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Resumen 

 

Los repelentes son sustancias, en general volátiles, que generan en el insecto la 

evitación de la fuente emisora del compuesto. Varias sustancias pueden cumplir esa 

función y pueden ser de origen sintético o botánico. En este trabajo se estudió la 

repelencia causada por DEET, IR3535, geraniol y acetato de mentilo en machos adultos 

de B. germanica. Se utilizó un protocolo de exclusión espacial, donde una mitad de la 

arena fue impregnada con una solución en acetona de alguna de estas sustancias, mientras 

que la otra fue impregnada con acetona sola. Los resultados mostraron que sólo la DEET 

y el geraniol tuvieron un efecto repelente en estos insectos. También se estudió si la 

exposición previa a una de estas sustancias afectaba la repelencia de las otras. Se observó 

que la exposición previa al geraniol produjo una disminución en la repelencia ocasionada 

por la misma sustancia, pero no modificó la repelencia por DEET, indicando que estos 

compuestos interactuarían con diferentes receptores en las células olfativas. Más aún, se 

observó que la exposición previa a IR3535 o acetato de mentilo redujo la repelencia por 

DEET o geraniol, respectivamente a pesar de que estos compuestos no produjeron 

repelencia en B. germanica. Este resultado refuerza la hipótesis de la existencia de 

diferentes vías de recepción para compuestos naturales y sintéticos en las neuronas 

olfativas de B. germanica. Finalmente, se estudió el comportamiento de los insectos en 

una arena en cuyo centro había una fuente de alimento rodeada por un perímetro tratado 

con geraniol. Se observó que los insectos tardaron más en explotar la fuente e ingirieron 

menos alimento en presencia del repelente. De esta manera, el geraniol actuó como un 

buen agente de exclusión espacial, aún en presencia de compuestos atractantes. 
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Introducción 

 

Sistema sensorial 
 

Los insectos, al igual que el resto de los animales, se comunican con el mundo que los 

rodea por medio del sistema sensorial. Diferentes estímulos que llegan desde el ambiente, 

son recibidos por los órganos de los sentidos y son procesados por el sistema nervioso 

central. Como consecuencia, se generan respuestas comportamentales asociadas a cada 

estímulo. 

Dependiendo del tipo de estímulo que reciba un insecto, el sistema sensorial se puede 

clasificar en: visión (ojos y ocelos), olfato (antenas), gusto (piezas bucales), 

mecanorrecepción (cercos y resto del cuerpo) (Cribb & Merritt, 2013). 

 

Quimiorecepción 

 

Para detectar los compuestos químicos presentes en el ambiente, los animales han 

desarrollado sistemas sensoriales especializados. La detección de compuestos químicos 

se denomina quimiorrecepción. De acuerdo al modo de detección y al estado de la 

molécula, pueden categorizarse en olfato, si el compuesto es volátil y es reconocido por 

vía aérea, o gusto, si la sustancia está en solución y la detección se da por vía de contacto 

(Cribb & Merritt, 2013). 

La quimiorecepción es llevada a cabo por órganos llamados sensilias, estructuras 

sensoriales que surgen de la especialización de la cutícula y la epidermis. Externamente 

las sensilias pueden adoptar distintas formas, visibles al microscopio (Schenk 1903), 

siendo la más común aquella con forma de pelo llamada tricoide. Por otra parte, la 

variedad morfológica de las sensilias tiene relación con su función específica. Las 

sensilias olfativas por ejemplo, suelen ser tricoides y poseen numerosos poros que 

permiten la entrada de volátiles. A su vez, estos poros están recubiertos de una secreción 

lipídica que ayuda a la entrada de estos compuestos, ya que la mayoría de los odorantes 

son lipofílicos. Internamente, las sensilias poseen un arreglo de tres neuronas bipolares 

llamadas Neuronas receptoras olfativas (ORN por sus siglas en inglés “Olfactory 
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Receptor Neuron”) que tienen receptores en su membrana y se inervan cuando entran en 

contacto con la molécula de olor. Cada una de las ORN posee un núcleo redondo y un 

soma elipsoidal (Keil, T. A., 1999; Cribb & Merritt, 2013). 

Otros tipos de sensilias olfativas menos comunes son las basiconicas y las placodeas. 

Las basiconicas, a diferencia de las tricoideas, son de menor longitud y tienen una punta 

más redondeada, pero presentan numerosos poros. Están presentes en los palpos labiales 

de los lepidópteros y en los palpos maxilares de los mosquitos. Se vio que, en ambos 

grupos de insectos, las sensilias basiconicas tienen una célula receptora sensible a los 

cambios en la concentración de CO2 ambiental (Bogner et al. 1986; Grant et al., 1995). 

Por otra parte, las sensilias placodeas consisten en un delgado disco cuticular recubierto 

por numerosos poros. Por debajo de ese disco se encuentra una voluminosa cavidad donde 

se proyectan las dendritas de varias neuronas. Lacher (1964) descubrió la función 

olfatoria de estas sensilias en abejas. 

 

Transducción de señal química 

Para ingresar a la sensilia, los odorantes se disuelven en la epicutícula y después son 

transportados a través de la hemolinfa en el interior de la sensilia hasta los Receptores 

Olfativos (OR por las siglas en inglés “Olfactory Receptor”) ubicados en las dendritas de 

las ORNs. Dada su naturaleza lipofílica, las moléculas de olor no pueden disolverse en la 

hemolinfa y llegar hasta los receptores. Este transporte es asistido por una proteína 

chaperona llamada Proteína Ligadora de Odorantes (OBP por las siglas en inglés 

“Odorant Binding Protein”). Esta serie de procesos de transporte desde el ingreso de la 

sustancia a la sensilia hasta la molécula receptora, se conoce en general como “eventos 

perireceptores”. Una vez que se produce la unión de los OR con su ligando (el odorante), 

se desencadena la transducción del estímulo olfativo mediante una cascada de segundos 

mensajeros. Esto implica la conversión de la energía química del odorante en energía 

eléctrica para la transmisión del impulso nervioso. Se sospecha que el complejo OBP-

odorante desencadena cambios conformacionales en el receptor, que facilitan la unión 

con el ligando y posibilitan su activación. La interacción entre el ligando y el receptor 

produce la activación de la Proteína G y ésta, una cascada de señalización que finaliza 

con el aumento de IP3 (InositolTrifosfato) o AMPc (Adenosínmonofosfato cíclico) en el 
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interior de la neurona. Esto finalmente produce una diferencia de potencial entre ambos 

lados de la membrana (Cribb & Merritt, 2013). 

Al igual que las sensilias olfativas, las gustativas también son tricoideas, pero 

presentan un solo poro en el extremo apical. En el interior hay entre 2 y 4 neuronas que 

se inervan en presencia de una sustancia en solución. Las sensilias gustativas pueden estar 

presentes en las piezas bucales, en los tarsos e incluso en el ovipositor. La entrada de los 

compuestos químicos a la sensilia es facilitado por un fluido viscoso que rodea a las 

dendritas y es exudado por el poro terminal de la sensilia. Hasta el momento poco se sabe 

sobre los eventos perireceptores en las sensilias gustativas (Cribb & Merritt, 2013; Stengl 

et al., 1999). 

 

Especificidad de la respuesta 

Las neuronas quimiorreceptoras pueden responder al estímulo en un rango de 

concentraciones que generalmente abarca más de 2 o 3 órdenes de magnitud. Por otro 

lado, existe un umbral de concentración por debajo del cual estas neuronas no muestran 

actividad. 

