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La fusariosis de la espiga es una de las enfermedades que ocasionan mayor dafio a
varios de los cereales, principalmente trigo y cebada. Es causada por especies del
género Fusarium, especialmente F. graminearum. Su incidencia y severidad depende
de la presencia de condiciones ambientales favorables, tales como lluvias y alta
humedad relativa en el momento de floracion, ya que hay poca resistencia genética y el
patégeno estd ampliamente distribuido en las zonas de produccion de cereales. En
cebada, la fusariosis de la espiga afecta a la industria cervecera al disminuir el poder
germinativo y presentar micotoxinas como deoxinivalenol (DON) en semilla. En
Argentina, a raiz de epidemias recientes, las malterias han debido extremar los controles
de los lotes que reciben, rechazando aquellos cuyo nivel de DON supera los valores de
tolerancia establecidos (0,5 ppm). En la Red Nacional de Cebada Cervecera (REC) se
evaluan anualmente cultivares comerciales y lineas avanzadas, tanto en aspectos de
rendimiento, como de calidad y sanidad. El objetivo del presente trabajo fue cuantificar
el contenido de DON en granos de cebada obtenidos de ensayos de la REC (campafa
2019), con el fin de identificar genotipos con mejor comportamiento y localidades con
mayor presencia de DON, y observar la asociacién de los niveles de DON encontrados
con el indice de Fusarium desarrollado para trigo en nuestro pais. Se evaluaron un total
de 16 genotipos, incluyendo 10 cultivares comerciales (Aliciana, Andreia, Charles,
Danielle, Fatima, Jennifer, Montoya, Overture, Sinfonia y Traveler) y 6 lineas
experimentales de cebada cervecera, en 17 localidades de la campafa 2019 de la REC
(9 de Julio, Alberti, Balcarce, Barrow, Bigand, Bolivar, Bordenave, Chillar, Coronel
Dorrego, Ferré, Junin, Justiniano Posse, La Dulce, Marcos Juérez, Miramar, Oliveros y
Rojas). Ademas, se realizé un tratamiento con fungicida para cada genotipo y localidad.
La cuantificacién de DON se realiz6 en un equipo Quickscan (Envirologix), utilizando
tiras reactivas DON Flex AQ-304-BG. Se detect6 la presencia de DON en 10 de las 17
localidades evaluadas. No se detectaron diferencias significativas entre el tratamiento
con fungicida y el control, por lo que ambas muestras se tomaron como réplicas.
Considerando sélo los ambientes con DON, se observaron diferencias significativas
(p<0,05) entre genotipos. Los mayores valores de DON se encontraron en Oliveros, con
un promedio superior a 1 ppm (1,497 ppm). La campafia 2019 se caracteriz6 por niveles
bajos de Indice de Fusarium en toda la region pampeana, lo cual se vio reflejado en los
bajos valores encontrados en este trabajo. Sélo se detecté DON en las localidades de
mayor riesgo, no obstante, en aquellos ambientes con menor indice no fue detectada la
presencia de DON. Una excepcion fue Balcarce, en donde el indice fue relativamente

alto, sin embargo, no se detect6 presencia de DON en las muestras de la REC.



1.1. El cultivo de cebada

La cebada (Hordeum vulgare) es un cereal invernal muy difundido a nivel mundial
ocupando el cuarto lugar en superficie sembrada, después del trigo, del maiz y del arroz.
Actualmente, entre los productores mas importantes del mercado se encuentran la
Union Europea, Rusia, Canada, Australia, Ucrania, Turquia, Kazajstan y Argentina. En
la Tabla 1 se puede observar que nuestro pais se encuentra en el octavo puesto con
una produccion de 4.000.000 tn.

Tabla 1. Produccion mundial de cebada cervecera. Fuente: E-malt.com/USDA.

Cebada: produccion mundial por paises
(en miles de toneladas)

Pais 2014/15  2015/16  2016/17  2017/18f  2018/19f
Unidn Europea 60.609 62.095 59.978 59.064 57.250
Rusia 20.026 17.083 17.547 20.183 16.500
Canada 7.117 8.257 8.839 7.900 8.800
Australia 8.646 8.993 13.506 8.900 7.800
Ucrania 9.450 8.751 9.874 8.695 7.600
Turquia 4.000 7.400 4.750 6.400 7.400
Kazajistan 2.412 2.675 3.231 3.305 4.200
Argentina 2.900 4.940 3.300 3.740 4.000
EE.UU. 3.953 4.750 4353 3.090 3.333
Irdn 3.200 3.200 3.000 3.100 3.100
Marruecos 1638 3.400 620 2.000 2.500
Etiopia 1.953 2.047 2.025 2.100 2.170
China 1.810 1.870 1.752 1.800 1.850
India 1.831 1.613 1.440 1.750 1.770
Bielorrusia 1.988 1.849 1.253 1.420 1.700
Argelia 1.300 1.300 1.000 968 1.400
Otros 9.151 9.552 10.699 9.856 9.881

Total mundial 141.984 149.775 147.167 144.271 141.254
Fuente: E-malt.com/USDA

En Sudamérica, Argentina es el mayor productor de cebada, especializdndose en
cebada cervecera, la cual ha tenido un desarrollo importante en la dltima década.
Actualmente, a nivel nacional la superficie sembrada se encuentra cercana al millén de
hectareas y el rendimiento promedio se encuentra cercano a los 4.000 kg ha. En los
ultimos afos, se increment6 notablemente la superficie cultivada en detrimento de la de
trigo, especialmente en zonas con mejor nivel productivo como es el SE de la provincia
de Buenos Aires, obteniéndose al mismo tiempo rindes mayores. Una ventaja de la
inclusion de cebada en nuevas areas es el anticipo de la cosecha con respecto a la de

trigo, lo cual permite mejores y mas estables rendimientos en soja de segunda.



En la Figura 1 se puede observar la superficie sembrada de cebada cervecera en cada
distrito, donde se estima que mas del 90% de la produccion se ubica dentro del territorio
de la provincia de Buenos Aires. En menor proporcién participan las provincias de La
Pampa, Coérdoba, Santa Fe y Entre Rios. Esta distribucién esta influenciada por la
localizacién de las malterias, las areas de mejoramiento genético y los puertos de
exportacion. Es importante destacar que el 80% de la producciéon nacional de cebada
tiene destino de exportacion, ya sea como malta o grano, aqui la importancia de la

cercania al puerto.
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Figura 1. Superficie sembrada (en has) de cebada cervecera en la campafia 2019/2020.
Tomado de SISA (2020).
La cebada cervecera es un cultivo que depende y esta impulsado activamente por la
industria de la malta o malterias. Estas reciben todo lo que se produce por contratos y
se cosecha con calidad apta para malteria. Una vez abastecidas, exportan los
excedentes de cebada cervecera, siendo muy insignificante la superficie destinada
originalmente a cebada forrajera. Las partidas o lotes de cebada cervecera que no
cumplen con las condiciones de calidad para la fabricacion de malta se destinan a
exportacion con la modalidad de cebada en grano, destinada a forraje, llamada cebada

forrajera pero que en realidad se trata de semilla de cebada cervecera.



1.2. Descripcion del cultivo de cebada

La cebada (Hordeum vulgare) es una planta anual de la Clase Monocotiledoneae,
perteneciente a la familia Poaceae. Presenta variedades de dos hileras destinadas a la
produccién de cerveza y variedades de seis hileras que se usan para forraje,

vulgarmente denominadas cebadas cerveceras y cebadas forrajeras, respectivamente.

La cebada puede clasificarse segun los requerimientos de vernalizacién, existiendo del
tipo invernal o primaveral. La denominacién de “variedades de invierno” se ha
considerado sinénimo de aquellas que requieren vernalizacién (periodo de acumulacion
de horas de frio necesarias para que el cultivo pueda llevar a cabo normalmente su
desarrollo), ademas suelen experimentar una aceleracién del desarrollo en los dias

largos y tienen resistencia a dafios por heladas.

