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La cebada cervecera, Hordeum vulgare L. es un cereal invernal cuya produccion de grano de calidad se destina
a la industria de maltas y cerveza. Durante el almacenaje postcosecha, la calidad del grano puede ser afectada
por plagas como Sitophilus granarius (L.), cuyas larvas se desarrollan dentro del grano, lo que afecta el poder
germinativo entre otras variables exigidas por la industria. Sin embargo, se desconoce la incidencia de esta plaga
en el grano de cebada cervecera en la Argentina. El objetivo de este trabajo fue caracterizar el dafo de S. granarius
sobre diferentes cultivares comerciales de cebada. En seis recipientes por cultivar, se colocaron 20 g de granos
sanos con 10 parejas de S. granarius durante 10 dias. Del mismo modo se mantuvieron tres recipientes por cultivar
sin gorgojos como tratamiento testigo. Se realizaron observaciones hasta la completa emergencia de los adultos.
Se estimaron: la reduccion del peso (RP), la reduccién del poder germinativo (RPG) y el indice de susceptibilidad
(IS) de los granos, y el tiempo de desarrollo de los gorgojos (D). La pérdida de peso promedié el 5,32% y la RPG,
el 10,9%, sin diferir significativamente entre cultivares. EI D fue significativamente mayor en el cultivar Danielle
que en Andreia. Sin embargo, el IS no presenté diferencias significativas. Estos resultados indican que todos los
cultivares evaluados son susceptibles al ataque de S. granarius y que su dano reduce la calidad de los granos de
cebada.

Palabras clave: gorgojo del trigo, plagas de poscosecha, cebada cervecera, poder germinativo, susceptibilidad.

CHARACTERIZATION OF THE DAMAGE BY SITOPHILUS GRANARIUS L. (COLEOPTERA,
CURCULIONIDAE) ON DIFFERENT BARLEY VARIETIES (HORDEUM VULGARE'L.)

SUMMARY

The beer barley, Hordeum vulgare L. is a winter cereal crop whose high quality grains are destined for the malt
and beer industry. During post-harvest storage, grain quality can be affected by pests such as Sitophilus granarius
(L.), whose larvae develop inside the grain, which affects germination power among other variables required by the
industry. However, the incidence of this pest on barley grain is unknown in Argentina. The aim of this work was
to characterize the damage caused by this species on different commercial barley varieties. Six groups of newly-
emerged adults (ten pairs) per variety were confined in a container with 20 g of healthy grains for 10 days. In
the same way, three containers per variety were kept without weevils as controls. Daily observations were made
until complete adult emergency. Grain weight reduction (RP), the reduction of the germination power (RPG),
the susceptibility index (IS) of the grains, and the development time (D) of the weevils, were estimated. Weight
loss averaged 5.32% and the RPG averaged 10.9%, both variables did not show significant differences between
varieties. The D was significantly higher in Danielle than in Andreia. However, the IS did not present significant
differences between varieties. These results indicate that all varieties could be susceptible to attack by S. granarius
and that the weevil damage reduces the quality barley grains.

Key words: granary weevil, stored of pest, beer barley, germination power, susceptibility.

& Rev. FacuLtap be Acronomia UBA, 42 (2) 24-30, 2022



Caracterizacion del dano de Sitophilus granarius L. (Coleoptera, Curculionidae) en distintos cultivares de cebbada (Hordeum...
__________________________________________________________________________________________________________________________________________________________|

INTRODUCCION

En la Argentina, la cebada cervecera Hordeum vulga-
re L. ocupa el segundo lugar en superficie destinada a
cultivos extensivos de invierno después del trigo (Pue-
chagut y Pace, 2016). La zona que nuclea la mayor pro-
duccion de este cereal es la region pampeana, principal-
mente el sudeste de la provincia de Buenos Aires,
seguida por el oeste y sudoeste (abarcando el este de la
provincia de La Pampa). Con el aumento de la superficie
sembrada se incorporaron zonas como el centro-norte
de Buenos Aires, sur de Santa Fe y sudeste de Cdérdoba
(Donaire et al., 2017) y se introdujeron nuevos cultiva-
res. Por muchos afios, el cultivar aleman Scarlett domi-
no el mercado (MAGyP, 2019), representando un gran
riesgo ante la aparicion de enfermedades, plagas o es-
trés climatico. En la actualidad, el cultivar Andreia es el
mas sembrado, aunque se registra un notorio avance de
las variedades Overture y Montoya, ademas de la rele-
vancia que van tomando Alhue, Yanara, Jennifer, Sinfo-
nia, Charles y Aliciana (Cattaneo y Cortese, 2021).