Tanto las células olfativas como las gustativas responden a una variada gama de 

concentraciones del estímulo, pero tienden a ser mucho más sensibles frente a compuestos 

de relevancia ecológica. Por ejemplo, las células especializadas en la recepción de olores 

muy relevantes, como las feromonas sexuales en Lepidópteros o el CO2 en Triatominos, 

pueden detectar cantidades ínfimas de estos compuestos en el ambiente. A su vez, estas 

células especializadas en lepidópteros pueden desensibilizarse si la concentración del 

estímulo es muy grande (Kuenen & Baker, 1981). Los insectos además, son capaces de 

detectar estos olores dentro de un contexto ambiental con muchos olores de baja 

relevancia (Cribb & Merritt, 2013). 

Muchos olores relevantes en la naturaleza están constituidos por una mezcla de 

compuestos. En esos casos, el sistema olfativo de los insectos es capaz de identificar la 

proporción exacta de cada componente, y sólo esa mezcla es la que desencadena la 

respuesta comportamental asociada (Cribb & Merritt, 2013). 

Otro factor que afecta la sensibilidad de las células quimiorreceptoras a determinados 

gustos u olores es el estado fisiológico en el cual se encuentra el insecto, tal como el 
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estado reproductivo, el estado nutricional, el momento del ciclo de muda, la edad o el 

momento del día (Cribb & Merritt, 2013). 

 

Proyecciones al Sistema Nervioso Central 

Las neuronas olfativas proyectan sus prolongaciones o axones en los lóbulos 

antenales, un área ubicada en la zona media del cerebro de los insectos o deuterocerebro. 

Cada lóbulo posee agrupaciones complejas de forma esférica llamadas glomérulos. Allí 

se produce el primer procesamiento de la información olfativa a nivel central. 

Generalmente, aquellas neuronas que responden a un mismo perfil olfativo envían su 

información a un mismo glomérulo. La estructura y complejidad de estos glomérulos 

puede variar entre especies y el sexo del insecto (Cribb & Merrit, 2013; Anton & 

Homberg, 1999). 

A pesar de la especificidad del procesamiento de la información de los olores, el 

sistema nervioso de los insectos tiene cierta flexibilidad y pueden ocurrir modificaciones 

más o menos permanentes asociadas a la experiencia. Algunos insectos pueden aprender 

a reconocer olores asociados al alimento, y cambiar el comportamiento asociado a un olor 

de acuerdo a la experiencia. Esto se observó en la polilla Helicoverpa armigera cuando 

forrajea sobre las flores (Cribb & Merrit, 2013). 

 

Adaptación sensorial 
 

En la naturaleza, los insectos están expuestos a diferentes estímulos. La exposición 

prolongada a un determinado estimulo puede producir cambios neuronales tanto a nivel 

periférico como central, afectando la sensibilidad de la célula, que se traducen en 

modificaciones en el comportamiento asociado a dicho estímulo. Esta capacidad de las 

neuronas de ajustarse a los estímulos recibidos se llama plasticidad neuronal. Un caso de 

plasticidad neuronal es la adaptación sensorial, que consiste en la variación de la 

sensibilidad del sistema sensorial a diferentes intensidades del estímulo (Stengl et al., 

1999). 

Zufall, F., y Leinders-Zufall, T. (2000) describen diferentes formas de adaptación, 

basándose en lo observado en las ORNs del epitelio olfativo de vertebrados: adaptación 
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de corto término (STA por sus siglas en ingles “Short-Term Adaptation”), 

desensibilización y adaptación de largo término (LLA por sus siglas en ingles “Long-

Lasting Adaptation”). La STA se produce cuando un estímulo es presentado 2 veces 

dentro de un intervalo corto (100 mseg.). En ella se vio que en la segunda presentación 

del estímulo, la respuesta neuronal evocada era menor. La actividad neuronal en respuesta 

al segundo estímulo iba aumentando conforme aumentaba el intervalo entre estímulos. 

La respuesta original se recuperaba cuando los estímulos se presentaban con intervalos 

mayores a 10 segundos.  

Por su parte, la desensibilización se produce cuando el estímulo es presentado por un 

tiempo prolongado, y como consecuencia hay una reducción de la respuesta neuronal. A 

diferencia de la STA, la desensibilización requiere un mayor tiempo para la recuperación 

de la respuesta original. 

Por último, en la LLA, luego de la presentación breve de un estímulo, se produce una 

reducción de la respuesta neuronal más persistente que en los fenómenos anteriores.  

Hay evidencia de que estos procesos dependen de la acumulación de Ca2+ intracelular 

debida a la interacción del estímulo con el receptor. El Ca2+ actúa sobre diferentes blancos 

celulares y puede desencadenar cascadas de transducción alternativas, que llevan a una 

disminución en el potencial de la neurona. Por ejemplo, el Ca2+ intracelular activa la óxido 

nítrico sintasa (NOS, por sus siglas en inglés Nitric Oxide Synthase) favoreciendo la 

síntesis de óxido nítrico (Stengl et al., 1999). Así, el óxido nítrico produce un aumento 

en la concentración intracelular de GMPc, por estimulación de la Guanilato ciclasa 

soluble. A su vez, el aumento de GMPc activa cascadas de fosorilación que finalizan en 

la disminución del potencial eléctrico de la neurona ante un estímulo. Entonces la 

respuesta al olor se atenúa y la curva intensidad del estímulo - respuesta se corre para la 

derecha (Zufall & Leinders-Zufall, 2000). De esta manera, frente a un mismo estimulo la 

neurona sensorial puede activar diferentes vías, dependiendo de la concentración del 

estímulo o de la experiencia previa.  

Boyle & Cobb (2005) observaron que la respuesta a compuestos orgánicos de cadena 

carbonada de diferente longitud variaba según la pre-estimulación con estos compuestos, 

en larvas de Drosophila melanogaster. Ellos descubrieron que las larvas identificaban 

individualmente cada compuesto y que la respuesta de atracción no dependía del largo de 

cadena. A su vez, cada patrón de respuesta se vio modificado por la estimulación previa 
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con el mismo u otro compuesto. En otro trabajo realizado en D. melanogaster, se vio que 

el tiempo de exposición y el aumento en la concentración de un compuesto podría reducir 

y hasta suprimir la respuesta de las larvas al mismo o a otro compuesto (Dalton 2000).  

 

Repelentes 

 

Un repelente de insectos es una sustancia que en su fase vapor genera en el insecto 

movimientos orientados en contra de la fuente emisora del mismo (Dethier et al., 1960; 

Barton Browne, 1977; Miller et al., 2009). Estos compuestos son detectados 

fundamentalmente por el sistema olfativo del insecto (Bohbot & Dickens, 2012). La 

respuesta de repelencia está conservada en un gran número de especies de insectos, tanto 

hematófagas como no hematófagas. 

Un compuesto químico en cambio, puede actuar como un excito-repelente cuando al 

aplicarlo sobre la piel del hospedador o sobre otra superficie, provoca un aumento en la 

actividad locomotora del insecto (Alipour et al., 2013; Diotaiuti et al., 2000). Como 

consecuencia de esto, los insectos terminan alejándose de la fuente de emisión del 

compuesto de manera no orientada. 