En Argentina se utilizan las que se denominan de invierno, realizandose la siembra a
partir de mayo y se cosecha desde noviembre. Por (ltimo, segun su destino final se
clasifican en: produccion de malta (cerveceras), produccion de forraje (forrajeras) y
alimentacién humana. El mejoramiento genético de la cebada esta principalmente
enfocado hacia la produccion de cebada cervecera, con dos grandes objetivos,
aumentar el rendimiento en grano por unidad de superficie y obtener granos que
cumplan con los requisitos de calidad comercial e industrial. Estos requisitos se definen
en base a la elaboracién de cerveza, principal destino industrial en nuestro pais. Si
hablamos de calidad comercial, nos referimos a parametros tales como capacidad
germinativa, calibre de grano y contenido de proteina, tenidos en cuenta en la norma de

Calidad y Comercializacion de Cebada (Resolucion N° 27/2013) (ver detalle en Anexo).

1.3. Fusariosis de la espiga

La fusariosis de la espiga es una de las enfermedades que ocasionan mayor dafio a
varios de los cereales, principalmente trigo y cebada. Afecta a la industria cervecera al
disminuir el poder germinativo, presentar micotoxinas como deoxinivalenol (DON) en
semilla y también a los subproductos que son utilizados para alimentacién animal
(Steffenson, 2003). Es causada por especies del género Fusarium, como F.
graminearum, F. poae y F. culmorum, siendo la primera la principal en nuestro pais. La
incidencia y severidad depende de la presencia de condiciones ambientales favorables,
tales como lluvias y alta humedad relativa en el momento de floracion, ya que hay poca
resistencia genética y el patégeno esta ampliamente distribuido en las zonas de
produccion de cereales. Las lluvias crean el ambiente éptimo para que las especies de
Fusarium inicien la infeccién en antesis (Palazzini et al., 2016). Un estudio sobre test de

sanidad en semillas de trigo y cebada realizado por profesionales de la Asociacion de
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Laboratorios Agropecuarios Privados (ALAP), determinaron la prevalencia/incidencia
promedio durante una década y los resultados mostraron que en cebada fue de 72,2 /
7,5% para Fusarium spp., 87,5/ 31,1% para Alternaria spp., 53,8 / 2,7% para Bipolaris
spp. y 47,6 / 2,1% para Drechslera spp. (https://elabcrural.com/trigqo-y-cebada-la-

presencia-y-carga-de-hongos-en-semillas-es-muy-similar/).

Fusarium graminearum Schwabe es un hongo necrotréfico y posee un amplio rango de
hospedantes, principalmente gramineas. Su alta capacidad saprofitica le facilita
colonizar rastrojos de especies ho gramineas como la soja. En los residuos de cosecha
se forman los peritecios (fase sexual que corresponde al teleomorfo Gibberella zeae
Schw. & Petch). Con temperaturas y humedad adecuadas y en presencia de luz, los
peritecios maduran y liberan las ascosporas formadas en su interior (Figura 2). Estas
son dispersadas por el viento y constituyen la principal fuente de inéculo para las
infecciones primarias. Los conidios (esporas de origen asexual), asi como el micelio,
son igualmente eficientes para la infeccién, pero a causa del mecanismo de dispersion,
solo las ascosporas (esporas de origen sexual) tienen un rol preponderante en el
proceso. El patdégeno ingresa principalmente por las anteras en el estadio de floracién,
pero también puede infectar por penetracién directa o por estomas a la gluma, lemma,
palea o raquilla. Luego coloniza el raquis y otras espiguillas. El hongo puede provocar
esterilidad de flores y la formacién de granos poco desarrollados, arrugados y de bajo

peso, en el caso en que estos lleguen a formarse, disminuyendo los rendimientos.
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Figura 2. Ciclo de la fusariosis de la espiga ocasionada por F. graminearum. Adaptado de
Trail (2009).
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La sintomatologia aparece en el lote en plantas aisladas o distribuida en manchones;
puede atacar toda la espiga o a espiguillas por separado (Figura 3). Las semillas
infectadas que no se logran eliminar mediante los sistemas de clasificacion y que luego,
al ser sembradas bajo ciertas condiciones ambientales, fundamentalmente en suelos
secos y célidos, pueden desarrollar la enfermedad conocida como "tizon de la plantula”.
Aqui se manifiesta debilitamiento o muerte de las plantulas, con la consiguiente
reduccién del namero de plantas del cultivo (Steffenson, 2003). Esta enfermedad no
tiene influencia como inéculo en la fusariosis de la espiga, dado que en esta Ultima
proviene fundamentalmente de la fase sexual (peritecios) presentes en restos (Figura
2).

En trigo, cuando la infeccion ocurre en el inicio de floracion, habra una destruccion total
del grano en formacién, provocando granos arrugados, chuzos, con apariencia aspera
y de coloracién blanco-rosada por el crecimiento superficial del hongo (Steffenson,
2003). Sin embargo, es de destacar que muchos granos a pesar de no tener estos
sintomas y signos pueden estar igualmente infectados por el hongo. La cebada de dos
hileras es menos susceptible que el trigo ya que contiene menos flores por espiquilla,
por ende, menor cantidad de anteras expuestas y también por tener grano vestido.
Ademas de ello cuando se produce la floracién, la mitad o mas del grano ya esta
formado, ya que la fecundacién ocurre cuando la espiga se encuentra dentro de la vaina

de la hoja bandera (Miralles et al., 2014).

De las enfermedades de los cereales de invierno, la fusariosis de la espiga es la que
presenta las mayores dificultades para su control y por lo tanto es un permanente
desafio para fitomejoradores y fitopat6logos. La rotacién es la practica recomendada,
ya que el inéculo queda en los restos en el lote, siendo estos la principal fuente. El
control quimico es otra de las herramientas con que cuentan los productores de trigo y
cebada, sin embargo, su eficiencia no es muy alta por la dificultad de los fungicidas
sistémicos en llegar a las anteras y partes florales (los mas eficientes son los de contacto
y requieren mas de una aplicacién). Los mejores resultados se hallaron usando mapas
de riesgo basados en modelos de prediccion y datos climaticos, como los elaborados
por el Instituto de Clima y Agua del INTA Castelar (Moschini et al., 2013). Por otra parte,
la resistencia genética seria la mejor opcion para el manejo de esta enfermedad, sin

embargo, es escasa en trigo y muy incipiente en cebada (Steffenson, 2003).



Figura 3. Sintomas ocasionados por F. graminearum en cebada de seis hileras (A) y dos
hileras (B). Fuente: Department of Agriculture and Aquaculture, Canada
(https://daafmaapextweb.gnb.ca/010-002/Details.aspx?Culture=en-CA&Id=254&Pid=1091).

1.4. Micotoxinas

Las micotoxinas son producidas por distintas especies de hongos como parte de su
metabolismo secundario y su rol principal es generar un estrés o debilitamiento en el
hospedante, siendo ademas toxicas en bajas concentraciones para los vertebrados
(Desjardins, 2006). Son moléculas relativamente pequefias (peso molecular <700
g/mol). La mayor parte de estos metabolitos secundarios se originan en la ruta
policetonica.

Las micotoxinas pueden contaminar alimentos o las materias primas utilizadas para su
elaboracion, originando un grupo de enfermedades y trastornos, denominados
“micotoxicosis”. Se considera que Fusarium es el género productor de toxinas de mayor
prevalencia. Dentro de las toxinas mas comunes encontramos principalmente
tricotecenos, zearalenona, moniliformina y fumonisinas. Una caracteristica importante
del género es que una misma micotoxina puede ser producida por distintas especies, y

gue una especie puede producir diferentes micotoxinas a la vez, por lo que en un mismo
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sustrato podemos encontrar mas de un metabolito. Fusarium graminearum puede
producir micotoxinas denominadas tricotecenos (Figura 4), que incluyen principalmente
al nivalenol (NIV) y deoxinivalenol (DON) (Varga et al.,, 2013. Los tricotecenos son
producidos en el tejido de las plantas antes que se produzca el crecimiento visible del

hongo.

Micotoxina Ry R, Ry Ry
Deoxinivalenol OH H OH OH
Nivalenol OH OH OH OH
15-acetildeoxinivalenol OH H O Ac OH
3-acetildeoxinivalenol OAc H OH OH

Figura 4. Estructura quimica basica de los tricotecenos. Fuente: McCormick et al. (2011).

