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1.Introduccién

1.1 Aspectos generales

1.1.1 Generalidades de los granos

Histéricamente la Argentina ha formado parte del mercado internacional de
trigo (Chimeno y Flexor, 2013) y el incremento de la produccion de este cultivo
permitié a nuestro pais convertirse en uno de los principales exportadores del

mundo (Martirén y Rayes, 2013).

La cosecha de trigo correspondiente a la camparfa 2018/2019 alcanzo una
produccion de alrededor de los 19 millones de toneladas (Ministerio de
Agricultura, Ganaderia y Pesca, 2019) y para el periodo 2019/2020 de 21
millones de toneladas (Bolsa de Comercio de Rosario, 2019). Las exportaciones
de trigo en la campafa 2018/2019 fueron de 11,3 millones de toneladas (Bolsa
de Comercio de Rosario, 2020) y de alrededor de 12,2 millones de toneladas en
la campafia 2019/2020 (Bolsa de Comercio de Rosario, 2020).

El principal destino de la produccién de trigo (Triticum aestivum L.) es la
extraccion de harina, sémola, almidén y de subproductos como salvado o afrecho
utilizados en alimentacion animal (Satorre et al., 2003), por lo que algunos de
sus componentes son subutilizados representando oportunidades de valor

agregado (Chagquilla Quilca et al., 2018).

A nivel mundial, las pérdidas por el ataque de plagas en granos
almacenados representan alrededor del 10% de la produccion. La situacion se
agrava en los lugares tropicales (Romero Neyra, 2016). En Argentina, se estiman
entre el 7y el 10% en la etapa de poscosecha (Descamps et al., 2004; Stefanazzi

et al., 2006) afectando la calidad y cantidad de los granos almacenados.



1.1.2 Almacenaje y conservacion de granos

En Argentina, el acopio de granos supera los 6 meses, periodo
suficientemente largo como para que los productos se vean afectados (Lopez
Garcia, 2018).

Los granos son organismos vivientes que en el proceso de respiracion
absorben oxigeno del medio y al mismo tiempo liberan calor, agua y diéxido de
carbono (Mendoza Elos et al., 2016).

La humedad y la temperatura son dos variables que afectan la actividad de
los granos y la de los organismos que viven en el granel (Blanco Valdes et al.,
2016). Por ello, es importante mantener un valor constante de temperatura y
humedad para mantener la sanidad de la masa de granos (Feité Cespon et al.,
2015).

Si se supera la humedad de recibo el deterioro de los granos aumenta,
debido al desarrollo de hongos, levaduras, bacterias (Inta Precop, 2007) e
insectos (Arias, 1993). La humedad de almacenamiento segura de los granos es
del 14%, con una humedad relativa de equilibrio de 65-70% (Roskopf, 2015).
Ademas, la temperatura de la masa granaria incide sobre la vida y capacidad
reproductiva de los insectos (Roskopf, 2015). El rango Optimo de crecimiento
para la mayoria de las plagas de almacenaje ronda entre 25 a 35°C (Manandhar
et al., 2018).

1.1.3 Insectos plagas en granos almacenados

A nivel mundial se citan mas de 1000 especies de insectos infestando los
productos almacenados. Entre los representantes de mayor importancia se
hallan los insectos pertenecientes a los 6rdenes Coleoptera y Lepidoptera (De
Los Mozos Pascual, 1997).



En general estos individuos pueden producir dafio directo e indirecto (De
Durana, 2012). Los dafos directos se ocasionan cuando consumen el grano,
alimentandose del embriébn o endosperma, lo que causa pérdida de peso,
reduccién del poder germinativo y menor cantidad de nutrientes (Arias, 1993).
Entre los dafos indirectos, la presencia de individuos muertos, y los excrementos
y exuvias generan un aumento en el porcentaje de materia extrafia en el granel
(Abadia y Bartosik, 2013). Por otra parte, la actividad biologica de los insectos
causa el calentamiento del grano, promoviendo el desarrollo de hongos y
micotoxinas (Fusé et al., 2013).

Segun (Massoni et al., 2009) existen tres origenes de infestacion de los

granos:

e Ataque a campo, con presencia de insectos en el cultivo, por lo que,

cuando el grano se cosecha, es transportado junto al mismo hasta el acopio.

e Por migracion de insectos, principalmente voladores, desde el campo al

depdsito o bien de una instalacion infestada a otra sana.

e Por material contaminado, que permanece en el interior de los silos
proveniente de campafas anteriores. Los insectos pueden refugiarse y
permanecer en los residuos ya que tienen la capacidad de soportar largos

periodos sin alimentarse.

Las plagas que atacan los productos almacenados se clasifican en
primarias y secundarias. Las primarias corresponden a aquellas que se
alimentan y se reproducen en granos sanos (Sarwar, 2015). En esta categoria
se encuentran: Sitophilus spp. (gorgojos), Rhyzopertha dominica F. (taladrillo de
los cereales) (Torres Cortes et al., 2016) y Sitotroga cerealella Oliv. (palomita de
los cereales) (Casadio, 1994). Las plagas secundarias son aquellas que
prosperan en granos ya dafiados o partidos y cuyo ciclo de vida transcurre fuera

de los mismos (Arias, 1993). Entre estos podemos citar a: Tribolium confusum



Duv. (gorgojo confuso de la harina) y T. castaneum Herbst. (gorgojo castafio de
la harina) (Robledo Robledo, 1986); Cryptolestes ferrugineus Steph. (carcoma
achatada), Tenebroides mauritanicus L. (carcoma grande) (Rodriguez et al.,
2008), Oryzaephilus surinamensis L. (carcoma dentada), Ephestia (Anagasta)
kuehniella Zell. (polilla de la harina) y Plodia interpunctella Hbn. (polilla de la fruta
fresca) (Casadio, 1994).