Los repelentes llegaron al mercado como agentes de protección personal contra las 

picaduras de insectos hematófagos, y adicionalmente contra la transmisión de 

enfermedades en el caso de las especies vectores. Sin embargo ha sido comprobada la 

eficacia de varias sustancias repelentes también contra especies no hematófagas. Al día 

de hoy, el uso de repelentes en especies no hematófagas tiene como función la exclusión 

espacial, que implica el alejamiento de la plaga del área que se desea proteger. Su 

aplicación por sí sola no alcanza para el control pero se plantea como una medida 

complementaria junto con otras herramientas en un contexto de manejo integrado de 

plagas.  

 

Repelentes sintéticos 

 

Durante las primeras décadas del siglo XX, en Estados Unidos y Europa las fuerzas 

armadas invirtieron un gran esfuerzo en la búsqueda de compuestos sintéticos con 
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propiedades repelentes dado que muchas de las bajas ocurridas en los ejércitos durante 

las guerras eran debidas a enfermedades transmitidas por picaduras de insectos (Moore 

& Debboun, 2007). Los primeros compuestos para este fin fueron desarrollados entre 

1929 y 1937, hasta que en 1946 se descubrieron las propiedades repelentes de la N,N-

dietil-3-metilbenzamida (DEET, Figura i). Su patentamiento y posterior comercialización 

en 1956 revolucionó el mercado de los repelentes por su efectividad, persistencia y 

relativamente baja toxicidad en los humanos (Frances & Strickman, 2007).  

 

 

Figura i. Estructura química de DEET. 

 

La efectividad de la DEET ha sido probada en un gran número de especies de insectos, 

tanto hematófagas como no hematófagas. Además, es efectivo contra otros artrópodos 

como ácaros de la familia Ixodidae, y previene la adherencia de sanguijuelas y la 

penetración a través de la piel por parte de trematodos del género Schistosoma (Frances 

& Strickman, 2007; Strickman et al., 2009). 

A pesar del uso difundido de la DEET como principio activo de la mayoría de los 

repelentes comerciales desde la década del 1950’, su modo de acción se desconoció 

durante muchos años. Una de las teorías más difundidas sostenía que este compuesto 

interfería en la recepción de olores provenientes del hospedador en hematófagos, 

generando una desorientación en el insecto (McIver 1981). También se observó 

recientemente en D. melanogaster que la DEET interfiere en la interacción de las 

moléculas de olor con sus receptores (Ditzen et al., 2008). Sin embargo, muchos otros 

estudios muestran que la DEET tiene una capacidad repelente per se. Se ha demostrado 

que la DEET es capaz de repeler a ninfas de las vinchucas R. prolixus y T. infestans en 

ausencia de otros estímulos (Alzogaray et al., 2000; Sfara et al., 2006; Sfara et al., 2008). 

Además, la aplicación de N-etilmaleimida, un bloqueador general de la quimiorrecepción, 

disminuyó la repelencia por DEET en ninfas de T. infestans tratadas con este compuesto 

(Alzogaray et al., 2000). En la última década, otros estudios midieron la respuesta 



 

9 
 

eléctrica de las antenas de diferentes especies de insectos expuestos a DEET, 

evidenciando que se comporta como una molécula de olor (Syed & Leal, 2008; Sfara et 

al., 2016). Además, se ha comprobado que también es repelente de especies no 

hematófagas, lo cual es una evidencia a favor de que la capacidad repelente de la DEET 

no está asociada a su interferencia con la recepción de otros estímulos (Reeder et al., 

2001; Sfara et al., 2013; Sfara et al., 2016). 

Desde el punto de vista molecular, se encontró que algunas sustancias repelentes 

interactuaban con los ORs como agonistas o antagonistas. Un agonista es una sustancia 

que genera una respuesta similar a la respuesta producida por la sustancia fisiológica, 

mientras que un antagonista es una sustancia que bloquea a los receptores. Por un lado, 

se vio que la DEET, en ausencia de otros estímulos, activó a un receptor que se expresa 

en la antena de larva de Anopheles gambiae. Esto sugiere que este repelente tiene un 

efecto agonista sobre el receptor (Xia et al., 2008). En D. melanogaster, por el contario, 

se encontró que la DEET inhibía la activación de receptores por los odorantes (Ditzen et 

al., 2008). El IR3535, por su parte, no mostró efectos agonistas sobre receptores de D. 

melanogaster (Bohbot et al., 2011). 

Otro repelente sintético que se ha popularizado en los últimos años es el IR3535. Este 

es el código utilizado por Merck and Company para nombrar al etil-butil-acetil-

aminopropionato (Figura ii). Es un compuesto sintético que deriva de la β-alanina, un 

aminoácido natural. En Estados Unidos fue introducido en el mercado en 1999, aunque 

ya se utilizaba en Europa desde mediados de la década del ’80. Existe una gran cantidad 

de estudios que sostienen que posee un rango de efectividad mayor que la DEET (Puccetti 

et al., 2007). Por ejemplo, productos con 20% de IR3535 han mostrado ser eficaces por 

más de 8 horas contra picaduras de insectos. Sin embargo, en mosquitos se vio que a 

concentraciones equivalentes, la efectividad del IR3535 resultó ser entre 10 y 20% menor 

que la de la DEET (Fradin & Day 2002; Goodyer et al., 2010). Por otro lado, hay 

evidencia que muestra que este compuesto es efectivo contra artrópodos que no son 

repelidos por la DEET, como las garrapatas y el piojo de la cabeza, y además protege 

contra picaduras de abejas y avispas (Cilek, 2002; Buczek, 2002; Strickman, 2015). El 

IR3535 entonces, es un buen repelente de amplio espectro, efectivo incluso contra 

especies que no son sensibles a la DEET, pero es menos eficaz que ésta contra mosquitos.  
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Figura ii. Estructura química de IR3535 

 

Todavía no hay información publicada sobre el efecto del IR3535 en B. germanica, 

aunque se sabe que tiene efecto repelente sobre las ninfas de esta especie a 

concentraciones elevadas (datos no publicados). 

 

Repelentes naturales 
 

Las plantas aromáticas pueden sintetizar compuestos químicos con propiedades 

insecticidas o repelentes como un mecanismo de defensa contra el ataque de insectos 

herbívoros o fitófagos (Gatehouse 2002). Estos compuestos constituyen mezclas llamadas 

aceites esenciales que son las responsables del olor distintivo de las diferentes plantas. 

Los componentes de estos aceites son mayormente volátiles y son productos secundarios 

de reacciones metabólicas en las células vegetales. Considerando su estructura química 

se pueden agrupar en 5 categorías: Nitrogenados, Terpenos, Fenoles, Proteinasas 

inhibidoras y Reguladores de crecimiento (Moore 2015). Los terpenos se caracterizan por 

derivar de la fórmula del isopreno: C5H6. Según la longitud de la cadena, los terpenos se 

clasifican en diferentes grupos, entre los cuales los monoterpenos presentan la cadena de 

mayor longitud. Se sabe que muchos monoterpenos presentan propiedades repelentes e 

insecticidas. 

El geraniol es un alcohol monoterpeno que está presente en pequeñas cantidades en la 

rosa, la palmarosa, la citronela, el geranio, el limón y en otros aceites esenciales. Se 

caracteriza por tener un aroma similar a la rosa, y comúnmente se lo utiliza en la industria 

de los perfumes (Chadha & Madyastha, 1984). En el tejido vegetal existen dos vías de 

biosíntesis para este compuesto que no son excluyentes (Jäger, 2010). 