La fitotoxicidad del DON se asocia a la capacidad de inhibir la sintesis proteica y de
desencadenar la muerte celular debido a la pérdida de electrolitos. DON es soluble en
agua y avanza por delante de las hifas colonizadoras. Tres dias después de la infeccion,
la toxina se localiza en los haces vasculares del raquis y a los 10 dias se detecta en
espiguillas aun no colonizadas, debido a su movilizacion basipeta y acrépeta por el

floema del raquis (Pritsch et al., 2000).

1.5. Efectos en humanos y animales

Los tricotecenos DON y NIV no sélo son importantes por su papel en la capacidad
patégena de F. graminearum sobre cebada y otras especies, sino que también juegan
un papel muy importante en la salud animal, principalmente cerdos y pollos (Luo, 1991).
Estos provocan una amplia variedad de perjuicios incluyendo mortalidad, irritacion,
necrosis gastrointestinal y de piel, desérdenes hematoldgicos (inicialmente leucocitosis
seguida de leucopenia), diarreas, vomitos, pérdida de apetito, dolores de cabeza y
vértigos (Bennett & Klich, 2003). El ganado vacuno es mas tolerante a la presencia de
DON ya que es detoxificado por las bacterias del rumen (Charmley et al., 1993). La
presencia de importantes micotoxicosis en humanos relacionadas con la contaminacion

de alimentos con DON, ha sido citada en Jap6n y en otras partes del mundo (Miller,

10



1990). Hasta el momento, no se ha podido probar que las toxinas tengan efectos
cancerigenos (Champbeil et al., 2004). A pesar de ello, como resultado de los efectos
adversos que provocan las micotoxinas, muchos paises han incluido limites maximos
de DON en productos de consumo humano y animal. La regulacibn de granos
contaminados con micotoxinas varia entre regiones y/o paises del mundo. En los
EE.UU., la Administracion de Alimentos y Medicamentos (FDA) ha publicado pautas de
asesoramiento que recomiendan 1 ppm o menos, en productos terminados de trigo (por
ejemplo, harina, salvado y germen), que potencialmente pueden ser consumidos por
humanos (FDA, 2010). Las regulaciones en la Union Europea (UE) estipulan un maximo
de 1,25 ppm para cereales sin procesar y 0,75 ppm para cereales destinados al
consumo humano directo (Micotoxins Info, 2010). Las regulaciones en Brasil especifican
1 ppm o0 menos para granos de trigo y cebada, y 0,75 ppm para cebada malteada y
harina de trigo (ANVISA, 2016).

En nuestro pais, actualmente el Comité del Codex sobre Contaminantes en los
Alimentos establecen como limites maximos 1 ppm de DON en productos a base de
cereales (harinas) y limite maximo 0,2 ppm de DON en alimentos a base de cereales
para lactantes y nifios de corta edad (Articulo 156 quater — Resolucion Conjunta SRYGS
y SAB N°22/2019). Sin embargo, las malterias tienen limites en gran medida
autoimpuestos, ya que no existen regulaciones en cuanto a la malta o la cerveza. Debido
a las epidemias recientes, la industria maltera ha debido extremar los controles de los
lotes que reciben, rechazando aquellos cuyo nivel de DON supera las 0,5 ppm. En afios
con alta incidencia de la enfermedad, ABInbev Argentina ha subido este maximo a 2
ppm, lo que hace que la gran mayoria de los lotes de la Zona Sur cumplan este requisito.
En la zona Centro Norte donde, al haber mayores temperaturas y precipitaciones en el
llenado de grano, es mayor la presencia de micotoxinas. Cargill también ha flexibilizado
la politica de recibo, lo que ha hecho gue se reciban la gran mayoria de los lotes. Para
cebada forrajera, las especificaciones en cuanto a DON son mucho mas laxas, en

muchos paises se admiten hasta 5 ppm de DON (Cortese, 2019).

1.6. Micotoxinas en cerveza

En términos de seguridad alimentaria, la cerveza generalmente se considera un
producto de bajo riesgo. De hecho, una creencia popular es que desde la Edad Media
hasta los primeros tiempos modernos, era mucho mas seguro consumir cerveza que
agua. La seguridad de la cerveza se relaciona con el hecho de que se aplica mucho
calor en la produccién de granos malteados. El extracto de estos granos (mosto) se

hierve y el producto envasado final a menudo se pasteuriza. Ademas, ocurre un efecto
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bacteriostético dado por el ltpulo y algunos compuestos derivados de la fermentacion
de la cerveza. Estos ultimos producidos por una variedad de levaduras y bacterias
silvestres, como Lactobacillus y Pediococcus, especies mas comunes en la cerveza
(Middlekauff, 1995).

Varios estudios han demostrado que el DON se encuentra con frecuencia en la cebada
y en la cerveza, y que sus niveles pueden aumentar durante el malteado (Kostelanska
et al., 2009; Varga et al., 2013). La seleccion de granos con bajo contenido de DON, el
almacenamiento adecuado y las modificaciones del proceso son a menudo, pero no
siempre, eficaces para reducir los niveles de DON en la malta. Evitar que los lotes
altamente contaminados ingresen a la cadena de procesamiento da como resultado

bajos niveles de DON en la cerveza comercial.

Las preocupaciones originales de los cerveceros en cuanto a la utilizacion de granos
infectados con Fusarium estaban relacionadas con la pobre germinacién, el dafio al
grano y la calidad de la cerveza, y una mayor propension de la cerveza al gushing. Si
bien estos factores siguen siendo importantes, el enfoque principal desde la década de
1990 ha sido la presencia de micotoxinas en los granos de cebada y su posible
transferencia a la cerveza terminada. Una infeccidbn de cebada con especies de
Fusarium da como resultado la produccién de enzimas o metabolitos que dafian los
componentes del grano y, en consecuencia, afectan la calidad de la malta y la cerveza.
Se citan con frecuencia la alteracién del almidén, las proteinas y los polisacéaridos de la
pared celular (Schwarz et al., 2002; Oliveira et al., 2013). Los efectos mas pronunciados
de la fusariosis de la espiga sobre la calidad de la malta estan relacionados con el
aumento en la proteina soluble del mosto, el amino nitrégeno libre (FAN) y el color, todos

los cuales estan asociados con la protedlisis (Schwarz et al., 2006).

El gushing es la liberacién descontrolada de dioxido de carbono que genera una espuma
excesiva cuando se destapa una botella de cerveza. Los casos leves pueden producir
un ligero exceso de espuma, mientras que en los casos graves se puede perder mas de
la mitad del contenido de la botella (Gabe et al., 2008). Este evento se puede atribuir a
una serie de factores, que pueden incluir la malta, los iones metalicos, el oxalato de
calcio, los detergentes, los extractos de lUpulo y las superficies asperas del interior de
las botellas. Sin embargo, varias especies de Fusarium han sido asociadas al fenémeno,
al igual que especies de Aspergillus, Stemphylium, Rhizopus, Nigrospora y
Trichoderma. El gushing es complejo, pero se relaciona con factores que reducen la
tension superficial de la fase liquida que rodea las burbujas de la cerveza. Se sabe que

las hidrofobinas son proteinas altamente tensioactivas, moderadamente hidr6fobas y
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son producidas por muchos géneros de hongos filamentosos (Sarlin et al., 2012). La
proteina fugispumin de F. culmorum, también se ha identificado como potenciador de
este fendbmeno (Zapf et al.,, 2007). Las proteinas de transferencia de lipidos (LTP)
producidas por el grano en respuesta a una infeccién también pueden estar involucradas
(Hippeli & Elstner, 2002). Trabajos recientes en cebada y malta han demostrado que F.
culmorum, F. graminearum y F. tricinctum son importantes inductores del gushing
(Virkajarvi et al., 2017). En conclusion, este Gltimo no estaria directamente asociado al
DON, pero indirectamente lo esta porque la micotoxina es evidencia de la infeccion por

especies de Fusarium, las cuales producen otras sustancias que si lo ocasionan.

La informacién acerca de los niveles de DON que se presentan luego de epifitias de
fusariosis de la espiga en los genotipos cultivados en Argentina es muy limitada.
Asimismo, el comportamiento diferencial de variedades en cuanto a este parametro y el
efecto de ciertas practicas de manejo del cultivo no se conoce con exactitud, asi como
tampoco coémo varian estos niveles en relacion a condiciones predisponentes para la
enfermedad. Generar informaciéon de este tipo seria de gran utilidad para mejorar

aspectos de manejo de esta problematica.
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1)

b)

2)

Los niveles de DON que se encuentran en granos de cebada como
consecuencia de la infeccion de Fusarium graminearum varian de acuerdo:
al genotipo de cebada cultivado.

a la aplicacién de fungicida foliar.