En la Argentina, la produccion de cebada cervecera
tiene como principal destino la industria de maltas y
cerveza, mientras que los granos que no cumplen con
los estandares de calidad requeridos por estas indus-
trias son destinados a forraje (MAGyP, 2016). La calidad
del grano estd caracterizada por parametros estableci-
dos en la Resolucion N°27/2013 del MAGyP, los cuales
determinan estandares de comercializacion relaciona-
dos con diferentes rubros (Boccardo et al., 2015). Uno
de estos parametros es el poder germinativo, el cual
debe ser alto, ya que los granos que no germinan no se
transformaran en malta; otro es el calibre, el cual debe
ser de al menos 2,5 mm, debido a que el tamafio esta
directamente relacionado con la cantidad de almiddn y
proteinas y velocidad de germinacion (Giménez, 2017).

Entre los factores que afectan la calidad del grano en
la etapa de poscosecha se encuentran las plagas. En la
Argentina, la pérdida de granos durante esta etapa
equivale aproximadamente al 6-8% de la produccidn to-
tal (Garnero, 2012). Entre los insectos que afectan a los
granos en almacenamiento se destacan los gorgojos del
género Sitophilus Schoenherr (Coleoptera, Curculioni-
dae), siendo tres especies las de mayor importancia: el
gorgojo del maiz (S. zeamais Motschulsky), el gorgojo
del arroz (S. oryzae L.) y el gorgojo del trigo (S. grana-
rius) (De los Mozos Pascual, 1997; Abadia et al., 2013).
Las especies del género Sitophilus tienen caracteristicas
semejantes durante su ciclo ontogénico (Stadler, 1988).
Las hembras roen un hueco en el grano, depositan alli un
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Unico huevo y obturan ese orificio con una secrecion muci-
laginosa, pudiéndose encontrar mas de una oviposicion
por grano. Durante su estado larval viven en el interior
del grano alimentandose del endosperma y del germen.
Finalizando este estado, la larva obtura el extremo del
tunel formando la celda pupal, en donde habita como
pupa hasta la emergencia del adulto. En particular, S.
granarius cumple su ciclo bioldgico en 30 a 42 dias,
mientras que la longevidad de los adultos varia entre
siete y ocho meses. Cada hembra coloca de 50 a 250
huevos de los que eclosionan larvas curculioniformes
gue empupan a los 21-28 dias, permaneciendo en este
estado durante siete dias (Serantes y de Haro, 1980).
Con respecto a su comportamiento, S. granarius pre-
senta incapacidad para volar ya que posee alas rudi-
mentarias (Kiritani, 1959). Como plaga de infestacion
primaria, el dafio lo provoca sobre el grano entero e in-
tacto, y no presenta un éptimo desempefio sobre mate-
riales finamente molidos, aunque si puede sobrevivir
sobre materiales manufacturados o granos levemente
rotos (Hagstrum et al., 2012).

Las investigaciones que caracterizan el dafio de S.
granarius o su preferencia entre distintos cultivares de
cebada cervecera son escasas (Koura y El-Halfawy,
1972; Gharib y El-Lagwa, 2005). En la Argentina, Aba-
dia et al. (2013) mencionan que S. granarius consume
granos de este cultivo. Sin embargo, el dafio causado en
los distintos cultivares disponibles no ha sido caracteri-
zado. Por ello, el objetivo de este trabajo fue estimar y
comparar la incidencia y el dafio de S. granarius en cin-
co cultivares comerciales de cebada cervecera, anali-
zando su efecto sobre el peso, el poder germinativo y la
susceptibilidad.