El acetato de mentilo es otro monoterpeno producto de la esterificación del mentol. Es 

uno de los componentes del aceite de menta (Menta piperita) constituyendo entre el 2 y 

el 10% de esta sustancia (Singh Rathore et al., 2017). 
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Figura iii. Estructuras químicas del Geraniol (derecha) y del Acetato de Mentilo (izquierda). 

 

La mayoría de los monoterpenos tienen una baja toxicidad en mamíferos y se degradan 

rápidamente en el ambiente (Isman 2000). Debido a estas características, han sido 

considerados en los últimos años como una alternativa ambientalmente limpia y segura 

para el control de plagas.  

 

Antecedentes 
  

Observaciones realizadas sobre el comportamiento de B. germanica y R. prolixus 

mostraron que la respuesta de repelencia de la DEET puede cambiar debido a la 

experiencia. En el caso de B. germanica, la exposición previa de machos adultos a DEET, 

produjo un aumento en la repelencia ocasionada por el mismo compuesto (Sfara et al., 

2016). Por el contrario, en ninfas de R. prolixus se vio que la repelencia a DEET disminuía 

luego de la exposición previa al mismo repelente (Sfara et al., 2011). En ambos casos, 

estas modificaciones en la repelencia fueron transitorias, recuperando la respuesta normal 

luego de 20 min. Resultados similares también se encontraron en mosquitos de la especie 

Ae. aegypti (Stanczyk et al., 2013). 

Además del efecto repelente, la DEET puede tener efectos tóxicos sobre el sistema 

nervioso de insectos. Recientemente se demostró que inhibe la acetilcolinesterasa de 

insectos (AChE) (Corbel et al. 2009). 

Como evidencia de este efecto tóxico, se han observado modificaciones en la actividad 

locomotora de B. germanica y R. prolixus como síntomas de intoxicación. En el caso de 

R. prolixus la exposición a concentraciones altas de DEET produjo un aumento en la 
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actividad locomotora de las ninfas de esta especie (Sfara et al., 2008). Los autores 

consideraron que la hiperactividad observada no estaba vinculada con el fenómeno de 

repelencia, ya que ambos efectos se manifestaron a diferentes umbrales de concentración. 

En el caso de B. germanica, se observó una disminución de la actividad locomotora de 

machos de esta especie como consecuencia de la exposición previa a concentraciones 

altas de DEET (Sfara et al., 2013). En este caso los autores también consideraron que el 

efecto observado era una manifestación del proceso de intoxicación más que un efecto 

arrestante provocado por un compuesto percibido por vía sensorial, ya que la disminución 

de la actividad locomotora se produjo luego y no durante la exposición a la sustancia. 

En cuanto a los efectos de los compuestos naturales, la efectividad de los aceites 

esenciales como repelentes e insecticidas ha sido estudiada en B. germanica. Liu et al. 

(2011) reportaron que 8 aceites esenciales de hierbas medicinales chinas tenían efecto 

repelente sobre ninfas de esta especie. También se encontró que el aceite esencial de 

Pogostemon cablin tenía efecto repelente en machos adultos de B. germanica (Liu Q., et 

al. 2015). 

Tabaru et al. (2005) reportaron que varios extractos de hierbas disueltos en etanol 

tenían un alto efecto repelente, pero que fue distinto al efecto del aceite esencial de las 

mismas hierbas. Entre sus resultados, reportó que el extracto de eneldo por ejemplo, 

produjo una alta repelencia en B. germanica, mientras que el aceite esencial de la misma 

hierba no lo produjo.  

Otros autores observaron que el aceite de menta resultó tóxico y repelente en B. 

germanica, pero estos efectos se produjeron a concentraciones altas (Appel et al., 2001). 

Más aún, en B. germanica los aceites de dos variedades de menta resultaron los más 

repelentes entre 96 aceites esenciales probados en esta especie (Inazuka 1982). El aceite 

de menta se propone como una buen alternativa para el control de plagas, dada su baja 

toxicidad en mamíferos y su baja persistencia en el ambiente. 

El geraniol también demostró ser un compuesto eficaz como repelente en varias 

especies de artrópodos. El aceite de citronela que contiene geraniol, es un repelente tan 

efectivo como la DEET en varias especies de mosquitos (Maia et al., 2011). Además, el 

aceite de geranio en formulaciones comerciales también resultó efectivo contra los ácaros 

de la especie Ixodes ricinus (Jaenson et al., 2006).  
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Estudios recientes informaron sobre el efecto repelente del geraniol y del acetato de 

mentilo en ausencia de otros estímulos en B. germanica y R. prolixus. Ambos 

monoterpenos resultaron efectivos repelentes en ninfas I de B. germanica y ninfas V de 

R. prolixus (Alzogaray et al., 2013; Lutz et al., 2014). En cuanto a la cuantificación de la 

repelencia, ambos estudios coincidieron en que el geraniol tuvo un mayor efecto repelente 

que el acetato de mentilo. En el caso de R. prolixus, la repelencia se vió modificada si los 

insectos eran expuestos previamente a alguno de estos compuestos. La exposición previa 

con acetato de mentilo o geraniol provocó una disminución en la repelencia ocasionada 

por las mismas sustancias. Del mismo modo, la pre-exposición a una de ellas disminuyó 

la repelencia ocasionada por la otra (adaptación cruzada).  

 

Objetivos 
 

El objetivo general de este trabajo es estudiar en forma comparativa la repelencia 

potencial de dos sustancias sintéticas y dos compuestos naturales de conocido efecto 

repelente en varias especies de insectos, en B. germanica. También se analizarán los 

efectos de la exposición prolongada a estos compuestos sobre la sensibilidad del sistema 

olfativo de estos insectos. 

Los objetivos específicos son: 

 determinar cuantitativamente la repelencia de las 4 sustancias;  

 determinar si la exposición previa prolongada a una de estas sustancias afecta la 

repelencia producida por la misma u otra de las sustancias en estudio;  

 estudiar el comportamiento del insecto en el contexto de la competencia entre los 

estímulos atractantes de una fuente de alimento y el efecto repelente del geraniol. 

 

Hipótesis 

Hipótesis 1: las sustancias sintéticas y los compuestos naturales estudiados generan 

repelencia en adultos de B. germanica. 
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Hipótesis 2: la exposición prolongada a estos compuestos modifican la sensibilidad 

del sistema olfativo, afectando así el comportamiento de los insectos en respuesta a estos 

olores. 

Hipótesis 3: el efecto repelente del geraniol es mayor que el estímulo atractante de una 

fuente de alimento, disminuyendo así el consumo y aumentando el tiempo hasta llegar a 

la fuente de alimento. 
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Materiales y métodos 
 

Material biológico 
 

Se utilizaron insectos adultos de B. germanica de 2 a 5 días de edad desde la muda, 

pertenecientes a una colonia mantenida en nuestro laboratorio en condiciones controladas 

de temperatura y fotoperíodo (23 C; 12:12 hs. luz:oscuridad). Las cucarachas se criaron 

en jaulas de plástico de 20 x 20 x 20 cm donde todos sus estadios permanecieron juntos, 

y se los alimentó con balanceado de conejo y agua ad libitum. 