1.1.4 Situacidén nacional

En Argentina, los estandares de comercializacion prohiben el comercio de
mercaderia con insectos vivos (Descamps et al., 2011). En relevamientos
realizados en la zona de influencia del Puerto de Ingeniero White, Bahia Blanca,
se determin6 que las especies plagas mas relevantes fueron S. oryzae y T.

castaneum (Descamps, 2002).

1.2 Tribolium castaneum Herbst (1797), gorgojo castafio de la

harina

1.2.1 Clasificacion taxondmica

Reino: Animalia

Phylum: Arthropoda

Clase: Insecta

Orden: Coleoptera
Suborden: Polyphaga
Superfamilia: Tenebrionoidea
Familia: Tenebrionidae
Geénero: Tribolium

Especie: T. castaneum Herbst

Tribolium castaneum (Herbst, 1797), tiene amplia distribucién en el mundo
(Olivero-Verbel et al., 2010).



Pertenece al Orden de los Colebpteros, Familia Tenebrionidae que
contiene mas de 10.000 especies conocidas, de las cuales 100 se encuentran
asociadas a los productos almacenados (Faroni y De Sousa, 2006).

1.2.2 Descripcion morfologica

Adultos

Miden entre 3 - 4,5 mm de largo y el cuerpo es de color marrén rojizo (Rees,
2007) (Fig.1). Los élitros presentan estrias longitudinales con puntos separados
entre ellas (Mareggiani, 1999) y se lo identifica por los ultimos tres segmentos de
las antenas que son marcadamente mas grandes. Los 0jos son grandes y la
distancia que hay entre ellos es igual al diametro (Arias Velasquez y Dell 'Orto
Trivelli, 1983).

Figura 1. Tribolium castaneum (http://entnemdept.ufl.edu/creatures/).

Huevos

Blancos, diminutos y alargados, recién ovipuestos estan cubiertos de una
capa viscosa que cumple la funcién de adherirse a las superficies facilitando la

infestacion (Dell ‘Orto Trivelli y Arias Velazquez, 1985). Son de dificil deteccion
(Fig.2).



Figura 2. Huevos de T. castaneum (Villaverde, 2014).

Larva

Mide aproximadamente 4 mm de longitud, delgada, cilindrica, de color
blanco con tintes amarillentos, de cabeza oscura y en el extremo posterior

poseen dos apéndices delgados y agudos (Pérez Ocampo, 2012) (Fig.3).

Presentan fototropismo negativo provocando que huyan de la luz y se
refugien en el interior de los productos.

Figura 3. Larva de T. castaneum (http://entnemdept.ufl.edu/creatures/).



Pupa

Al principio es blanca, gradualmente cambia a amarillo, después a café y
finalmente se transforma en adulto (Fig.4).

Figura 4. Pupa de T. castaneum (Villaverde, 2014).

En el estado pupal se facilita la diferenciacion de los sexos, debido a que
la hembra presenta papilas genitales en su parte caudal. Estas papilas son dos
proyecciones conicas caracteristicas (Fig.5.A). El macho las exhibe en forma de
una placa céncava de apariencia delicada y brillante (Fig. 5.B) (Villaverde, 2014).

Papilas genitales

Figura 5. A. Extremo caudal de una pupa hembra de T. castaneum B. Extremo

caudal de una pupa macho de T. castaneum (Villaverde, 2014).



1.2.3 Ciclo biolégico

Posee metamorfosis completa y pasa por los estados de huevo, larva, pupa
y adulto (Fig.6). La duracion del ciclo puede variar segun el alimento
suministrado, la temperatura y humedad (Mondragon y Contreras Pefia, 2015).

Figura 6. Ciclo biolégico de T. castaneum (https://zooplagas.wordpress.com).

Las hembras colocan entre 450 - 600 huevos entre la harina y los residuos
de los granos. El periodo de incubacion es de 5 a 12 dias, y de los huevos
emergen las larvas cilindricas y estrechas. En aproximadamente 25 a 30 dias se
completa su ciclo de vida. Esos insectos viven aproximadamente un afio y

poseen de 3 a 5 generaciones anuales (Descamps et al., 1997).

El ciclo biolégico de T. castaneum dura aproximadamente 20 dias a 35 +
37°Cy 70% de humedad relativa. La temperatura para su desarrollo varia de 20
a 40°C y la humedad relativa de 30 a 90%. Con una temperatura menor a 20°C
la larva se desarrolla, pero la pupa no tiene la capacidad de transformarse en
adulto (Dell Orto Trivelli y Arias Velazquez, 1985).
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1.2.4 Alimentacion

Son plagas de infestacién secundaria y se desarrollan en granos con alto
nivel de impurezas y en aquellos dafiados por el manejo (Lopes da Silva et al.,
1998). Se alimentan de cereales quebrados o que han sido perjudicados por
plagas primarias, productos de molienda como harinas, polvillos de los granos,
alimentos balanceados, frutas secas (Dal Bello y Padin, 2006), porotos, arvejas,
y otras legumbres, nueces, chocolate, mani, arroz, tabaco y jengibre (Bado,
2004). La cantidad de carbohidratos, la cantidad y calidad de esteroles, el
contenido de humedad del alimento y la cantidad y calidad de vitaminas del grupo
B, son factores que regulan el aumento de la poblacién de este insecto (Valero
Cervantes, 1999).