MATERIALES Y METODOS

Material bioldgico

Los individuos adultos de S. granarius empleados en
los diferentes ensayos se obtuvieron a partir de la cria
llevada a cabo en el laboratorio de Zoologia Agricola de
la Universidad Nacional de Lujan bajo condiciones con-
troladas (24+2 °C, 60£10% HR) en una camara de cria
(GC-300 Lab. Companion ®). Para su alimentacion y de-
sarrollo se usd una variedad de cebada cervecera no utili-
zada en los ensayos (Aliciana). Para caracterizar el dafio
de S. granarius se obtuvieron granos del cultivo de cinco
cultivares: (i) Andreia, (ii) Shakira, (iii) Danielle, (iv) Mon-
toya y (v) Jennifer. Todas estas variedades son de origen
aleman (INASE, 2020). Los granos utilizados en los ensa-
yO0s no poseian ningun tratamiento con agroquimicos.
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Oviposicion y desarrollo de S. granarius en
distintos cultivares de cebada cervecera

En frascos de vidrio (200 cm?3) se dispusieron granos
sanos de cebada cervecera (20 g), una espatula de la-
boratorio al ras de harina de trigo, y 10 parejas de adul-
tos de S. granarius recientemente emergidos. Estos re-
cipientes fueron tapados con una tela de voile y
colocados en camara bajo las mismas condiciones con-
troladas de la cria durante 10 dias, luego de lo cual, los
adultos fueron retirados. Se realizaron seis repeticiones
de cada cultivar, donde cada frasco fue considerado
una unidad experimental para un disefio completa-
mente aleatorizado. Ademas, con el fin de estimar el
dafio, un grupo adicional de frascos se destino a corro-
borar que los granos no estuvieran infestados previa-
mente. En este caso, se utilizaron tres repeticiones por
cultivar, las cuales consistieron en disponer solo los
granos de cebada cervecera (20 g) y la harina de trigo
(e.g. sin incorporacion de adultos). La metodologia
empleada para este grupo de frascos fue la misma des-
cripta previamente.

Transcurridos 20 dias desde la infestacion se registro
cada dos dias la aparicion de los adultos de la progenie
hasta que dejaron de observarse nuevas emergencias.
Con estas observaciones se estimaron variables asocia-
das a la dinamica de la plaga:

(i) Namero de descendientes por hembra: estimado
como el cociente entre el nimero total de descendientes
y el nimero de hembras (10).

(ii) Numero de huevos hembra™ dia’: estimado me-
diante la relacion entre el nimero descendiente por hem-
bra y el nimero de dias que se expusieron las hembras
inicialmente (10). Cabe destacar que este calculo subesti-
ma el nimero real de huevos, dado que no considera la
mortalidad de S. granarius durante el desarrollo.

(i) Tiempo de desarrollo (D): calculado segun la
Ecuacion 1 propuesta por Dobie (1974).

(FxE)
D:ZZF

donde, F es el numero de insectos adultos generados
por dia y E es el nimero de dias desde la infestacion
hasta la emergencia de los adultos.

[Ecuacion 1]

Caracterizacion del dafo de S. granarius en dife-
rentes cultivares de cebada cervecera

Al finalizar el registro de aparicién de los adultos de la
progenie, se determind el peso fresco final de los granos

K &

con una balanza electronica de precision (Sartorius
M-prove AY212 210g x 0,01g) en todos los frascos (con
y sin insectos). Como en los recipientes del tratamiento
testigo de todos los cultivares se observé un leve au-
mento de peso, probablemente debido a un aumento de
la humedad en los granos, la reduccion del peso (RP)
fue estimada utilizando la Ecuacién 2 y corregida por un
factor de correccién (ecuacion 3).

RP = (Pi—Pfi)+ FCm(Pi=Pfl)  poacion 2
donde, Pi es el peso inicial de los granos (20 g); Pft el
peso final de los granos infestados del tratamiento (cul-
tivar) y FCm el factor de correccién medio que corrige el
aumento de peso del control para un determinado culti-
var, determinado por la Ecuacion 3.

(Pfe - Pic)
Pic

FCm=

[Ecuacion 3]

donde, Pfc es el peso final del control y Pic, el peso ini-
cial del control (20 g).