 

Químicos 
 

Se utilizaron los repelentes sintéticos N, N-dietil-3-metilbenzamida (DEET) 97% 

(Aldrich, Milwaukee, Wi, USA), e IR3535 con 99,6% de pureza (Sigma-Aldrich, 

Milwaukee, USA). 

Se utilizaron también los monoterpenos acetato de mentilo y geraniol (Friztche 

SAICA, San Fernando, Argentina; Sigma, Milwaukee, EUA) como repelentes de origen 

natural. El solvente utilizado para la preparación de todas las soluciones fue Acetona 

(Merck, Darmstadt, Alemania). 

 

Repelencia 
 

Para la determinación de la repelencia se utilizó un “protocolo de exclusión espacial”. 

Un papel de filtro circular de 11 cm de diámetro fue cortado en mitades. Una mitad fue 

impregnada con 0.35 ml de acetona y la otra con 0.35 ml de una solución de cada repelente 

en acetona. Después de que se evaporara el solvente, se unieron ambas mitades y se 

colocaron en la arena. Para impedir que los insectos salieran de la arena, se colocó un aro 

de vidrio (4.5 cm de alto y 9 cm de diámetro) sobre el papel de filtro. A su vez, la arena 

se ubicó en un gabinete cerrado para aislarla de estímulos externos, como luz o corrientes 

de aire. Al momento de medir, se colocó un insecto en el centro de la arena y se determinó 
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el tiempo que permanecía en la zona impregnada con el repelente, durante 5 min. (300 

seg.). La distribución espacial de los insectos durante el experimento se observó mediante 

una cámara de video ubicada dentro del gabinete y conectada a una computadora. Para 

asegurar que los posibles cambios en la distribución se debían al efecto del repelente, se 

realizaron experimentos control donde ambas mitades del papel de filtro fueron 

impregnadas solo con acetona. Los resultados fueron expresados como un Coeficiente de 

Distribución espacial (CD= [Tiempo total-Tiempo medido]/Tiempo total). El CD varía 

entre 0 (máxima atracción) y 1 (máxima repelencia). Un CD=0,5 indica que el insecto 

ocupó de manera indistinta ambas áreas (distribución al azar). 

El gabinete para comportamiento de insectos consiste en un recinto cerrado de 1m x 

0,80 m x 0,80 m, dentro del cual se coloca la arena experimental (Figura iv). Los 

movimientos del insecto se registraron por medio de una cámara de video colocada dentro 

del gabinete y conectada a una computadora mientras que el insecto quedaba aislado de 

los estímulos externos.  

Se realizaron de 15 a 20 réplicas independientes. 

 

Figura iv. Dispositivo usado para los ensayos experimentales. a) La cámara se encuentra conectada a 

una computadora ubicada por fuera del gabinete para monitorear el comportamiento de los insectos; b) 

La arena experimental y la cámara de video se encuentran dentro del gabinete. 

a) b) 
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Adaptación sensorial 
 

Para los ensayos de adaptación, se utilizaron papeles de filtros de 9 cm de diámetro 

impregnados con 0,5 ml de una solución del repelente en estudio. Las concentraciones se 

determinaron en ensayos preliminares. Luego de la evaporación del solvente, el papel se 

colocó en un recipiente circular del mismo diámetro con tapa. En cada recipiente se 

introdujo un insecto macho y se cerró herméticamente durante 20 minutos. Una vez 

transcurrido ese tiempo, se prosiguió a determinar la repelencia tal como se describió 

anteriormente.  

Se realizaron los siguientes grupos experimentales: 

 Pre-exposición con IR3535 y repelencia con DEET. 

 Pre-exposición con IR3535 y repelencia con geraniol. 

 Pre-exposición con geraniol y repelencia con geraniol. 

 Pre-exposición con geraniol y repelencia con DEET. 

 Pre-exposición con acetato de mentilo y repelencia con geraniol. 

 Pre-exposición con acetato de mentilo y repelencia con DEET. 

Además, se realizaron dos grupos control: en uno de ellos se determinó la repelencia 

de la sustancia en estudio sin exposición previa, y en el otro los insectos fueron pre 

expuestos a papeles impregnados con acetona sola. Se realizaron 15 réplicas 

independientes de cada grupo experimental. 

 

Locomoción 
 

Dado que el IR3535 no produjo repelencia en adultos de B. germanica, se decidió 

medir la actividad locomotora de estos insectos en contacto con la sustancia con el fin de 

determinar otras posibles modificaciones comportamentales asociadas a este compuesto. 

Para ello, se utilizaron papeles de filtro de 11 cm de diámetro, previamente divididos en 

8 zonas de igual área. Cada papel se impregnó con 0,7 ml de solución del compuesto. Se 
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utilizaron las mismas concentraciones que las usadas en los ensayos de repelencia. El 

papel de filtro constituyó el piso de la arena experimental. Luego de la evaporación del 

solvente se colocó un insecto en el centro de la arena y se midió la cantidad de cruces que 

el insecto realizó de una zona a otra durante 5 min. 

 

Ensayos perimetrales 
 

Como ya fue mencionado, la aplicabilidad de los repelentes como herramienta de 

control complementaria para insectos no hematófagos, se centra en el fenómeno de 

exclusión espacial. Sin embargo, comprobar en el laboratorio que un compuesto es 

repelente no garantiza su funcionamiento en el campo, ya que en este contexto el insecto 

está en contacto con una serie de estímulos, y en particular estímulos atractantes, de modo 

que el repelente debe ser lo suficientemente eficaz como para poder excluir al insecto de 

un área, incluso en presencia de atractantes. Se realizó una serie experimental para 

estudiar la eficacia de un repelente en presencia de sustancias atractantes provenientes de 

una fuente de alimento. Se utilizaron papeles de filtro circulares de 17,5 cm de diámetro, 

en los que se delimitó un área en forma de anillo de 70 cm2, a una distancia de 3 cm del 

borde de la arena. Dicha área fue impregnada con 0,5 ml de una concentración de geraniol 

seleccionada en base a los resultados obtenidos en los ensayos de repelencia. El papel de 

filtro tratado constituyó el piso de la arena experimental que consistió en un recipiente de 

acrílico de 15 cm de alto y 17,5 cm de diámetro. En el centro de la arena se colocó una 

tapa de vial con 100 mg de pasta de maní como fuente de alimento y se liberó un macho 

de B. germanica. Los controles fueron realizados con en una arena cuya área en forma de 

anillo estaba impregnada con acetona sola.  

Las cucarachas presentan una tendencia natural de desplazarse en contacto con una 

superficie vertical por lo que al ser colocadas en la arena experimental se movilizan al 

borde de la misma. De esta manera, el insecto debía atravesar la zona con repelente para 

alcanzar el alimento. Al igual que en los experimentos anteriores, la arena se colocó en el 

interior del gabinete para comportamiento para aislar al insecto de estímulos externos 

durante el experimento.  

Se observó el comportamiento del insecto durante 15 min., y se midieron 2 variables: 

el tiempo de latencia y la cantidad de alimento ingerida.  
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La latencia se definió como el tiempo que tarda el insecto en apoyar sus piezas bucales 

sobre el alimento por primera vez. En los casos en que el insecto no llegó a acercar sus 

piezas bucales transcurrido el tiempo total de medición, se consideró una latencia de 15 

min.  

La cantidad de alimento ingerida en el tiempo experimental se registró como la 

diferencia en peso del individuo antes y después del ensayo.  