1.2.5 Dafos

Durante su alimentaciéon T. castaneum produce una gran cantidad de polvo
gue junto a los excrementos y exuvias contaminan y favorecen la aparicion de
microorganismos, perjudicando la calidad de los productos a comercializar
(Casarin Maciel, 2016).

Tiene preferencia por desarrollar en harinas produciendo en las mismas un
color grisaceo y un olor acre, caracteristicas organolépticas que las torna no

aptas para consumo humano (Oviedo-Sarmiento, 2019).

1.3 Métodos de control de insectos plaga de granos almacenados

En la actualidad, las medidas de control de plagas se basan principalmente
en la aplicacion de insecticidas de sintesis quimica (Lépez Garcia, 2018). En
nuestro pais, los mas utilizados son los insecticidas convencionales como
organofosforados (metil clorpirifés, metil pirimifés y mercaptotion) y piretroides

(deltametrina, permetrina) (De Durana, 2012) en ocasiones sinergizados con
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butdxido de piperonilo (Russo, 2013). Otra medida de control es la fumigacién
con gas fosfina, este es el Unico método capaz de eliminar todos los estadios del
ciclo de vida de los insectos y no posee poder residual (Ferrari et al., 2017).

El incremento del uso de plaguicidas ha ocasionado efectos perjudiciales
sobre el agroecosistema y el desarrollo de resistencia de los insectos a diferentes
insecticidas (Lépez Garcia, 2018). Los insectos presentan sistemas enzimaticos
responsables del metabolismo e inhibicion de insecticidas (Cerna Chavez et al.,
2014), lo cual genera una serie de reacciones metabdlicas que dan como
resultado subproductos menos toxicos que son excretados con mayor facilidad
(Garcia Rojas et al., 2017). En Argentina, el primer de caso de resistencia fue
detectado en poblaciones de T. castaneum y S. oryzae (L6pez Garcia, 2018). A
fin de subsanar fallas en el control, se incrementaron las dosis de aplicacion
inicial con serias consecuencias para el medioambiente ocasionando
acumulacion de principios activos en el agua, suelo, aire y alimentos (Wolansky,
2011). Este aspecto representa un importante riesgo para la salud humana
(Fernandez Ruiz et al., 2018). Ademas, existen otros impactos negativos como
la reaparicion de plagas controladas, el surgimiento de plagas secundarias

(Vera, 2000) e incluso la eliminacién de insectos benéficos (Rodriguez, 2019).

1.3.1 Manejo integrado de plagas (MIP)

El MIP consiste en la utilizacion de métodos fisicos, mecanicos, quimicos,
biologicos, genéticos, legales y culturales para el control de plagas. Tiene como
objetivos reducir el dafio que ocasionan las plagas, disminuir los costos de
proteccion de los cultivos y mitigar los efectos colaterales indeseables causados
por los insecticidas (Valido, 1998). Estos métodos se aplican en tres etapas:
prevencion, observacion y aplicacion. Es una técnica que aspira a reducir o

eliminar el uso de plaguicidas (De Durana, 2012).
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1.3.2 Insecticidas de origen vegetal

El empleo de plaguicidas de origen botanico se remonta al menos a dos
milenios en la antigua China, Egipto, Grecia y la India. Incluso en Europa y
América del Norte se reporta el inicio de su utilizacion 150 afios antes de la
aparicion de los plaguicidas sintéticos (Pérez Lépez, 2012).

Alrededor de unas 2500 especies vegetales poseen propiedades
insecticidas (Silva et al.,, 2002). Estas especies contienen una variedad de
productos quimicos bioactivos, muchos de los cuales son selectivos y tienen
poco o ningun efecto dafino sobre otros organismos y el medio ambiente (Khani
y Asghari, 2012).

Los insecticidas de origen vegetal se presentan como polvos, extractos
vegetales o aceites esenciales (Arias et al., 2017). En la actualidad, los aceites
esenciales y los extractos vegetales son los compuestos mas ensayados para el

control de insectos plaga (Descamps et al., 2008).

La bibliografia cita numerosos trabajos relacionados con el uso de

derivados vegetales para el control de plagas de granos almacenados.

En las dos plagas de almacenaje, T. castaneum y S. oryzae los extractos
hexanicos y alcohdlicos de Ocimum viride Willd., provocaron repelencia e
inhibicién de la alimentacién y una disminucion del 25% de supervivencia a

concentraciones de 0,1 mg/ml luego de 10 dias de tratamiento (Owusu, 2001).

Varios autores han demostrado que extractos de baja polaridad de
Ageratum conyzoides L. producen efectos repelentes e inhibicién alimentaria en
T. castaneumy S. oryzae (Alonso Amelot et al., 2003). Ademas, se ha observado

actividad repelente al utilizar los polvos vegetales de Argemone mexicana L.,
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Prosopis juliflora (SW) DC. y Tephrosia purpurea (L.) Pers. contra T. castaneum
(Pugazhvendan et al., 2009).

Por otro lado, el polvo y aceite esencial de Schinus molle L generaron
toxicidad insecticida por contacto y efecto repelente e inhibicion de la
alimentacién en S. zeamais (Arias et al., 2017).