Posteriormente, se tomaron de cada unidad experi-
mental, 10 granos para evaluar el poder germinativo
(PG). Para esto se utilizaron bandejas plasticas de 9 cm
de ancho por 12 cm de alto, en las cuales se colocd una
base de algodon y papel absorbente humedecidos con
agua destilada. En cada bandeja las semillas se dispu-
sieron de forma equidistante y sobre las mismas, otra
capa de papel absorbente también levemente humede-
cido. Las bandejas permanecieron a 24 °C durante 7 d
en una camara de germinacion (FAC EG 1500x500x500).
Para dicho ensayo se realizaron tres repeticiones por
cultivar, tomandose igual cantidad de semillas sanas de
los testigos de cada cultivar como control. La reduccion
del poder germinativo (RPG) corregida por el testigo se
estimé mediante la Ecuacion 4.

(PGMc - PGt)

RPG(%) = x 100

[Ecuacion 4]

donde, PGMc es el poder germinativo medio del control
y PGt es el poder germinativo del tratamiento (cultivar).

Por Ultimo, se evalud el indice de susceptibilidad
(IS) para cada uno de los cultivares utilizados en el
ensayo. Para ello se empled la formula desarrollada por
Dobie (1974) que establece una relacion entre el nu-
mero de insectos emergidos por dia y el tiempo medio
de desarrollo, como muestra la Ecuacion 5:
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[Ecuacion 5]
donde, F es el numero de insectos producto de la ovipo-
sicion de las 10 hembras colocadas inicialmente durante
10 dias y D es el tiempo medio de desarrollo de la des-
cendencia (Ecuacion 1).

Analisis estadistico

Las variables tiempo de desarrollo, nUmero de des-
cendientes hembra y nimero de huevos hembra a d-!
fueron sometidas a un analisis de la varianza para un
disefio completamente aleatorizado. Para caracterizar el
dafio, se llevo a cabo un andlisis de varianza para la
reduccion del peso y del poder germinativo y para el
indice de susceptibilidad. Se utilizé la prueba de Shapi-
ro-Wilks modificada para probar el supuesto de norma-
lidad de los residuos (Di Rienzo et al., 2018). Para todos
los analisis se utilizd el programa estadistico INFOSTAT
(Di Rienzo et al., 2018) y fue considerado un nivel de
significancia del 5%.

RESULTADOS Y DISCUSION

En las unidades experimentales utilizadas como con-
trol, no se registraron nacimientos de adultos, lo que
comprobd la sanidad original de los granos. En la eva-
luacion del nimero de descendientes por hembra y de
huevos hembra d*, no se evidenciaron diferencias sig-
nificativas entre los distintos cultivares (Cuadro 1), con
un valor maximo de 18,75 descendientes hembra para
el cultivar Montoya y un valor minimo de 4 descendientes
hembra™ para el cultivar Danielle. Ali et al. (2015) reali-
zaron ensayos colocando 10 parejas de adultos en dife-
rentes granos partidos y sanos de cebada, dejandolas
oviponer durante 12 dias en 100, 150 y 200 g de grano,
y obtuvieron un promedio de 2,5 huevos hembra d-, sin
diferencias entre tratamientos. Estos valores son notori-
amente superiores a los obtenidos en el presente trabajo
(promedio de 1,1 huevos hembra? d1), lo que podria
estar relacionado con la presencia de grano partido que
podria servir como alimento de los adultos, aumentando
la produccidn de progenie (Athanassiou et al., 2010). Por
otro lado, la relacion cantidad de adultos/cantidad de
alimento utilizada en ambos experimentos fue notable-
mente diferente. Mientras que esta relacion varié entre
0,1y 0,2 individuos g de granos en el estudio de Ali et
al. (2015), en este trabajo fue entre 5y 10 veces mayor
(1 individuo g de grano), lo que trae aparejado una
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menor cantidad de alimento y de granos disponibles
para oviponer, asi como condiciones de hacinamiento de
los insectos. En concordancia, Niewiada et al. (2004)
evaluaron el efecto de densidades crecientes de hem-
bras de S. granarius en su fecundidad, encontrando
que la cantidad de huevos hembra fue significativa-
mente menor en el tratamiento de mayor densidad.

Cuadro 1. Numero de descendientes hembra y de huevos hembra? d! de
Sitophilus granarius en distintos cultivares de cebada cervecera. Los va-
lores representan la media (n= 6) = EE.

N° de descendientes N° de huevos hembra*

Cultivar

hembra! dia!
Shakira 9,67 =1,24 a 0,97+0,12 a
Danielle 9,84+1,24 a 0,98+0,12 a
Andreia 10,72 +1,24 a 1,07+0,12 a
Montoya 10,92+1,36 a 1,09+0,14 a
Jennifer 13,57+1,52 a 1,36+0,15 a

Letras diferentes indican diferencias significativas entre los cultivares
(P<0,05).