 

Análisis estadístico 
 

Las medias de los CDs, el número de cruces, el tiempo de latencia y la cantidad de 

alimento ingerida se compararon con ANOVA de un factor y con la prueba de Tukey de 

comparaciones a posteriori cuando fue requerido. 

También se realizó la prueba de t de Student para un parámetro, para determinar la 

significancia de los valores de los CDs con respecto a una distribución al azar (CD = 0,5). 
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Resultados 
 

Repelencia 
 

En primer lugar, se determinó la repelencia causada por los repelentes sintéticos DEET 

e IR3535 en adultos de B. germánica de ambos sexos. En el caso de la DEET se observó 

en hembras un aumento significativo en los CDs ya a partir de la menor concentración de 

repelente usada (12,5 mg/ml), indicando la ocurrencia de repelencia (p < 0,05; ANOVA 

de un factor) (Figura 1). Resultados similares se observaron en un trabajo previo al medir 

la repelencia en machos de B. germanica con esta misma sustancia (Sfara et al., 2013). 

 

 

Figura 1. Repelencia con DEET en hembras de B. germanica. Medias de CDs medidos para diferentes 

concentraciones de DEET. Letras diferentes indican diferencias significativas entre tratamientos (p<0,05). 

El grupo control fue expuesto a una arena con ambas mitades tratadas con acetona sola. Las barras de 

error indican error estándar. 

 

En la figura 2 se muestran los CDs de machos y hembras de B. germanica expuestos al 

repelente sintético IR3535. Se observa que independientemente de la concentración usada 

para los ensayos, no hay efecto repelente por parte del IR3535 tanto en machos como en 

hembras. De hecho, para todas las concentraciones estudiadas los CDs no difirieron 

significativamente entre ellos ni difirieron de 0,5, lo cual indica una distribución aleatoria 

del insecto en la arena experimental durante el tiempo de medición (p > 0,05, ANOVA 

de un factor y prueba de t de Student para un parámetro).  
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Figura 2. Repelencia con IR3535 en B. germanica de ambos sexos. Medias de CDs medidos para 

diferentes concentraciones de IR3535. El grupo control fue expuesto a una arena con ambas mitades 

tratadas con acetona sola. Letras iguales indican la ausencia de diferencias significativas entre los 

tratamientos (p>0,05). Las barras de error indican error estándar. 

 

Dado que tanto la respuesta a la DEET como al IR3535 fue similar en ambos sexos, 

los siguientes ensayos se realizaron solo con machos, para evitar posibles variaciones en 

las respuestas medidas, debidas a factores fisiológicos propios de las hembras, tales como 

ciclos de ovulación, etc.  

Se determinó también la repelencia producida por los compuestos de origen botánico 

geraniol y acetato de mentilo. En la figura 3 se observan los resultados obtenidos al medir 

la repelencia con acetato de mentilo en machos de B. germanica. De manera similar a lo 

que ocurrió con el IR3535, los CDs en las concentraciones utilizadas no difirieron 

significativamente entre concentraciones ni de 0,5 indicando que no hay efecto repelente 

causado por este compuesto (p > 0,05, ANOVA de un factor y prueba de t de Student 

para un parámetro). 
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Figura 3. Repelencia con Acetato de mentilo en machos de B. germanica. Medias de CDs medidos para 

diferentes concentraciones del compuesto. El grupo control fue expuesto a una arena con ambas mitades 

tratadas con acetona sola. Letras iguales indican la ausencia de diferencias significativas entre los 

grupos (p>0,05). Las barras de error indican error estándar. 

 

En la figura 4 se muestran los resultados de la repelencia medida con geraniol en 

machos de B. germanica. En este caso se observó un efecto repelente dependiente de la 

dosis: a mayor concentración del compuesto utilizado, mayor fue la repelencia (CDs más 

altos). También se observaron diferencias significativas entre el control y la menor 

concentración de geraniol usada (10 mg/ml), indicando la manifestación del fenómeno de 

repelencia a partir de esta concentración (p< 0,05, ANOVA de un factor y prueba de t de 

Student para un parámetro). 

 

Figura 4. Repelencia con geraniol en machos de B. germanica. Medias de CDs medidos para diferentes 

concentraciones del repelente. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre medias 

(p<0,05). El grupo control fue expuesto a una arena con ambas mitades tratadas con acetona sola. Las 

barras de error indican error estándar. 
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Adaptación sensorial 
 

En la figura 5 se muestran los CDs medidos con 100 mg/ml de geraniol luego de la 

pre-exposición de los insectos a 200 mg/ml del mismo compuesto. Para los insectos pre-

expuestos a geraniol se obtuvieron CDs significativamente menores que los obtenidos 

para los grupos no pre-expuestos o los que fueron expuestos a acetona sola (p < 0,05, 

ANOVA de un factor). La media de los CDs del grupo pre-expuesto a geraniol difiere 

significativamente de 0,5, indicando que la repelencia disminuyó como consecuencia de 

la exposición previa, pero no se suprimió totalmente (p < 0,05, prueba de t de Student 

para un parámetro). 

 

Figura 5. Repelencia con Geraniol luego de la pre-exposición al mismo compuesto en machos de B. 

germanica. Medias de CDs medidos en respuesta a geraniol después de una exposición previa de 20 min. 

al mismo compuesto. Los grupos control fueron pre-expuestos a acetona sola o no fueron pre-expuestos. 

Las letras diferentes indican diferencias significativas entre medias (p<0,05). El asterisco (*) indica 

diferencias significativas con un valor de CD=0,5 (p<0,05). Las barras de error indican error estándar. 

 

Por otra parte, cuando se midió la repelencia con DEET luego de una pre-exposición 

a geraniol, no se observaron diferencias significativas entre los CDs de los insectos que 

fueron pre-expuestos y los grupos control (p > 0,05, ANOVA de un factor, Figura 6). 
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Figura 6. Repelencia con DEET luego de la pre-exposición a Geraniol en machos de B. germanica. 

Medias de CDs medidos en respuesta a DEET después de una exposición previa de 20 min a geraniol. Los 

grupos control fueron pre-expuestos a acetona sola o no fueron pre-expuestos. Las letras iguales indican 

la ausencia de diferencias significativas entre medias (p>0,05). Las barras de error indican error 

estándar. 

 

Si bien el IR3535 no resultó ser repelente de B. germanica, se realizó una serie 

experimental para determinar si la exposición a este compuesto podría afectar igualmente 

el reconocimiento de otros olores. Se pre-expusieron cucarachas a 200 mg/ml de este 

compuesto y luego se midió la repelencia con 100 mg/ml de geraniol (Figura 7) o con 

12,5 mg/ml de DEET (Figura 8).  

En la Figura 7 se observa que la pre-exposición a IR3535 no modificó 

significativamente la repelencia a geraniol en comparación con los grupos control (p > 

0,05, ANOVA de un factor). 

 

Figura 7. Repelencia con Geraniol luego de la pre-exposición a IR3535 en machos de B. germanica. 

Medias de CDs medidos en respuesta a geraniol después de una exposición previa de 20 min a IR3535. 

Los grupos control fueron pre-expuestos a acetona sola o no fueron pre-expuestos. Las letras iguales 
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indican la ausencia de diferencias significativas entre medias (p>0,05). Las barras de error indican error 

estándar (p > 0,05, ANOVA de un factor). 

