramina fueron menos atacadas por éafidos
durante ensayos de campo.

El alto nivel de dafioc encontrado en las parcelas Aramir
(sin gramina) puede atribuirse a las enormes poblaciones de
4fidos de la especie R. padi encontradas en este cultivar.
En los Gltimos afios se ha encontrado una variacién en 1la
importancia relativa de las distintas especies de afidos.
Ha sido manifiesta la reduccidén de los afidos 8 avenae y M.

dirhodum y el aumento relativo de R. padi. La cual tambien
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ha mostrado un incremento en su densidad promedio en la
zona Centro Norte y Sur del pais (Norambuena et al., 1982
revisar y preguntar la referencia exacta). Otro factor
a considerar es que durante el periodo en el cual se
permitié la infestacién, la especie predominante era R.
padi.

Considerando los rendimientos obtenidos en las parcelas
infestadas, se demuestra que el cultivar Atlas 57 es mas
resistente al ataque de los afidos. Esto Gltimo apoya los
resultados encontrados bajo condiciones de laboratorio, en
gue la presencia de gramina se correlaciona con menores

poblaciones de &fidos y con menores dafios en las plantas.

Fitotoxicidad de gramina y consideraciones generales

De acuerdo a las condiciones experimentales
planteadas en este trabajo, no se encontré una correlacidn
entre el contenido de gramina enddgeno y el dafio producido
por la alta temperatura en plantas de cebada. La diferencia
de estos resultados con los planteados por Hanson (1983) se
podrian atribuir a diferencias metodolégicas. Este autor
sometidé a plantas de cebada a un estrés de temperatura mas
prolongado que el usado en esta tesis, ademads manipuld otra
variable como es la adicién de una cierta cantidad de
gramina exbégena a la solucidén que contenia las plantas o
callos de cebada. Bajo estas condiciones, la mayor cantidad

de gramina circulando por el haz vascular provocd una
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reduccién en el crecimiento y necrosis en las hojas de

plantas de cebada con un alto contenido de gramina.

De acuerdo a los resultados expuestos, de este trabajo
se pueden obtener las siguientes conclusiones:

1. La presencia de gramina en los tejidos vegetales
altera el patrén alimentario de los &afidos y por 1lo
tanto modifica sus niveles poblacionales en las
plantas.

2. Bajo condiciones de laboratorio, plantulas de cebada
con una mayor concentracién de gramina presentaron
poblaciones mA&s bajas de &afidos que aquellas sin
gramina.

3. En el campo, la cebada con gramina presentd un nivel de
dafio inferior y un rendimiento mayor, frente a 1la
infestacién, que aquellos cultivares sin este
metabolito.

4. La acumulacidén de gramina endégena en los tejidos por
efecto de breves periodos de temperatura alta (4 dias)
no afectaria procesos fisioldgicos importantes de las
plantas.

5. De las 4 especies de afidos estudiadas el maAs dafiino
para todos los cultivares fue 8. graminum.

En estudios realizados anteriormente se establecid que
existiria una correlacién entre contenido de gramina en las
plantas y resistencia al ataque de pulgones. Se determinéd

también que este alcaloide modifica la conducta alimentaria
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de 2 especies de afidos de los cereales. En este trabajo se
confirma este planteamiento aportando mé&s antecedentes
acerca del rol de gramina en la planta. Por una parte este
metabolito afectdé la conducta alimentaria de otras 2
especies de Afidos no estudiadas anteriormente,
observdndose ademds que cada especie de &afido produce un
nivel de dafio diferente en la planta. Tambien se encontrd
gue aquellas plantas con gramina resultaban menos dafiadas
por algunas especies de A&afidos.

Todos los experimentos realizados anteriormente se
llevaron a cabo bajo condiciones controladas. En esta tesis
se comprobd tambien el rol defensivo de gramina en
condiciones de campo encontrandose que las plantas eran
menos atacadas por A&afidos y gque presentaban mayores
rendimientos que aquellas sin este compuesto.

El planteamiento de eliminar gramina de la planta por su
posible fitotoxicidad (Hanson et al., 1981 ; 1983) debe ser
reconsiderado, ya que en este y otros trabajos se ha
demostrado que la presencia de este alcaloide le confiere a
la planta resistencia a los &afidos tanto en condiciones
controladas como en el campo y por lo tanto desde ese punto

de vista es una caracteristica deseable de mantener.
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