1.4 Aceites esenciales

Los compuestos quimicos que cumplen funciones no esenciales en las
plantas, pero poseen ventajas selectivas interviniendo en las interacciones
ecoldgicas entre la planta y el ambiente, son llamados metabolitos secundarios
(Valares Masa, 2011). Estos tienen diversas funciones pudiendo actuar como
defensivos, en la disminucion de la digestibilidad e inhibidores del desarrollo de

insectos, hongos y bacterias (Sepulveda Vazquez et al., 2018).

Los aceites esenciales (AEs) son el producto final del metabolismo
secundario de las plantas y estan formados por constituyentes quimicos
volatiles, asi como compuestos aromaticos y alifaticos que aportan olor, sabor y
actividad bioldgica (Ordaz et al., 2011).

Los AEs contienen hasta 100 compuestos quimicos organicos,
provenientes de la familia de los terpenos o terpenoides (Rodriguez Alvarez et

al., 2012) como los monoterpenos, los sesquiterpenos y los triterpenos.

Los monoterpenos representan las moléculas mas abundantes,
destacandose los monoterpenos oxigenados (1,8-cineol, linalol, alcanfor,
carvacrol), los hidrocarbonados (a-pineno, B-pineno, limoneno, p-cimeno) y
ésteres monoterpénicos (acetato de linalilo) (Santana et al., 2012). Estos
compuestos son altamente selectivos ya que intervienen sobre los receptores de
la octopamina presentes Unicamente en invertebrados (Espitia Yanes, 2011).

Ademas, los monoterpenos y sesquiterpenos causan neurotoxicidad en insectos
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al inhibir la actividad de la acetilcolinesterasa (Rodriguez et al., 2010). Por ultimo,
los triterpenos poseen efecto toxico cuando se aplican por topicacion sobre la
cuticula de los insectos (Pungitore et al., 2005).

Los AEs son utilizados principalmente en perfumeria, cosmética y en la
industria farmacéutica y alimentaria (Palacios Ambrocio y Castillo Martinez,
2015).

Se ha demostrado que pueden actuar como fumigantes en los productos
almacenados, insecticidas de contacto, provocar efectos antialimentarios o
repelentes y también afectar algunos parametros biolégicos como la tasa de
crecimiento, la vida util y la reproduccion (Mondal y Khalequzzaman, 2006).

Se ha observado que los aceites esenciales de Lippia origanoides, Citrus
sinensis y Cymbopogon nardus mostraron actividad repelente contra T.
castaneum (Olivero Verbel et al., 2009) al igual que el aceite esencial de Bursera

graveolens (Fernandez-Ruiz et al., 2018).

Por otra parte, se registro el efecto insecticida al utilizar los aceites de
Mentha piperita y Piper nigrum sobre S. oryzae y Corcyra cephalonica (Khani et
al., 2012). Ademas, la fraccion volatil del aceite de Eucalyptus globolus presento

actividad insecticida sobre R. dominica (Reyes Guzman et al., 2012).

Los aceites esenciales de Thymus vulgaris, Origanum vulgare y Mentha
spicata ejercieron efecto insecticida de contacto y repelente contra adultos de S.

zeamais y Acanthoscelides obtectus (Chavez-Diaz, et al. 2016).

Varios autores han demostrado que el aceite de Laureliopsis philippiana
produce actividad insecticida de contacto y fumigante, asi como repelente y
antialimentario contra adultos de Sitophilus spp (Norambuena et al., 2016).
Vallejo-Gonzalez y Nagera-Rincon (2016) han evaluado el efecto fumigante de

los aceites esenciales Tagetes lucida y Cosmos bipinnatus sobre S. zeamais.
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Diversos autores han demostrado que los aceites de alcaravea, lavanda y
cebolla resultaron ser efectivos para el control de T. castaneum y O.
surinamensis, afectando las etapas de desarrollo de T. castaneum provocando
una disminucion de la emergencia de adultos y en la fecundidad (Gharsan et al.,
2018).

1.5 Aloysia citriodora

1.5.1 Clasificacion taxondmica

Reino: Plantae
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Orden: Lamiales
Familia: Verbenacea
Género: Aloysia

Especie: Aloysia citriodora (Palau, 1784)

1.5.2 Origen, distribucion y manejo agronémico

Aloysia citriodora Palau, conocida con el nombre vulgar de Cedréon o Yerba
Luisa, es una planta originaria de América del Sur y constituye una de las

especies mas sobreexplotadas en nuestro pais (Severin et al., 2005).

Se desarrolla en suelos buenos, de consistencia media, sueltos,
permeables, profundos con pH entre 6,5-7,2, mas bien frescos, pero no
hamedos, ya que, el exceso de agua favorece la podredumbre de las raices
(Alonso y Desmarchelier, 2015). Se adapta a variedades de pisos térmicos, pero
no resiste la sequia (Alarcén Restrepo, 2011). Se puede propagar por division
de matas, acodos, o estacas. La multiplicacion por semillas no se realiza debido

a su escaso poder germinativo (Alonso y Desmarchelier, 2015).

16



1.5.3 Caracteristicas morfoldgicas

Arbusto de hasta 3 metros de altura, ocasionalmente con porte arboreo,
tallo lefioso, redondo, provisto de finas rayas longitudinales. Hojas simples,
lanceoladas brevemente pecioladas. Sus flores son pequefias, blancas,
dispuestas en espigas terminales. Posee un aroma caracteristico cuando se
restriegan sus hojas (Dellacassa y Bandoni, 2003). El fruto es un esquizocarpo
con caliz persistente (Alonso y Desmarchelier, 2015) (Fig.7).