Se observan mayores niveles de DON en cebadas cultivadas en localidades

donde se presenta mayor intensidad de la enfermedad.

Identificar genotipos de cebada cervecera con mejor comportamiento a la
enfermedad teniendo en cuenta los niveles de DON.

Verificar si existe efecto de la aplicacion de fungicida foliar en el desarrollo de la
enfermedad, a través de la determinacion de DON.

Asociar en forma preliminar los niveles de DON encontrados con el indice de
Fusarium desarrollado para trigo en nuestro pais.

Obtener informacién acerca de la tendencia de ciertos genotipos o localidades a

ser mas propensos a superar valores minimos de DON.
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4. MATERIALES Y METODOS

41. Material vegetal

Para el trabajo se utilizaron granos de cebada cervecera de la Red Nacional de Cebada
Cervecera (REC) campafia 2019 provistos por los Ing. Agrs. Verénica Conti y Federico
Moreyra del grupo de Mejoramiento y Calidad Vegetal del INTA Bordenave. Dicho grupo
coordina la REC, que es un Convenio de Asistencia Técnica con la Camara de la
Industria Cervecera Argentina (integrada por las empresas AB-InBev, Boortmalt y
Cerfoly de Argentina) y todos los afios se realizan ensayos de evaluacion de rendimiento
y calidad comercial de cultivares y lineas experimentales de cebada cervecera (Figura
5).

Figura 5. Parcelas de la REC en Bordenave. Fuente: Red Nacional de Cebada Cervecera —
REC Campafia 2019.

El experimento incluyé 10 cultivares comerciales (Aliciana, Andreia, Charles, Danielle,
Fatima, Jennifer, Montoya, Overture, Sinfonia y Traveler) y seis lineas experimentales
de cebada cervecera (L1-2019 a L6-2019).

La densidad de siembra fue de 250 plantas logradas por m?2. Previamente la semilla fue
tratada con los curasemillas Sistiva® (Fluxapyroxad 33% + Triticonazole 10%) y
Premis® (Triticonazole 10%). La fertilizacion y el control de malezas se ajustaron a las

necesidades y potencial de rinde de cada ambiente.
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Se realiz6 un tratamiento con el fungicida foliar Orquesta Ultra® (Fluxapyroxad 5% +
Pyraclostrobin 8,1% + Epoxiconazole 5%), a una dosis de 1200 cm®ha, en estado de
hoja bandera. Otra repeticion se dejo sin aplicacion de fungicida para la observacion de
enfermedades presentes en cada ambiente y la evaluacion de la respuesta de cada

material frente a la aplicacion del fungicida foliar.

4.2,

Las localidades incluidas en la red de cebada en el 2019 fueron: 9 de Julio, Alberti,

Localidades

Balcarce, Barrow, Bigand, Bolivar, Bordenave, Chillar, Coronel Dorrego, Ferré, Junin,
Justiniano Posse, La Dulce, Marcos Juarez, Miramar, Oliveros y Rojas. En la Tabla 2

puede observarse los datos de ubicacion y fechas de siembra, emergencia y cosecha.

Tabla 2. Detalle de las localidades incluidas en la REC campafia 2019.

Ambiente F?cha de Fecha de. Fecha de GPS
siembra | emergencia | cosecha
Bordenave 02-07-19 27-07-19 09-12-19 37°76' 25.5"S 63° 09’ 80.0"0
Marcos Juarez 22-06-19 08-07-19 02-12-19 32°43'4.04"S | 62°4'50.31"0
Barrow 28-06-19 20-07-19 09-12-19 38°20'S 60°13'0
Oliveros 26-06-19 12-07-19 27-12-19 | 32°57'29.07"S |60°87'47.12"0
Balcarce 11-07-19 29-07-19 18-12-19 37°45'4.02"S | 58°17'55.1"W
Ferré 26-06-19 - 09-12-19 34°5'4,04"S 61°8'31.39"0
Bigand 24-06-19 - 09-12-19 | 33°26'24.86"S | 61°8'41.56"0
Justiniano Posse 27-06-19 - 25-11-19 | 32°53'30.43"S |62°22'12.78"0
Dorrego 22-06-19 - 23-12-19 | 38°42'30.64"S | 61°6'36.92"0
Chillar 25-07-19 - 13-01-20 37°20'12.49"S |59°57'26.39"0
Alberti 24-06-19 14-07-19 - 35° 06’ 00”S 60° 12’ 00"W
Miramar 24-06-19 13-07-19 19-12-19 38°10'S 58°0"0
Junin 28-06-19 13-07-19 17-12-19 34°28'57.83"S | 60°52'33.05"0
La Dulce 22-06-19 17-07-19 19-12-19 38°19'42" 59° 01'09"
Bolivar 17-07-19 - 13-12-19 36° 20’ 07.5"S 61°00'11.3"0
Rojas 25-06-19 - 01-12-19 | 34°12'48.68"S | 60°38'56.03"0
9 de Julio 14-06-19 28-06-19 25-11-19 | 35°26'47.99"S |60°49'21.31"0
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4.3. Cuantificacion de DON

Para la evaluacién de DON se utilizé una sola muestra de grano por genotipo y localidad
y cada tratamiento (con y sin aplicacion de fungicida). La cuantificacién se realizé
mediante el equipo Quickscan (Envirologix, Portland, Maine, EEUU), utilizando las tiras
reactivas DON Flex AQ-304-BG (Envirologix). Las determinaciones se realizaron en el
laboratorio del grupo de Mejoramiento y Calidad Vegetal del INTA Bordenave siguiendo
el protocolo propuesto por Envirologix
(https://www.youtube.com/watch?v=JRO0B7Dn _20). El equipo para la medicién y las

tiras reactivas fueron facilitados por gentileza de la empresa Brascorp
(www.brascorp.com.ar).

El equipo QuickScan permite leer las tiras de flujo lateral, similares a una prueba de
embarazo, que funcionan al exponer una tira de medio de prueba a una muestra de
liquido para identificar la presencia de micotoxinas. La tecnologia de diagnostico se basa
en la prueba de inmunoensayo ELISA (del inglés, ensayo inmunoabsorbente ligado a
enzimas) que es una técnica en la cual un antigeno inmovilizado se detecta mediante
un anticuerpo especifico enlazado a una enzima capaz de generar un producto
detectable, como cambio de color. Este ultimo permite medir indirectamente mediante

espectrofotometria la cantidad de antigeno en la muestra.
A continuacion, se describe el procedimiento utilizado (Figura 6):

Procedimiento

e Se pesaron 20 g de molienda en un frasco hermético de 150-200 mL, con tapa a
rosca.

e Se agregaron 100 mL agua destilada (5 mL por gramo de muestra) a temperatura
ambiente (Figura 6A).

e Setapo el frasco y se agito 30 segundos.

e Se filtré con filtro grosor 0,22 mm, peso base 53 g m?, durante un maximo de 2
minutos (Figura 6B).

e Se colocaron 100 puL de Buffer en un tubo de reaccion (provisto por el Kkit)
previamente colocado en la incubadora.

e Se colocaron 100 pL de filtrado (o sobrenadante) en el mismo tubo de reaccion y
se mezcl6 absorbiendo y expulsando con el mismo tip de la micropipeta.

e Se dejé en incubadora a 22°C durante 1-2 minutos (Figura 6C).

e Se coloco la tira reactiva en el tubo de reaccion y se dejo reposar 2 minutos (Figura
6D).
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https://www.youtube.com/watch?v=JROoB7Dn_2o

e Se extrajo la tira reactiva, se cortd extremo inferior rosa y se coloco6 en el equipo

Quickscan (Figura 6E).

e Se presioné LEER PRUEBA en la pantalla y se registr6 el resultado (Figura 6F y
6G).

o x

ﬁsﬂhnn Proveedor Comentais | Comertatio 2 Sabactione Diueism Aetdis Kt Analts  Blesultadodpom
dosf18 i:1 Aceptar AQ-304 BGDN: DON o
11 Aceptar AQ-304 BGDN: DON 0

e el :