La variable tiempo de desarrollo difirid6 de manera
significativa entre cultivares (Figura 1). El tiempo que
necesitaron los individuos para desarrollarse en el culti-
var Danielle fue mayor al registrado en aquellos que se
alimentaron de Andreia, mientras que no se observaron
diferencias entre los restantes cultivares. El valor mini-
mo de 58,63 dias y el maximo de 62,25 dias fueron
registrados en los cultivares Montoya y Danielle, res-
pectivamente. Ali et al. (2015) registraron valores en el
rango de 31 a 39 dias, en ensayos realizados para eva-
luar la influencia del grano partido en la reproduccion de
S. granarius en granos de distintos cereales, incluida la
cebada. La diferencia con el tiempo de desarrollo regis-
trado en este trabajo podria relacionarse con la tempe-
ratura, pues Ali et al. (2015) llevaron a cabo los ensa-
yos a 28 °C, mientras que la temperatura media de los
experimentos aqui presentados fue de 24 °C. La rela-
cion entre la temperatura y el tiempo de desarrollo para
S. granarius fue documentada por Youssef et al. (2013)
en trigo, donde se observaron tiempos de desarrollo
medios de 37,4 dias a 25 °C, 58,8 diasa 20 °Cy 106,4
dias a 15 °C. Stephensons (1983) menciona que, ade-
mas del tiempo en el que transcurren los estadios larva-
les, una vez llegado a adulto, el insecto permanece den-
tro del grano durante varios dias antes de emerger, y
que la prolongacion de este periodo de tiempo esta
marcada por la temperatura.
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Cultivares

Los granos infestados de todos los cultivares mostra-
ron una reduccion del peso y del poder germinativo en
relacion con los granos utilizados como control, los cua-
les registraron un poder germinativo mayor al 93%.
Ambas variables no mostraron diferencias significativas
entre los cultivares evaluados (Cuadro 2), con una re-
duccion de peso media de 5,32% y una reduccion media
del poder germinativo de 10,9%.

Cuadro 2. Reduccion de peso (RP), reduccién del poder germinativo (RPG) e
indice de susceptibilidad (IS) de granos de cebada cervecera dafiados por S.
granarius. Los valores representan la media (n= 6) + EE.

Cultivar RP (%) RPG (%) IS

Shakira 4,43 0,76 a 16,6747 a 7,49+0,21 a
Danielle 5,16+0,76 a 15,00+4,7 a 7,31+0,21 a
Andreia 4,96+0,76 a 5,00+4,7 a 7,49+0,21 a
Montoya 5,66+0,84 a 12,00+5,15 a 7,61+0,23 a
Jennifer 7,04+0,93 a 3,55+5,75 a 7,61x0,26 a

Letras diferentes indican diferencias significativas entre los cultivares
(P<0,05).

Mebarkia et al. (2010) analizaron la susceptibilidad
de diferentes cultivares de trigo a S. granarius y obser-
varon, en la variedad mas afectada, una pérdida de
peso del 3,27%. Ademas, en coincidencia con otros au-
tores, detectaron una correlacion positiva entre la pér-
dida de peso y la produccién de progenie (Kucerova y
Stejskal, 1994; Mebarkia et al., 2010). Aunque en este
trabajo no se analiz6 la relacidn entre estas variables,
los resultados obtenidos parecen seguir esa tendencia,
pues la mayor pérdida de peso se dio en el cultivar Jen-
nifer, y sobre este cultivar se registrd el mayor nimero
de huevos hembrat d! (1,36+0,15), asi como el nume-
ro mas elevado de insectos emergidos (13,57+1,52)
(Cuadro 1).
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Figura 1. Tiempo de desarrollo
(media+EE) de S. granarius desa-
rrollado en distintos cultivares de
cebada cervecera. Letras distintas
indican diferencias significativas

Danielle por la prueba de Tukey (P<0,05).