Figura 7. Aloysia citriodora (www.darwin.edu.ar).

1.5.4 Usos

Las infusiones de sus hojas se utilizan por su propiedad como
antiespasmadico, antibacteriano, antimicotico, expectorante, estomacal (Severin
et al.,, 2006), antipirético (Lopez Nigro et al., 2009), antihistaminico,
anticancerigeno y fungicida (Anaya Huanuco, 2018). Ademas, de efectos

carminativos y sedante suave (Gattuso et al., 2008).
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1.5.5 Composicion del aceite esencial

La composicién quimica del aceite esencial es variable y depende del
método de extraccion, su duracion, la temperatura, el estado de la procedencia
de la planta y de las condiciones geobotanicas y agricolas del cultivo (Rojas et
al., 2012). Su sensibilidad a la exposicion solar, calor y oxigeno provoca un
aumento en la densidad del aceite esencial (Garcia Jara, 2017).

Segun, Dellacassa y Bandoni, (2003) el rendimiento del aceite esencial

fluctia entre 0,2 y 1%, dependiendo de factores enddégenos y exdgenos.

Contiene aproximadamente 120 principios activos diferentes entre los que
se destacan limoneno, citral, linalol, cineol, geraniol, terpineol, cariofileno y neral
(Medina Caiminagua, 2015). El citral compuesto por geranial y neral (Ceron
Salazar, 2009) es el componente mayoritario del aceite esencial (38-40%), se
caracteriza por un fuerte olor a limon (Devia Luna y Rodriguez Nova, 2016) y es
utilizado comercialmente como repelente de insectos (Benzi et al., 2014). El
limoneno (7-11%) (Anaya Huanuco, 2018), otro de los principales componentes
en el aceite se caracteriza por su fragancia citrica y fresca y es utilizado como

insecticida botanico (Hunter, 2009).

1.5.6 Bioactividad

El extracto natural de A. citriodora posee efecto repelente contra el
mosquito adulto de la especie Aedes aegypti (Devia Luna y Rodriguez Nova,
2016).

Ademas, se ha observado que este aceite posee propiedades repelentes y
bioinsecticidas contra T. castaneum y T. confusum (Di Leo Lira, 2016). Este
aceite esencial mostré actividad fumigante en adultos de R. dominica y T.

castaneum (Ebadollahi y Razmjou, 2019).
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1.6 Aloysia polystachya

1.6.1 Clasificacion taxondmica

Reino: Plantae

Division: Magnoliophyta

Clase: Magnoliopsida

Orden: Lamiales

Familia: Verbenaceae

Género: Aloysia

Especie: Aloysia polystachya (Griseb & Moldenke, 1940)

1.6.2 Origen, distribucion y manejo agronomico

Es un arbusto de hojas aromaticas, originario de Argentina, que crece en
las provincias de Salta, Tucuman, San Juan, La Rioja, Catamarca, San Luis,
Chaco y Corrientes (Aguado et al., 2007). Se conocen dos variedades de A.
polystachya en nuestro pais, una proveniente del noroeste y otra de la region del

nordeste argentino (Gutiérrez, 2014).

Crece en suelos limosos, areno-limosos o de arena rojiza a 500 m.s.n.m.
(Gonzélez et al., 2014). Requiere de terrenos profundos y fértiles y pleno sol
(Guerrero Maldonado, 2008) y se adapta facilmente a los cambios de suelo
(Berardi, 2010).

En nuestro pais no se cultiva A. polystachya a gran escala. En la mayoria
de los casos su extraccion se realiza de campos naturales y huertas familiares
(Schroeder et al., 2007).
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1.6.3 Caracteristicas morfoldgica

Arbusto aromético, de 0,5-2 m. de altura. Hojas alternas, discolores y
lanceoladas (Steibel, 2000). Ramas largas, delgadas, multiestriadas,
pubescentes y glabrescentes con la edad y entrenudos cortos. Racimos
espiciformes, densos, subsésiles, solitarios o ramificados (Elechosa, 2009).
Flores pequefias, blanquecinas, muy aromaticas (Berardi, 2010). Fruto de tipo
esquizocarpo, seco, indehiscente, castafio y rodeado por el céliz (Fernandez
Pérez, 2014) (Fig.8).

Figura 8. Aloysia polystachya (www.darwin.edu.ar).
1.6.4 Usos
Es ampliamente utilizada como sedante, antiemético, para la dispepsia, la
gastritis y para atenuar trastornos del tracto respiratorio (Sanchez Chopa y

Descamps, 2015).

Sus hojas contienen derivados terpénicos, por lo que las infusiones tienen

propiedades tonicas, carminativas y digestivas (Aguado et al., 2006).
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1.6.5 Composicion del aceite esencial

La composicién responde a dos quimiotipos bien definidos y estables, con
variaciones porcentuales entre sus componentes. El primero presenta alto
contenido de carvona (60-75%), acompafiado de limoneno. El otro quimiotipo,
tiene como componente destacado a la alfa tuyona (hasta 80%), junto con la beta
tuyona (Elechosa, 2009).

1.6.6 Bioactividad

Los extractos hexanicos y etandlicos de hojas poseen efecto repelente en
larvas y adultos de T. castaneum en todas las concentraciones y actividad

fagodisuasiva leve en larvas y adultos (Gutiérrez et al., 2008).