Figura 6. Cuantificacion de DON utilizando el kit y equipamiento Quickscan. A. Muestra molida.
B. Incorporacion de agua a la muestra y filtrado. C. Incubadora con tubos de reaccion. D. Tiras
reactivas en tubos de reaccion. E. Colocacion de tiras reactivas en dispositivo de lectura. F.
Lectura de tiras reactivas. G. Resultados.
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4.4. Analisis estadistico

Se realiz6 un analisis de la varianza (ANOVA) para determinar si existian diferencias
entre los valores promedio de DON. Para el andlisis de ANOVA se consideraron solo
los ambientes con presencia de DON (9 localidades). Marcos Juéarez fue descartado
para el analisis porque solo se contdé con muestras del tratamiento sin fungicida (no se
realizé el tratamiento con fungicida). Se utiliz6 un modelo en bloques completamente
aleatorizados, considerando las localidades como bloques. Los factores evaluados
fueron el genotipo y el fungicida (con o sin aplicacion). Los datos fueron agrupados al
no detectarse interaccion genotipo*fungicida (p>0,05). Las medias fueron comparadas
mediante el test de DMS de Fischer (p<0,05). Todos los analisis se realizaron mediante
el software estadistico INFOSTAT (Di Rienzo et al., 2015).

4.5. Analisis de mapas de riesgo

El desarrollo de las enfermedades fungicas en las plantas y su epidemiologia depende,
entre otros factores, de las condiciones climaticas favorables (Carmona et al., 2012).
Para la fusariosis de la espiga, conocer el ambiente es de fundamental importancia ya
que es el protagonista directo mas relacionado con la severidad de la enfermedad. Para
estimar los valores de la enfermedad existen modelos que han sido desarrollados en
Argentina por Moschini y Fortugno (1996), Moschini et al. (2002) y Moschini et al. (2008).

Para la realizacion de los mapas se utilizé el sistema de pronéstico elaborado por
Moschini et al. (2002) para trigo, ya que no existe para cebada. Este modelo combina
elementos derivados de un enfoque empirico (ecuaciones) y fundamental (estudios en
ambiente controlado), otorgando una estimacion de la evolucion del indice de Fusarium
[incidencia (%) x severidad (%) / 100] a lo largo del periodo critico del cultivo (espigas
con anteras expuestas). En esa ecuacion, la variable hidrica establece el total de
periodos de dos dias con registro de lluvia y humedad relativa >81% (dia 1) y una
humedad >= 78% (dia 2), mientras que la variable térmica acumula diariamente el
residual >26°C y <9°C en temperatura maxima y minima, respectivamente. Las
variables se calculan en el lapso que va desde la aparicion de las primeras espigas con
anteras hasta acumular 530 grados dia (26 a 32 dias), luego se confeccionan mapas
presentando la distribucion espacial del grado de riesgo estimado (ver en Anexo los
mapas para la campafia 2019). Este modelo predictivo fue probado y ajustado para otros
sitios del norte y sur de la region pampeana (Moschini et al., 2001; Moschini y Carmona,
1998).
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5.1. Efecto del genotipo y la aplicacion de fungicida en los niveles de DON.

No se encontrd evidencia significativa de que exista interaccién entre los genotipos y los
tratamientos (p=0,9789; Tabla 3). Ademas, no se observaron diferencias significativas
en los valores medios de DON en los granos provenientes de lotes tratados con

fungicida con respecto a lotes sin tratar (p=0,1079).

Por otra parte, se encontraron diferencias significativas en los valores medios de DON
para los distintos genotipos (P<0,0001; Tabla 3).

Tabla 3. Resultados del ANOVA en bloques completamente aleatorizados.

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo III)

F.V. SC gl cM F p-valor
Modelo 608058,92 39 15591,25 41,29 <0,0001
Localidad 550335,19 8 68791,90 182,20 <0,0001
Fungicida 982,72 | 982,72 2,60 0,1079
Genotipo 54487,28 15 3632,49 9,62 <0,0001
Fungicida*Genotipo 2253; 712 315 150,25 0,40 0,9789
Errorxr 93637,03 248 377,57
Total 701695,94 287

Los materiales Charles, Overture, L6-2019, Montoya y L5-2019 demostraron tener los
niveles mas altos de DON (> 0,66 ppm; Tabla 4, Figura 7), mientras que L2-2019,
Danielle, Jennifer, Traveler y L1-2019 fueron los que presentaron los niveles mas bajos
(< 0,46 ppm).

La mayoria de los genotipos presenté valores de DON promedio superiores al limite de
tolerancia (Tabla 5). En cuanto a las lineas experimentales, estan dispersas en todo el
rango analizado (Tabla 5), indicando que no presentarian un mejor comportamiento a

los genotipos actualmente en el mercado.
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Tabla 4. Resultados del test LSD Fisher de comparacion de medias.

Variable N R? E? Rhj Cv
DOH 288 0,86 a,85 33,76

Cuadro de Analisis de la Varianza (5C tipo III)

F.V. sC gl CM F p-valor
Modelo 60,48 23 2,63 71,66 <0,0001
Localidad 55,03 8 B, BE 187,47 <0, 0001
Genotipo 5,45 15 g, 38 9,9 <0,0001
Error 59,69 264 0,04
Total 70,17 287

Test:LSD Fisher Alfa=0,05 DMS=0,29328
Error: 0,0367 gl: 135 264

Genotipo Madias n E.E.
L2 0, 3461 18 0,05 A
Danielle 0,3867 18 0,05 AE
Jennifer 0,4028 18 0,05 AEBC
Traveler 0,4417 18 0,05 AEBC D
Ll 0,4606 18 0,05 AEBC D
L3 0,5089 18 0,05 ECDE
Aliciana 0,5167 18 0,05 CDE
Fatima 0,5344 18 0,05 O E
L4 0,5667 18 0,05 ODE F
Sinfonia 0,6017 18 0,05 EF
Andreia 0,6128 18 0,05 EF
L5 0,6639 18 0,05 F G
Montoya 0,74 18 0,05 G
L& o, 7633 18 0,05 G
Overturs 0,76861 18 0,05 G
Charles 0,7756 18 0,05 G
Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 4,05)
1,01
0,91
0,8
0,71
0,51
Z o T |
(] 1
&
0,4
0,3
0,2
0,11
et s s 2 2 2z oz 2 2 2 2 z 2 2 g
= e = _
AR 2 £ £ R B § 5 8 & 8 8 £ % B &
9 & 8 £ 309 2 = F 5 £ 9 2 Z 9 0
Genatipo

Figura 7. Nivel de DON (ppm) en los distintos genotipos de cebada evaluados.



Tabla 5. Niveles de DON promedio por genotipo, en rojo los genotipos que superan el nivel de
tolerancia (> 0,5 ppm).

Genotipo | Valor DON promedio
Charles 0,7756
L6-2019 0,7661
Overture 0,7633
Montoya 0,7400
L5-2019 0,6639
Andreia 0,6128
Sinfonia 0,6017
L4-2019 0,5667
Fatima 0,5344
Aliciana 0,5167
L3-2019 0,5089
L1-2019 0,4606
Traveler 0,4417
Jennifer 0,4028
Danielle 0,3867
L2-2019 0,3461

5.2. Descripcion del comportamiento de los niveles de DON en las distintas

localidades evaluadas.

De las 16 localidades, en siete de ellas no se detecté DON (Barrow, Balcarce, Bolivar,
Chillar, Dorrego, San Agustin y 9 de Julio) en las muestras analizadas. En cambio, en
Oliveros, Alberti, Posse, Junin, La Dulce, Rojas, Miramar, Ferré, Bigand y Marcos
Juéarez, los genotipos de cebada evaluados presentaron niveles variables de esta

micotoxina.

Los niveles de DON entre las distintas localidades de la REC evaluadas fueron
variables. Si tomamos en cuenta las nueve localidades donde se detecté DON vy
realizamos un promedio, en cinco de ellas se supera el nivel de tolerancia de > 0,5 ppm
(Tabla 6, Figura 8).
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Tabla 6. Niveles de DON promedio por localidad, en rojo las localidades que superan el nivel
de tolerancia (> 0,5 ppm).