 

En cambio, cuando la repelencia fue medida con DEET (Figura 8), hubo una reducción 

significativa de los CDs entre los insectos que fueron pre-expuestos a IR3535 en 

comparación con los controles (p < 0,05, ANOVA de un factor). La repelencia no se 

suprimió totalmente ya que los CDs del grupo pre expuesto a IR3535 difirieron 

significativamente de 0,5 (p < 0,05, prueba de t de Student para un parámetro).  

 

Figura 8. Repelencia con DEET luego de la pre-exposición a IR3535 en machos de B. germanica. Medias 

de CDs medidos en respuesta a DEET después de una exposición previa de 20 min. a IR3535. Los grupos 

control fueron pre-expuestos a acetona sola o no fueron pre-expuestos. Las letras diferentes indican 

diferencias significativas entre medias (p<0,05). El asterisco (*) indica diferencias significativas con un 

valor de CD=0,5 (prueba de t de Student para un parámetro; p<0,05). Las barras de error indican error 

estándar. 

 

Finalmente se hicieron dos series de experimentos donde se pre-expusieron insectos a 

acetato de mentilo. En una, se midió como se afectaba la repelencia con geraniol y en la 

otra, cómo se modificaba la repelencia con DEET. En la figura 9 se observa que la pre-

exposición a acetato de mentilo redujo significativamente la repelencia ocasionada por 

geraniol en el grupo pre-expuesto en comparación con los controles. Además los CDs del 

grupo pre-expuesto no difirieron significativamente de 0,5 indicando una disminución 

pero no una supresión del efecto repelente del geraniol luego de la exposición previa a 

acetato de mentilo (p < 0,05, ANOVA de un factor y prueba de t de Student para un 

parámetro). 
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Figura 9. Repelencia con geraniol luego de la pre-exposición a acetato de mentilo en machos de B. 

germanica. Medias de CDs medidos en respuesta a geraniol después de una exposición previa de 20 min. 

a acetato de mentilo. Los grupos control fueron pre-expuestos a acetona sola o no fueron pre-expuestos. 

Las letras diferentes indican diferencias significativas entre medias (p<0,05). El asterisco (*) indica 

diferencias significativas con un valor de CD=0,5 (prueba de t de Student para un parámetro; p<0,05). Las 

barras de error indican error estándar. 

 

Por otra parte, cuando se midió la repelencia con DEET luego de la pre-exposición a 

acetato de mentilo no se obtuvieron modificaciones en los CDs del grupo pre-expuesto 

en comparación con los controles (p > 0,05, ANOVA de un factor, Figura 10). 

 

Figura 10. Repelencia con DEET luego de la pre-exposición a acetato de mentilo en machos de B. 

germanica. Medias de CDs medidos en respuesta a DEET después de una exposición previa de 20 min. a 

acetato de mentilo. Los grupos control fueron pre-expuestos a acetona sola o no fueron pre-expuestos. 

Las letras iguales indican la ausencia de diferencias significativas entre medias (p>0,05). Las barras de 

error indican error estándar. 
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Locomoción 
 

La recepción de un compuesto químico puede modificar el comportamiento de un 

insecto de muchas maneras. A pesar de que la eficacia como repelente del IR3535 ha sido 

reportada en varias especies de insectos, no resultó ser repelente en machos de B. 

germanica. Por esta razón se estudió si este compuesto desencadenaba alguna otra 

respuesta comportamental en esta especie. En este contexto, se realizaron ensayos en 

donde se midió el número de cruces que una cucaracha realizó en una arena experimental 

dividida en ocho zonas equivalentes, como método de cuantificación de la locomoción 

del insecto. En la Figura 11 se observa que concentraciones altas de IR3535 no produjeron 

efectos significativos en la locomoción de B. germanica (p > 0,05, ANOVA de un factor). 

 

Figura 11. Locomoción en machos de B. germanica expuestos a IR3535. Número de cruces entre zonas 

en una arena tratada con diferentes concentraciones de IR3535. En el grupo control se midió el número 

de cruces en una arena tratada con acetona sola. Las letras iguales indican la ausencia de diferencias 

significativas entre medias (p>0,05). Las barras de error indican error estándar. 

 

Ensayos perimetrales 
 

En la Figura 12 se muestra el tiempo de latencia para la localización de la fuente de 

alimento en una arena con un tratamiento perimetral con geraniol. El tiempo de latencia 

para la localización de la fuente de alimento fue mayor en la arena tratada con geraniol 

que en la arena control (p < 0,05, ANOVA de un factor). 
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Figura 12. Latencia con y sin tratamiento perimetral con repelente. Tiempos de latencia medios (en 

segundos) para la localización de una fuente de alimento en presencia de un perímetro tratado con una 

concentración repelente de geraniol (100 mg/ml). Los Controles fueron realizados tratando el perímetro 

con acetona sola. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre medias (p<0,05). Las barras 

de error indican error estándar. 

 

Por otra parte, cuando se midió la cantidad de alimento ingerida por los insectos 

durante el experimento (Figura 13), se observó que cuando el perímetro no estaba 

impregnado con el repelente, aumentó el peso de los insectos debido a una mayor ingesta 

del alimento. Sin embargo, cuando el perímetro estaba impregnado con geraniol se 

observó una disminución del peso, indicando que los insectos no explotaron la fuente de 

alimento en presencia del repelente (p < 0,05, ANOVA de un factor). 

 

Figura 13.Cantidad de alimento ingerida por insectos expuestos a una arena experimental con y sin 

tratamiento perimetral con repelente. Diferencia en peso en mg de insectos antes y después de la 

exposición a una fuente de alimento en presencia y ausencia de un perímetro tratado con repelente. Los 

Controles fueron realizados tratando el perímetro con acetona sola. Las letras distintas indican 

diferencias significativas entre medias (p<0,05). Las barras de error indican error estándar. 
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Discusión 
 

En este trabajo determinamos el efecto de dos compuestos sintéticos y dos naturales, 

reconocidos como repelentes en varias especies de insectos, sobre el comportamiento de 

adultos de B. germanica. Observamos que tanto hembras como machos son repelidos de 

manera dosis-dependiente por la DEET, pero no por el IR3535. Del mismo modo, se 

estudió el efecto de dos monoterpenos, geraniol y acetato de mentilo, observando que el 

geraniol es un buen repelente de machos de B. germanica y esta repelencia depende de la 

dosis; sin embargo, el acetato de mentilo no produjo ningún efecto sobre el 

comportamiento de estos insectos. 

Adicionalmente, se determinó que la exposición previa al IR3535 modificó la 

repelencia producida por DEET pero no por geraniol, mientras que la exposición previa 

al geraniol y al acetato de mentilo sólo modificó la repelencia producida por los 

compuestos naturales. Esto indicaría que los compuestos sintéticos y los naturales no 

compartirían las vías sensoriales de recepción.  

 

Repelencia en sintéticos 

 

La repelencia ocasionada por DEET en hembras de B. germanica fue similar a la 

observada en machos de la misma especie en un trabajo anterior (Sfara et al., 2013). El 

rango de concentraciones en la que se manifiesta el efecto al igual que su magnitud fue 

similar entre sexos, indicando que las diferencias fisiológicas entre machos y hembras no 

influyen en el o los blancos de acción de este compuesto.  