Varios autores han demostraron que el aceite esencial de A. polystachya
posee efecto fumigante en adultos de R. dominica (Benzi et al., 2009). Ademas,
este aceite esencial causo toxicidad por contacto y por inmersion en adultos de

Diuraphis noxia (Sanchez Chopa y Descamps, 2015).

Por otra parte, se ha observado efecto insecticida sobre larvas de Plutella

xylostella (Descamps y Sanchez Chopa, 2019).

2. En base alo expuesto los objetivos del siguiente trabajo fueron:

o Evaluar posibles efectos de los aceites esenciales de Aloysia citriodora y
de Aloysia polystachya sobre la fisiologia nutricional de adultos de T.
castaneum.

o Evaluar el efecto fumigante de los aceites esenciales de Aloysia citriodora

y de Aloysia polystachya sobre larvas y adultos de T. castaneum.
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3. Materiales y Métodos

3.1 Aceites esenciales

Los aceites esenciales de A. citriodora y de A. polystachya fueron
producidos y suministrados por el laboratorio de Zoologia Agricola del Dpto. de
Agronomia de la Universidad Nacional del Sur.

3.2 Insectos

Para los ensayos se utilizaron T. castaneum obtenidos y criados en el
laboratorio de Zoologia Agricola, en condiciones controladas de temperatura y
humedad relativa (25 = 1° C, 60-70 % HR) y un fotoperiodo 12:12 (L:0) utilizando
como alimento una mezcla de harina, trigo y leche en polvo en una proporcion
1:13:1.

3.3 Bioensayos

3.3.1 indices nutricionales

Para evaluar el efecto fagodisuasivo se prepararon discos de harina (Huang
et al., 2000). Partes alicuotas de 200 ul de una suspension de harina en agua
(10 g /50 ml) se colocaron en placas de plastico para formar los discos que se
dejaron secar durante toda la noche. Para determinar el efecto antialimentario
de los aceites esenciales se trataron discos de harina de trigo, que se pesarony
se colocaron en recipientes separados. Se prepar6 un grupo control con discos
sin tratar. En cada recipiente se colocaron 10 insectos adultos previamente
pesados en una balanza marca OHAU SAP210S (210 g. x 0,1mg.). Luego de 72
horas, se registro el peso de los discos, la mortalidad y el peso de los insectos

vivos. Se realizaron tres réplicas.
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Con los datos obtenidos se calcularon los indices Nutricionales:

A-B

Tasa de Crecimiento Relativa (TCR) =
B x dia

donde A = peso de los insectos vivos al tercer dia/n°® de insectos vivos al

tercer dia y B = peso original de los insectos/n° total de insectos.

D
B x dia

Tasa Relativa de Consumo (TRC) =

donde D = biomasa ingerida (mg)/n° de insectos vivos al tercer dia.

TCR
TRC

Eficiencia de Conversion del Alimento Ingerido (ECAI) (%) =

x 100

Los indices nutricionales fueron analizados mediante la prueba de varianza
ANOVA previa verificacion de los supuestos de normalidad con el test de
Shapiro-Wilks y de homocedasticidad con la prueba de Levene (InfoStat, 2018).
Las medias fueron separadas mediante el test de diferencias minimas
significativas (DMS, p = 0,05).

3.3.2 Toxicidad por exposicion a vapores

Se evalu6 mediante la técnica utilizada por Tripathi et al, (2002). Tiras de
papel de filtro se impregnaron con distintos volimenes de los aceites esenciales.
Los papeles de filtro tratados se colocaron en la tapa de frascos de vidrio de
130ml. Para realizar el ensayo, se utilizaron 10 larvas de 25 dias de edad o 10
adultos. Se realizaron tres réplicas por concentracion y se registré el numero de
individuos muertos a las 24h y a las 48h. Luego, se calcul6 el porcentaje de

mortalidad.

Los datos fueron analizados mediante la prueba de varianza ANOVA previa

verificacion de los supuestos de normalidad con el test de Shapiro-Wilks y de
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homocedasticidad con la prueba de Levene (InfoStat, 2018). Las medias fueron

separadas mediante el test de diferencias minimas significativas (DMS, p =2 0,05).
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4. Resultados

4.1 indices nutricionales

En la Tabla 1 se presentan los indices nutricionales de los adultos de T.
castaneum tratados con los aceites esenciales de A. citriodora y de A.

polystachya.

Tabla 1. Efecto de los aceites esenciales de A. citriodora y de A. polystachia sobre los

indices Nutricionales ( E.S.) de los adultos de T. castaneum.

Aceites Concentracion TCR TRC ECAI
esenciales % (g/g/dia) (mg/g/dia) (%)
20 -0,55+0,06a | 23,13+1,13a | -2,39+0,30 a
o 10 -0,42+001a | 25,28+193ab | -1,67+0,11b
A. citriodora
5 -0,50+0,05a | 24,20+ 2,16 ab | -2,10 + 0,27 ab
0 0,37 +£0,04 b 2955+222Db 1,26 £0,11 ¢
20 -0,38+0,12a | 24,72+242a | -1,68+ 0,60 a
A. 10 -0,33+0,18a | 24,27+120a | -1,44+0,79 a
polystachya 5 -0,49+0,19a | 24,15+0,88a | -2,10+0,27 a
0 0,37+0,04 b 2955+222a 1,26 +0,11 b

Referencias: TCR: Tasa Relativa de Consumo; TRC: Tasa Relativa de crecimiento, ECAI: Conversién del
alimento ingerido. Valores seguidos por la misma letra dentro de cada columna no difieren
significativamente (DMS, p = 0,05).