Ambiente |Valor DON promedio
OLIVEROS 1,4969
ALBERTI 0,9047
POSSE 0,7403
JUNIN 0,6878
LA DULCE 0,6363
ROJAS 0,3119
MIRAMAR 0,1547
FERRE 0,1381
BIGAND 0,0413
1,67
1,51
1,41
1,31
1,21
1,11
1,01
0,91
= 0.8
207
0,51
0,5
0,41
0,31
0,21
S
D'”E#EEE;%EE
— |
s & ¥ g 3z 2 g &8 &
= 3 = 2

Localidades

Figura 8. Nivel de DON (ppm) en las distintas localidades.

53. Analisis de mapas de indice de Fusarium

Teniendo en cuenta los mapas de indice de Fusarium elaborados para trigo por el
Instituto de Clima y Agua del INTA Castelar para la campafia 2019 (Figuras 9 y 10), se
pudo observar que en lineas generales las localidades analizadas de la REC,
presentaron un bajo indice de Fusarium < 5 % (regién verde) para las distintas fechas
de espigazon. Una excepcion fue Oliveros que en espigazén tardia llego a valores

moderados 5-9 % (Figura 10, region amarilla).
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B >0,50 ppm
0,30 ppm
0,15 ppm
0,04 ppm
D 0,00 ppm

Bajo (0-5%)
Moderado (>5-<10%)
Alto (>10%)

ra

Figura 9. Mapa de indice de Fusarium (incidencia % x severidad % /100) para espigazon media
elaborado por el Instituto de Clima y Agua del INTA Castelar (escala verde, amarillo y rojo). Se

indican con puntos blancos las localidades en las que no se detecté DON y con puntos en
escala de violeta las localidades donde fue detectado.

I >0,50 ppm
0,30 ppm
0,15 ppm
0,04 ppm
0,00 ppm

Bajo (0-5%)
Moderado (>5-<10%)
N — Alto (>10%)

Figura 10. Mapa de indice de Fusarium (incidencia % x severidad % /100) para espigazon

tardia elaborado por el Instituto de Clima y Agua del INTA Castelar (escala verde, amarillo y

rojo). Se indican con puntos blancos las localidades en las que no se detecté DON y con
puntos en escala de violeta las localidades donde fue detectado.
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6.1. Tratamiento

El tratamiento con fungicida no logré disminuir los niveles de DON en los genotipos de
cebada evaluados. Esto se deberia a que el tratamiento con el fungicida foliar Orquesta
Ultra® se realizo en estado de hoja bandera, es decir antes de la emergencia de la
espiga. Ese momento de aplicacion es bastante anterior al momento de susceptibilidad
a la fusariosis de la espiga (antesis) y eso lleva a una falta de efecto por el tratamiento.
En la REC se hace la aplicacion de un fungicida foliar para ver su efecto sobre
enfermedades foliares y no esta dirigido especificamente al control de la fusariosis de la
espiga.

6.2. Genotipo

Ciertas variedades y lineas presentaron mejor comportamiento en cuanto a los niveles
de DON encontrados y se relacionaria con la susceptibilidad del material a la fusariosis.
Un aspecto a tener en cuenta en referencia a los materiales comerciales de cebada es
que la industria lleva a que se cultiven pocas variedades, dominando unas pocas en la
superficie cultivada. Como se puede observar en la Tabla 7 para la campafia 2019-2020
la variedad mas utilizada fue Andreia inscripta en el Registro Nacional de Cultivares
(RNC) en el afio 2011, que comprendi6 el 65,23% de la superficie sembrada declarada.
En segundo lugar, se encontré Scarlett (6,46%), tercero Montoya (4,53%) y cuarto
Shakira (4,22%). Lo mismo ocurri6é en la campafia 2021-2022 (Tabla 8), donde Andreia
sigui6 siendo por lejos la variedad mas utilizada, ocupando un 50,33%, luego Montoya
(15,19%) y Overture (10,96%) las cuales aumentaron considerablemente el porcentaje

de superficie cultivada en comparacién con la campafia 2019-2020.

Tabla 7. Principales variedades sembradas en Argentina en la campafia 2019-2020 (hectareas
totales). Tomado de SISA (2020).

N® Orden Ano Descripcion Suma de % Superficie %
registro Variedad ha total total Acumulado
1 2011 ANDRELA B67.272 65,23% 65,23%
2 1.999 SCARLETT 66.073 6,46% T1,68%
3 2017 MONTOYA 45.332 453% 76,21%
4 2.007 SHAKIRA 43193 4.22% 80.43%
Otras 71 variedades 200.155 19.57% 100,00%
Total general 1.023.025 100,00%
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Tabla 8. Principales variedades sembradas en Argentina en la campafia 2021-2022 (hectareas
totales). Tomado de SISA (2022).

N° Orden (’.:I.?LMTIB'H'EE Afio Registro TIPO 5“{:’;2?3 % Sl;-gf;rlde % Acumulado
1 AMDREIA 2011 CERVECERA  688.533 50,33% 50,33%
2 MONTOYA 2017 CERVECERA  207.857 15,19% 65,52%
3 OVERTURE 2016 CERVECERA  149.985 10,96% 76,49%
4 ALHUE 2019 CERVECERA 46,357 3,39% 79,88%
Otras 68 variedades 275.319 2012% 100,00%
Total 1.368.051 100,00%

Es importante recordar que el objetivo de la industria es que la cebada germine
facilmente y de manera pareja por lo cual resulta clave la uniformidad de los granos. Es
tal la exigencia de uniformidad que se incluye a la genética, ya que no se deben mezclar
variedades para realizar el malteo, aunque todas tengan muy buena calidad. Incluso,
algunas malterias separan para maltear las cebadas de una misma variedad de acuerdo
al lugar de origen teniendo en cuenta si éstas proceden por debajo o por arriba de una
determinada latitud. Es por esta razén que al momento de elegir un cultivar los
productores tienen preferencia por ciertas variedades como Andreia, Montoya u
Overture que estan en pleno auge. La poca variabilidad genética en los lotes, provoca
una alta presién de seleccion sobre los patégenos, y los materiales se pueden volver
susceptibles a Fusarium spp. o cualquier otro patégeno al poco tiempo de liberarse al

mercado.

En cuanto al nivel de DON, en el caso de Andreia los resultados no fueron positivos ya
que la presencia de la micotoxina fue cercana a 0,61 ppm, superior a la tolerancia
establecida por la industria (> 0,5 ppm) al igual que Montoya (0,74 ppm) y Overture (0,76
ppm). Si se observa la posicién de las lineas de planes de mejoramiento no liberadas al
mercado (L1-2019 a L6-2019) en la Tabla 5, se encuentra que se presentan distribuidas
uniformemente, algunas con mayores niveles de DON al permitido y otras entre las
menores. Todo lo anterior estaria indicando que el mejoramiento del cultivo no esta
siendo dirigido hacia la busqueda de resistencia a la fusariosis de la espiga, lo cual
coincide con la situacion observada a nivel mundial, ya que no existen fuentes de

resistencia importantes (Bushnell et al., 2003).
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6.3. Localidad

La fusariosis de la espiga es una enfermedad muy dependiente de las condiciones
climaticas y en el afio en que se realizé la presente evaluacion (2019) no se presentaron
condiciones muy predisponentes a nivel nacional. A pesar ello, los niveles hallados en
seis de las localidades fueron muy superiores al nivel permitido (0,5 ppm) indicando la
seriedad de la problematica. Por otra parte, de acuerdo con los resultados observados,
los niveles de DON fueron mayores en localidades con mayor indice de Fusarium. Esto
se evidenci6 especialmente con la localidad Oliveros. Una excepcion fue Balcarce y San
Agustin en donde el indice fue relativamente alto, aunque no se detectd presencia de
DON en las muestras de la REC.

En afios como el evaluado, los lotes de grano cosechado de cebada provenientes de
las zonas con menor riesgo suelen mezclarse con los de zonas afectadas por la
fusariosis para bajar los niveles de DON. Pero en afios de epidemia, que suelen
presentarse dos o tres veces por década, la situacion es muy complicada y las empresas
tienen que elevar los niveles de tolerancia y recurrir a otras alternativas (limpieza de

granos afectados, blend, etc.) para lograr comercializar la malta o la cerveza.