Con respecto a la reduccién del poder germinativo,
diversos autores mencionan que los insectos que se ali-
mentan de forma directa del grano pueden dafiar el en-
dosperma provocando pérdida de peso y calidad, y/o
alimentarse del germen, afectando de forma directa su
viabilidad (Kirkpatrick, 1962; Stadler, 1988; Malek y
Parveen, 1989; Santos et al., 1990). En este sentido,
Nawrocka et al. (2010) analizaron la pérdida de grano
de trigo causada por S. granarius mediante analisis di-
gital de imagenes de rayos X, observando que la hem-
bra generalmente ovipone en la zona del endospermo,
donde la larva inicialmente produce mayor dafio, aun-
que a lo largo de los movimientos en el interior del gra-
no puede llegar a dafiar el germen. Estas observaciones
coinciden con los resultados presentados en este traba-
jo, ya que todos los cultivares redujeron su poder ger-
minativo con respecto al control debido al dafio de S.
granarius (Cuadro 2).

Al momento de analizar el indice de susceptibilidad,
no se encontraron diferencias significativas entre culti-
vares (Cuadro 2), observandose un valor medio de 7,50.
Segln Dobie y Kilminster (1977), este indice es un in-
dicador de la tasa potencial de acumulacion de insectos
y, en este sentido, determina si el nimero de insectos
puede crecer de forma mas acelerada en un cultivar
que en otro. Estos autores realizaron ensayos para
evaluar la susceptibilidad de los granos de diferentes
cultivos (triticale, maiz, cebada cervecera y trigo) a S.
granarius, encontrando un valor de IS de 14,01 en ce-
bada cervecera. Sin embargo, estos autores emplearon
la oviposicion de 12 hembras de S. granarius en lugar
de las 10 usadas en este trabajo, lo que podria en cier-
ta medida explicar las diferencias observadas, ya que
un aumento en el nimero de hembras se podria aso-
ciar positivamente con la cantidad de progenie vy, por lo
tanto, con el valor de IS. Otros autores evaluaron la
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susceptibilidad de diferentes variedades de trigo a S.
granarius utilizando 10 hembras, obteniendo valores
similares a los estimados en el presente trabajo (Kucero-
va y Stejskal, 1994; Kordan et al., 2019).

Dobie (1974) asociod la susceptibilidad de los granos
a insectos del género Sitophilus con la dureza del en-
dosperma, y sefiald que la mejora genética orientada a
modificar su consistencia seria positiva para producir
granos mas resistentes a estos insectos. Asimismo, va-
rios autores mencionan que las caracteristicas fisicas
del grano (dureza del endospermo, grosor del tegumen-
to) inciden en la susceptibilidad (Nawrot et al., 2006;
Fourar-Belaifa et al., 2011). Por el contrario, Kordan et
al. (2019) en su evaluacion de la susceptibilidad de seis
variedades de trigo a S. granarius, encontraron que la
variacion del IS no se vio afectada por caracteristicas
como la dureza del endospermo y la proteina del grano,
ya que las variedades ensayadas fueron similares en es-
tos factores. En cambio, si diferian en la composicion de
fitoquimicos fendlicos y lipofilicos que podrian actuar
como atrayentes de insectos. Ademas, los acidos fendli-
cos son compuestos quimicos responsables del nivel de
compactacion de las células de las capas del pericarpio

y aleurona, por lo que podrian afectar el habito alimen-
ticio de los insectos.

CONCLUSIONES

En este trabajo se caracterizd, por primera vez, la
susceptibilidad de diferentes cultivares de cebada cer-
vecera al gorgojo S. granarius, y se describi6é su dafio
asociado. Exceptuando el tiempo de desarrollo, las de-
mas variables evaluadas no difierieron significativamen-
te entre diferentes cultivares, indicando que estos ma-
teriales son igualmente susceptibles al ataque de S.
granarius bajo las condiciones evaluadas. Ademas, si
bien los parametros relacionados con el dafio no presen-
taron diferencias, los granos infestados sufrieron una
pérdida de peso y una reduccion del poder germinativo
en relacion con las muestras de granos sin infestar, los
cuales representan parametros de calidad que se eva-
luan al momento de la comercializacion. Con respecto al
indice de susceptibilidad, este no presentd diferencias
significativas entre los cultivares comparados, lo que in-
dicaria que el crecimiento poblacional de S. granarius
ocurriria de manera similar durante el almacenamiento
de estas variedades de cebada cervecera.
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