El aceite esencial de A. citriodora afecto negativamente la tasa de
crecimiento relativa en todas las concentraciones evaluadas, diferenciandose
significativamente del control (DMS, p < 0,05). A la maxima concentracion este
aceite esencial redujo significativamente la tasa relativa de consumo de los
adultos (DMS, p < 0,05). La eficiencia de conversién del alimento ingerido fue
negativa en todas las concentraciones evaluadas, hallandose diferencias
significativas con el control (DMS, p < 0,05) (Tabla 1.).

El aceite esencial de A. polystachya redujo significativamente la tasa de

crecimiento relativa y la eficiencia de conversién del alimento ingerido por los

adultos de T. castaneum (DMS, p < 0,05). Sin embargo, al evaluar la tasa de
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consumo relativa no se observaron diferencias entre el control y el aceite

esencial a todas las concentraciones (DMS, p = 0,05) (Tabla 1.).

4.2 Toxicidad por exposicion a vapores

En la Tabla 2 se presentan los porcentajes de mortalidad de las larvas de
T. castaneum expuestas a la accion fumigante de los aceites esenciales de A.

citriodora y de A. polystachya.

Tabla 2. Toxicidad por exposicion a vapores de los aceites esenciales de A. citriodora y de
A. polystachya sobre las larvas de T. castaneum.

Tiempo Efectivo Aceif[es ConC(_antraci(?n Mortalidad +/- EE (%)
(hs) esenciales (ul aceite/ml aire)
80 20,00 £ 5,77 ab
A. citriodora 40 6,66 + 6,66 a
20 10,00 £ 0,00 a
24 80 46,66 £21,85b
A. polystachya 40 0,00 £0,00 a
20 0,00 £ 0,00 a
Control 0 0,00 £0,00 a
80 36,66 + 8,81 bc
A. citriodora 40 3,33+3,33a
20 20,00 + 0,00 ab
48 80 56,66 + 21,85 ¢
A. polystachya 40 10,00 £ 5,77 ab
20 16,66 + 8,81 ab
Control 0 0,00 £0,00 a

Referencias: Valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente (DMS, p = 0,05).

Tanto a las 24 como a las 48 horas de ensayo la mayor concentracion de
A. polystachya caus6 la mayor mortalidad (46,66%), hallandose diferencias
significativas entre el control y el resto de las concentraciones evaluadas (DMS,
p < 0,05), exceptuando la mayor dosis de A. citriodora (80ul/ml de aire) (DMS, p
> (0,05) (Tabla 2.).
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El efecto toxico de los aceites esenciales de A. citriodora y de A. polystachia

sobre los adultos de T. castaneum se presenta en la Tabla 3.

Tabla 3. Toxicidad por exposicion a vapores de los aceites esenciales de A. citriodora y de
A. polystachia sobre los adultos de T. castaneum.

) , s
EfeTcIE\Top?hs) esAéCnecI;[ZISes &?gi‘ae?tgfrg;oari‘r;)} Mortalidad +/- EE (%)
80 96,66 + 3,33 ¢
A. citriodora 40 83,33+6,66 Cc
20 0,00 £ 0,00 a
24 80 13,33+ 3,33 ab
A. polystachya 40 16,66 £ 6,66 b
20 10,00 + 5,77 ab
Control 0 0,00 £0,00 a
80 100,00 £ 0,00 ¢
A. citriodora 40 83,33+6,66 Cc
20 6,66 + 6,66 a
48 80 100,00 £ 0,00 c
A. polystachya 40 100,00 £ 0,00 c
20 36,66 + 20,27 b
Control 0 0,00 £0,00 a

Referencias: Valores seguidos por la misma letra no difieren significativamente (DMS, p = 0,05).

Durante las primeras 24 horas de ensayo las mayores concentraciones de
A. citriodora fueron significativamente mas letales (DMS, p < 0,05) (Tabla 3.). A
las 48 horas se observd que las mayores concentraciones de ambos aceites
esenciales causaron una elevada mortalidad en los adultos, hallandose

diferencias significativas con el control (DMS, p < 0,05) (Tabla 3.).

Dado que T. castaneum cumple la totalidad de su ciclo biolégico dentro de
los molinos harineros resultd de interés evaluar si existian diferencias de
mortalidad entre las larvas y los adultos de este insecto plaga frente a los aceites

esenciales A. citriodora y de A. polystachya.
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En la figura 9 se compara el efecto fumigante del aceite esencial de A.
citriodora sobre las larvas y adultos de T. castaneum durante las primeras 24
horas.

Figura 9. Efecto fumigante de A. citriodora a las 24 hs sobre larvas y adultos de T.
castaneum.

Larva =@=Adulto

100 -
90 +
80 -
70 A
60 -
50 -
40 -
30 ~
20 A
10 A

0 = T

0

Porcentaje de Mortalidad

20 40 80
Concentracién (ul de aceite/ml de aire)
Referencias: Valores seguidos por las mismas letras no difieren significativamente (DMS, p = 0,05).

A las mayores concentraciones evaluadas, este aceite esencial resulté mas
toxico para los adultos que para los estadios juveniles (DMS, p < 0,05). Para los
adultos de T. castaneum el aceite esencial resultd fumigante en las
concentraciones mas elevadas, hallandose diferencias significativas con el
control (DMS, p < 0,05). Mientras que, para las larvas la maxima concentracion
(80 ul/ml de aire) del aceite esencial de A. citriodora resultd significativamente

mas toxica que el control (DMS, p < 0,05) (Fig. 9).