Los distintos mapas elaborados por el Instituto de Clima y Agua del INTA Castelar
corresponden a distintas fechas de espigazon, de acuerdo a laregiéon y fecha de siembra
(espigazon temprana, media y tardia). En el caso del cultivo de cebada, el desarrollo
floral es previo al del trigo, pero como la flor se abre relativamente en un estadio
posterior, los momentos de susceptibilidad de ambos cultivos se solapan (Miralles et al.,
2011).

Dado que el medio ambiente influye en cuando y como Fusarium spp. infectan el cultivo,
es necesario monitorear los patrones climaticos cada afio para comprender cémo el
cambio climatico esta afectando al patégeno. El aumento de los niveles de diéxido de
carbono, las temperaturas mas altas y la alteraciéon de las precipitaciones modifican el
crecimiento y el desarrollo de las plantas, lo que permite la produccién y supervivencia
del patdgeno en las plantas susceptibles, ya que estas poblaciones de patdégenos han

demostrado adaptarse al aumento de las temperaturas (Pangga et al. 2013).
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Ciertos genotipos como Danielle, Jennifer y Traveler podrian ser tenidos cuenta a la
hora de elegir variedades de mejor comportamiento frente a la enfermedad dados la

menor presencia de la micotoxina encontrada.

Seria interesante estudiar el efecto en los niveles de la micotoxina de la aplicacién de
fungicidas dirigidas al control especifico de la fusariosis de la espiga.

Dada la importancia de la enfermedad y la intima relacion de su intensidad con las
condiciones climaticas favorables, se deseable contar con modelos matematicos

especificos para cebada.

En términos de desafios futuros, los avances en biologia molecular han mejorado
significativamente la comprension de Fusarium en cuanto a genética y patogenicidad, y
las mejoras en la tecnologia analitica han aumentado la capacidad de detectar e
identificar una amplia gama de micotoxinas. Las industrias de la malta y la cerveza sin
duda se veran influenciadas por estos factores, y los desafios adicionales surgiran de
los probables cambios en el entorno regulatorio, de la busqueda de fuentes de
resistencia genética y, en cierta medida, de los desarrollos dentro de la estructura de las
propias industrias de la malta y la cerveza.
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9. ANEXO

Norma de calidad para la comercializacion de cebada cervecera. Tomado de la Bolsa
de Comercio de Rosario (https://www.cac.bcr.com.ar/sites/default/files/2019-

Ol/norma_v_- res 27-2013 - anexo_a - cebada_cervecera.pdf).

Norma de calidad "ia % BOLSA DE COMERCIO DE ROSARIO
parala
comercializacion
de cebada
cervecera
NORMA V - ANEXO A - Resolucion SENASA 27/2013
BAS TOLERAN
RUBROS ES CIADE BONIFICACION REBAJ
% RECIBO % ES AS
98 o5 B Para valores inferiores al 98% y hasta el 95% a razén del
0,5%por cada por ciento.
05 10 B Para valores superiores al 0,5% y hasta el 1% a razén
' ' del 1,0%por cada por ciento o fraccion proporcional.
05 15 Para valores inferiores al 0,5% a razon del Para valores superiores al 0,5% y hasta el 1,5% a razén
! ! 1%por cada por ciento o fraccion del 0,5%por cada por ciento o fraccion proporcional.
proporcional.
15 20 Para valores inferiores al 1,5% a razén del Para valores superiores al 1,5% y hasta el 4% a razén del
! ' 1%por cada por ciento o fraccion 0,5%por cada por ciento o fraccién proporcional.
proporcional.
o 02 B Para valores superiores al 0,2% a razén del 1% por cada
! porciento o fraccion proporcional.
L 05 - Para valores superiores al 0,5% a razon del 1% por cada
! porciento o fraccion proporcional.
Para valores inferiores al 4% a razén del Para valores superiores al 4% a razén del 1% por cada
—— 4,0
' 1%por cada por ciento o fraccion porciento o fraccion proporcional.
proporcional.
85 80 - Para valores inferiores al 85% y hasta el 80% a razén del
0,5%por cada por ciento.
- : ) | -
13,0 - -
Para mercaderia que exceda el 12,5% se aplicara
unamerma conforme a formula:
(Hi - Hf) x 100
12.0 125 Para valores inferiores al 12,0% a razén del Merma (%) =
' . 1,2%por cada por ciento o fraccién —100-Hf
proporcional. Hi: Humedad inicial
Hf: Humedad Final
(12,0%) Merma por
manipuleo, 0,20%

Libre de insectos y aracnidos vivos
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Figuras originales de indice de Fusarium (incidencia % x severidad % /100) para
espigazén media y tardia elaboradas por el Instituto de Clima y Agua del INTA Castelar

(escala verde, amarillo y rojo).
INDICE DE FUSARIUM

Latitud

Bajo (0-5%)
Moderado (>5-<10%)
Alto (>10%)
-61 -59 -57
Longitud

indice de Fusarium para trigos con fecha de espigazén media. Comienzo de antesis
aproximado: Norte (30/09 al 10/10), centro (12/ al 18/10) y sur (1 al 7/11).

INDICE DE FUSARIUM

Latitud

Bajo (0-5%) L
Moderado (>5-<10%)
Alto (>10%)
61 59 57
Longitud

indice de Fusarium para trigos con fecha de espigazon tardia. Comienzo de antesis
aproximado: Norte (8 al 12/10), centro (16/ al 22/10) y sur (12/11).

34



2,207

2,001

1,801

1,601

1,401

© 1,207

§ 1007 B

2 d

0,801 §

0,601 A o { i

0,401 % g 3 o

0,201 o B

0,00 iij/i

0,20 T & 9 & © 5 & @ & §F & o & o o 9
c o Kt} = = Pt > 5 c 2 \—| = = \—| =, o
ks 2 = o S = o 2 s o o o o o o o
s g & ¢ ® £ £ & £ z ¢ 9 9 g § d
< < 0 o % & g 3 % £ 4 I I3 I I 3

Genotipo

—8—ALBERTI  —8—BIGAND O FERRE O JUNIN O LA DULCE
O—MIRAMAR  —B—OLIVEROS O POSSE O  ROJAS

Nivel promedio de DON (ppm) por genotipo y localidad

Planilla con los niveles de DON de aquellas localidades que dieron positivas, provistas

por el grupo de Mejoramiento y Calidad Vegetal del INTA Bordenave.

Localidad | Genotipo | Tratamiento | DON(ppm) | Genotipo | Tratamiento | DON (ppm)
Alberti Aliciana s/f 0,84 Aliciana clf 0,90
Alberti Andreia s/f 1,10 Andreia c/f 1,20
Alberti Charles s/f 1,10 Charles clf 1,60
Alberti Danielle s/f 0,50 Danielle cff 0,89
Alberti Fatima s/f 0,98 Fatima clf 0,86
Alberti Jennifer s/f 0,35 Jennifer c/f 0,52
Alberti Montoya s/f 1,00 Montoya clf 1,20
Alberti Overture s/f 1,40 Overture cff 1,20
Alberti Sinfonia s/f 0,84 Sinfonia clf 1,10
Alberti Traveler s/f 0,55 Traveler c/f 0,58
Alberti L1-2019 sif 0,61 L1-2019 clf 0,87
Alberti L2-2019 s/f 0,54 L2-2019 c/f 0,40
Alberti L3-2019 sif 0,70 L3-2019 clf 0,82
Alberti L4-2019 s/f 0,90 L4-2019 clf 1,00
Alberti L5-2019 sif 1,10 L5-2019 clf 1,00
Alberti L6-2019 s/f 1,10 L6-2019 c/f 1,02
Bigand Aliciana sff 0,13 Aliciana clf 0
Bigand Andreia s/f 0,05 Andreia c/f 0,07
Bigand Charles sff 0,04 Charles clf 0
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Bigand Danielle sif 0,20 Danielle clf 0,02
Bigand Fatima s/f 0,02 Fatima c/f 0
Bigand Jennifer sff 0 Jennifer clf 0
Bigand Montoya s/f 0,07 Montoya c/f 0
Bigand Overture s/f 0,17 Overture c/f 0
Bigand Sinfonia sff 0,23 Sinfonia clf 0
Bigand Traveler s/f 0 Traveler c/f 0
Bigand L1-2019 sif 0 L1-2019 clf 0
Bigand L2-2019 sif 0,20 L2-2019 clf 0
Bigand L3-2019 s/f 0 L3-2019 clf 0
Bigand L4-2019 sif 0,02 L4-2019 clf 0
Bigand L5-2019 sif 0 L5-2019 clf 0
Bigand L6-2019 s/f 0,10 L6-2019 cff 0
Ferre Aliciana sif 0 Aliciana c/f 0
Ferre Andreia s/f 0 Andreia i 0,79
Ferre Charles s/f 0,34 Charles c/f 0,37
Ferre Danielle sif 0 Danielle c/f 0,26
Ferre Fatima s/f 0,15 Fatima c/f 0,16
Ferre Jennifer sif 0,16 Jennifer clf 0,03
Ferre Montoya sff 0,17 Montoya clf 0,18
Ferre Overture s/f 0,24 Overture c/f 0,12
Ferre Sinfonia sif 0,14 Sinfonia clf 0,13
Ferre Traveler s/f 0 Traveler c/f 0,14
Ferre L1-2019 s/f 0 L1-2019 cff 0,10
Ferre L2-2019 sif 0 L2-2019 c/f 0
Ferre L3-2019 s/f 0 L3-2019 cff 0,10
Ferre L4-2019 sif 0 L4-2019 clf 0,18
Ferre L5-2019 sif 0 L5-2019 clf 0,09
Ferre L6-2019 s/f 0,23 L6-2019 cff 0,34
Junin Aliciana sff 0,43 Aliciana clf 0,56
Junin Andreia sif 1,00 Andreia clf 0,73
Junin Charles s/f 0,90 Charles c/f 0,97
Junin Danielle sff 0,33 Danielle clf 0,23
Junin Fatima s/f 0,44 Fatima c/f 0,93
Junin Jennifer s/f 0,35 Jennifer c/f 0,34
Junin Montoya sff 0,65 Montoya clf 0,93
Junin Overture s/f 1,10 Overture c/f 1,20
Junin Sinfonia sif 0,89 Sinfonia clf 0,84
Junin Traveler sif 0,45 Traveler clf 0,81
Junin L1-2019 s/f 0,53 L1-2019 cff 0,45
Junin L2-2019 sif 0,59 L2-2019 clf 0,41
Junin L3-2019 s/f 0,51 L3-2019 cff 0,80
Junin L4-2019 s/f 0,62 L4-2019 cff 0,80
Junin L5-2019 sif 0,48 L5-2019 clf 0,84
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Junin L6-2019 sif 0,80 L6-2019 clf 1,10
J. Posse Aliciana s/f 1,10 Aliciana c/f 0,72
J. Posse Andreia sif 0,75 Andreia clf 0,59
J. Posse Charles sff 0,98 Charles clf 0,88
J. Posse Danielle s/f 0,89 Danielle c/f 0,50
J. Posse Fatima sif 1,10 Fatima clf 0,95
J. Posse Jennifer s/f 0,96 Jennifer c/f 0,64
J. Posse Montoya s/f 0,91 Montoya c/f 1,10
J. Posse | Overture sff 0,97 Overture clf 0,94
J. Posse Sinfonia s/f 0,50 Sinfonia c/f 0,45
J. Posse | Traveler sif 0,56 Traveler clf 0,39
J. Posse L1-2019 sif 1,20 L1-2019 clf 0,22
J. Posse L2-2019 s/f 0,30 L2-2019 cff 0,45
J. Posse L3-2019 sff 0,62 L3-2019 clf 0,64
J. Posse L4-2019 s/f 0,79 L4-2019 cff 0,84
J. Posse L5-2019 s/f 0,80 L5-2019 cff 0,55
J. Posse L6-2019 sff 0,47 L6-2019 clf 0,93
La Dulce Aliciana s/f 0,33 Aliciana cff 0,91
La Dulce Andreia s/f 0,25 Andreia c/f 0,52
La Dulce Charles sff 0,93 Charles clf 0,78
La Dulce Danielle s/f 0,28 Danielle c/f 0,38
La Dulce Fatima sif 0,30 Fatima clf 0,24
La Dulce | Jennifer sif 0,58 Jennifer c/f 0,54
La Dulce | Montoya s/f 1,30 Montoya c/f 0,99
La Dulce | Overture sif 0,88 Overture clf 1,20
La Dulce Sinfonia s/f 0,49 Sinfonia cff 0,78
La Dulce | Traveler s/f 0,22 Traveler c/f 0,57
La Dulce | L1-2019 sif 0,46 L1-2019 clf 0,45
La Dulce | L2-2019 s/f 0,39 L2-2019 cff 0,05
La Dulce | L3-2019 sif 0,42 L3-2019 clf 0,40
La Dulce | L4-2019 sif 0,67 L4-2019 clf 0,79
La Dulce | L5-2019 s/f 0,92 L5-2019 cff 0,94
La Dulce | L6-2019 sif 1,30 L6-2019 clf 1,10
Miramar Aliciana s/f 0,23 Aliciana cff 0
Miramar Andreia s/f 0 Andreia c/f 0,30
Miramar Charles sif 0,37 Charles clf 0,16
Miramar Danielle s/f 0 Danielle c/f 0,03
Miramar Fatima sif 0,10 Fatima clf 0
Miramar Jennifer sif 0,03 Jennifer c/f 0,03
Miramar Montoya s/f 0,22 Montoya c/f 0,09
Miramar | Overture sif 0,17 Overture clf 0,16
Miramar Sinfonia s/f 0,22 Sinfonia cff 0,02
Miramar Traveler s/f 0 Traveler c/f 0,26
Miramar L1-2019 s/f 0 L1-2019 c/f 0,17
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Miramar L2-2019 sif 0 L2-2019 c/f 0,22
Miramar L3-2019 s/f 0,41 L3-2019 clf 0,21
Miramar L4-2019 sif 0 L4-2019 clf 0,15
Miramar L5-2019 sif 0,38 L5-2019 clf 0,23
Miramar L6-2019 s/f 0,53 L6-2019 cff 0,26
Oliveros Aliciana sff 1,60 Aliciana clf 1,30
Oliveros Andreia s/f 1,60 Andreia c/f 1,50
Oliveros Charles s/f 1,60 Charles c/f 1,70
Oliveros Danielle sif 0,80 Danielle c/f 1,20
Oliveros Fatima s/f 1,30 Fatima c/f 1,40
Oliveros Jennifer sif 1,10 Jennifer clf 1,30
Oliveros Montoya sff 1,90 Montoya clf 1,70
Oliveros Overture s/f 1,50 Overture i 1,80
Oliveros Sinfonia sff 1,70 Sinfonia clf 2,10
Oliveros Traveler s/f 1,30 Traveler c/f 1,70
Oliveros L1-2019 s/f 1,30 L1-2019 cff 1,40
Oliveros L2-2019 sif 1,10 L2-2019 clf 1,40
Oliveros L3-2019 s/f 1,20 L3-2019 cff 1,50
Oliveros L4-2019 sif 1,40 L4-2019 clf 1,40
Oliveros L5-2019 sif 1,80 L5-2019 clf 1,90
Oliveros L6-2019 s/f 1,50 L6-2019 cff 1,90
Rojas Aliciana sif 0,08 Aliciana clf 0,17
Rojas Andreia sff 0,32 Andreia clf 0,26
Rojas Charles s/f 0,61 Charles c/f 0,63
Rojas Danielle sif 0,31 Danielle c/f 0,14
Rojas Fatima s/f 0,36 Fatima c/f 0,33
Rojas Jennifer s/f 0,20 Jennifer c/f 0,12
Rojas Montoya s/f 0,29 Montoya cff 0,62
Rojas Overture s/f 0,28 Overture c/f 0,41
Rojas Sinfonia sff 0,11 Sinfonia clf 0,29
Rojas Traveler sff 0,23 Traveler clf 0,19
Rojas L1-2019 s/f 0,30 L1-2019 cff 0,23
Rojas L2-2019 sif 0,15 L2-2019 clf 0,03
Rojas L3-2019 s/f 0,29 L3-2019 cff 0,54
Rojas L4-2019 s/f 0,31 L4-2019 cff 0,33
Rojas L5-2019 sif 0,54 L5-2019 clf 0,38
Rojas L6-2019 s/f 0,34 L6-2019 cff 0,59
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