A las 48 horas, se observé que las concentraciones mas elevadas
presentaron una mayor toxicidad en adultos que en larvas de T. castaneum
(DMS, p < 0,05) (Fig. 10), alcanzando un porcentaje de mortalidad del 100% con

la maxima concentracion evaluada (Fig. 10).
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Figura 10. Efecto fumigante de A. citriodora a las 48 hs sobre larvas y adultos de T.
castaneum.
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Referencias: Valores seguidos por las mismas letras no difieren significativamente (DMS, p = 0,05).

En la figura 11 se observa el efecto fumigante del aceite esencial de A.
polystachya sobre las larvas y adultos de T. castaneum durante las primeras 24

horas.

Figura 11. Efecto fumigante de A. polystachya a las 24 hs sobre larvas y adultos de T.
castaneum.
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Referencias: Valores seguidos por las mismas letras no difieren significativamente (DMS, p = 0,05).
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La maxima concentracion evaluada resulté letal para los adultos,
diferencidndose significativamente del control (DMS, p < 0,05). Las tres
concentraciones evaluadas de este aceite esencial no resultaron toxicas para las
larvas de T. castaneum (DMS, p = 0,05) (Fig. 11).

Durante las primeras 24 horas, la maxima concentracion del aceite
esencial de A. polystachya origin6 mortalidad en las larvas de T. castaneum
(DMS, p < 0,05) (Fig. 11). Ademas, provocé un efecto letal similar al control en
los adultos de T. castaneum (DMS, p = 0,05) (Fig. 11).

A las 48 horas, el aceite esencial de A. polystachya produjo efectos
fumigantes tanto sobre larvas como adultos de T. castaneum (DMS, p < 0,05)
(Fig. 12). Las maximas concentraciones evaluadas resultaron ser
significativamente mas toxicas para los adultos que para las larvas de T.
castaneum (DMS, p < 0,05) (Fig. 12).

Figura 12. Efecto fumigante de A. polystachya a las 48 hs sobre larvas y adultos de T.
castaneum.
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Referencias: Valores seguidos por las mismas letras no difieren significativamente (DMS, p = 0,05).
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5. Discusién

En este trabajo se evalud la actividad antialimentaria y la accion fumigante
de los aceites esenciales extraidos de A. citriodora y A. polystachya sobre T.

castaneum, plaga de almacenaje.

Los aceites esenciales de A. citriodora y A. polystachya produjeron una
disminucién de los indices nutricionales sobre los adultos de T. castaneum y se
observé una inhibicion de la alimentacion al evaluar el aceite de A. citriodora.
Este efecto podria estar relacionado con las caracteristicas organolépticas; como
el aroma alimonado de sus componentes principales (Arteaga et al., 2016) que
generan un efecto antialimentario sobre los insectos. Algo similar fue observado
en adultos de la especie S. zeamais, quienes son capaces de detectar la
presencia de aceites esenciales a través del olfato, evitando la fuente de alimento
cuando tienen oportunidad de escoger (Salgado et al., 2012). La eficiencia de
conversion del alimento ingerido (ECAI) disminuyo en todas las concentraciones
para ambos aceites. Esto indicaria que ambos aceites producen toxicidad post-

ingesta en T. castaneum (Stefanazzi et al., 2006).

En adultos de T. castaneum, el aceite esencial de A. citriodora exhibio
mayor toxicidad fumigante con respecto al aceite de A. polystachya. Esta
diferencia podria deberse a los distintos componentes principales presentes en
los aceites utilizados en este trabajo. Varios autores han demostrado que el
aceite esencial de A. citriodora posee propiedades insecticidas atribuibles a los
compuestos presentes en el mismo (Ebadollahi y Razmjou, 2019). Este aceite
podria causar asfixia e inhibicion de los diferentes procesos biosintéticos del
metabolismo de los insectos (Chaubey, 2007). La baja mortalidad de los adultos
de T. castaneum en el primer dia de exposicién al aceite esencial de A.
polystachya, podria deberse al cierre de los espiraculos reduciendo la posibilidad

de ingreso de las sustancias téxicas (Abo El Saad et al., 2011).
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Ebadollahi & Razmjou (2019) estudiaron la toxicidad fumigante del aceite
esencial de A. citriodora proveniente de diferentes regiones sobre adultos de T.
castaneum. El aceite esencial extraido de las partes aéreas del extremo de tallos
jovenes, resulté poseer mayor efecto fumigante que el utilizado en este trabajo
tanto a las 24 como a las 48 horas. Esta diferencia podria deberse a cambios en
la composicion del aceite esencial relacionados con el estado fenoldgico de la
planta, el momento de recoleccion y/o el lugar donde desarrolla (Rojas et al.,
2012; Andrade et al., 2011; Colorado et al., 2015).

Por otra parte, se observé que las larvas resultaron mas tolerantes que los
adultos de T. castaneum y en consecuencia se requeririan mayores
concentraciones para lograr mayor mortalidad y/o tiempos de exposicion mas
prolongados. Resultados similares a los observados en este trabajo fueron
hallados por Huang et al. (2000) al evaluar el aceite esencial de Elletaria
cardamomum sobre larvas de T. castaneum y por Shaaya y Kostyukovysky

(2006) utilizando el aceite esencial obtenidos de plantas de la familia Labiatae.
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6. Conclusién

El uso de aceites esenciales de A. citriodora y A. polystachya representa

una alternativa viable para el control de T. castaneum, en granos almacenados.
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