En cuanto al IR3535, los resultados mostraron que este compuesto no tiene efecto 

repelente sobre adultos de B. germanica. Sin embargo, ensayos comportamentales 

realizados en ninfas 1 de B. germanica mostraron la ocurrencia de repelencia a 

concentraciones muy altas (datos no publicados). Por otra parte, se midió con 

electrantenogramas el incremento en la actividad eléctrica de las antenas de machos de 

esta especie en respuesta al IR3535, indicando que estos insectos censan la presencia del 

compuesto aunque no expresen un comportamiento de repelencia (datos no publicados). 
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Por otro lado en este trabajo observamos que la exposición previa al IR3535 modificó 

la recepción de otro olor, en este caso la DEET, evidenciando que los machos de B. 

germanica pueden percibir este compuesto a pesar de no manifestar un comportamiento 

asociado conspicuo. 

La información sobre la eficacia y el modo de acción del IR3535 es escasa y es 

necesario realizar más experimentos para profundizar este aspecto, tanto en B. germanica 

como en otras especies. 

 

Repelencia en naturales 

 

La repelencia medida con monoterpenos también dio resultados dispares. Por un lado, 

el acetato de mentilo no produjo repelencia en machos de B. germanica a ninguna de las 

concentraciones estudiadas, aún a concentraciones cercanas al nivel de saturación del 

compuesto, como 500 y 250 mg/ml (datos no mostrados). Este resultado se contrapone a 

los resultados obtenidos por otros autores. Appel et al. (2001), observaron que el aceite 

de menta, constituido en un 20 % por acetato de mentilo, resultó ser un buen repelente de 

B. germanica a altas concentraciones. En otro trabajo, los aceites de diferentes variedades 

de menta, que contienen acetato de mentilo, se reportaron como los mejores repelentes 

entre 96 aceites esenciales probados en B. germanica (Inazuka, 1982). A pesar de que los 

aceites de menta contienen acetato de mentilo, los aceites esenciales en general están 

constituidos por un gran número de compuestos y el efecto es producto de la acción de 

los componentes mayoritarios o de la interacción entre los componentes, por lo que la 

composición de la mezcla está estrechamente asociada a los efectos observados. Por ello, 

a pesar de que los aceites de menta contienen acetato de mentilo, no es raro que los efectos 

observados en este trabajo para el monoterpeno solo, hayan sido diferentes a los 

reportados en bibliografía para el aceite completo. 

Un estudio realizado con acetato de mentilo sobre ninfas del primer estadio de B. 

germanica, mostró que estos insectos fueron repelidos por este compuesto, entre otros 

compuestos de origen botánico (Alzogaray et al., 2013). Esto indica que la sensibilidad 

al monoterpeno podría estar variando de acuerdo al estado de desarrollo en el que se 

encuentre el insecto, atribuible a las diferencias fisiológicas que existen entre estadios del 
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desarrollo, tales como actividad de enzimas detoxificantes, permeabilidad de la cutícula, 

etc.  

El acetato de mentilo es también un buen repelente de ninfas del quinto estadio de la 

chinche R. prolixus (Lutz et al., 2014). Además del efecto repelente, estos autores 

demostraron que la exposición previa a este compuesto puede modular el comportamiento 

de repelencia desencadenado por este u otros olores. 

En cuanto al geraniol, resultó ser un repelente efectivo en B. germanica en forma dosis 

dependiente. Estos resultados concuerdan con lo observado por otros autores. El geraniol 

produjo repelencia en ninfas V de R. prolixus (Lutz et al., 2014) y ninfas I de B. 

germanica (Alzogaray et al., 2013). En este último caso, el geraniol mostró un efecto más 

intenso que el acetato de mentilo, ya que la repelencia se evidenció a concentraciones más 

bajas. De hecho, se vio que el aceite de cintronela y el de geranio que contienen geraniol, 

son tan efectivos en pequeñas cantidades como la DEET, contra varias especies de 

mosquitos y ácaros del género Ixodes (Maia et al., 2011; Jaenson et al., 2006).  

 

Adaptación sensorial 
 

Debido a que los insectos se encuentran en contacto con varios estímulos en su 

contexto ecológico, los sistemas sensoriales pueden ajustar su sensibilidad en función de 

la intensidad de los estímulos recibidos. Esta capacidad presente en la mayor parte de las 

células sensoriales se llama plasticidad neuronal (Zufall & Lienders-Zufall, 2000). Un 

caso especial de plasticidad neuronal es la adaptación sensorial. La disminución de la 

respuesta a olores luego de una estimulación prolongada o intensa, ha sido reportada en 

varias especies de insectos.  

La adaptación sensorial es un fenómeno que ocurre a nivel periférico. En el caso de 

las células olfativas, la exposición previa a un olor puede modificar la respuesta a 

concentraciones menores del mismo olor o la respuesta asociada a otros olores (Dalton, 

2000). Esto puede deberse a las similitudes o diferencias en la estructura química de los 

olores involucrados, tales como los grupos funcionales o la longitud de cadena carbonada 

(Boyle & Cobbs, 2005). Este fenómeno se llama adaptación cruzada, e indica que ambos 

estímulos interactúan total o parcialmente con el mismo receptor. 
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En este trabajo observamos que la repelencia por geraniol en B. germanica se redujo 

luego de la exposición previa al mismo compuesto. Esto coincide con lo observado por 

Lutz et al. (2014) quienes determinaron una disminución de la repelencia por geraniol en 

ninfa V de R. prolixus, luego de la exposición al mismo compuesto.  

Sin embargo, la exposición previa a un determinado estímulo no siempre provoca una 

disminución de la respuesta asociada. La pre-exposición a DEET en adultos machos B. 

germanica produjo un aumento de la repelencia producida por el mismo compuesto (Sfara 

et al 2016). En el caso del lepidóptero Trichoplusia ni, se observó que la concentración 

del estímulo durante un evento de pre-exposición juega un papel muy importante 

determinando la sensibilidad posterior del insecto al mismo estímulo (Kuenen & Baker, 

1981). La exposición previa de T. ni a concentraciones altas de su feromona produjo una 

desensibilización, observada como una disminución en la respuesta al mismo estímulo, 

mientras que la exposición previa a concentraciones bajas (o fisiológicas) produjeron un 

aumento en la respuesta a la feromona. En este sentido se puede hablar de una analogía 

con lo observado con los repelentes.  

En este trabajo medimos la repelencia con DEET luego de una exposición prolongada 

a geraniol. No se observó efecto alguno sobre la repelencia, lo que indicaría que el sistema 

sensorial del insecto reconoce estos compuestos por medio de diferentes receptores. Esto 

puede estar asociado a las diferencias en la estructura química de cada una de las 

moléculas, ya que grupos funcionales similares podrían funcionar como ligando para un 

mismo receptor dentro de las ORNs (Boyle & Cobbs, 2005). 

La exposición previa a IR3535 no produjo diferencias en la repelencia medida con 

geraniol. Estos resultados también se explicarían por diferencias estructurales entre las 

moléculas. Sin embargo, cuando la repelencia fue medida con DEET luego de una 

exposición previa al IR3535, se observó una disminución en la respuesta comportamental 

asociada. Es interesante observar que la exposición previa a un compuesto sintético (el 

IR3535) modificó la repelencia causada por otro compuesto sintético (la DEET), pero la 

respuesta asociada a un compuesto natural (el geraniol) no se vio afectada. Esto sugiere 

que existirían vías independientes para la recepción de compuestos sintéticos y naturales. 

Las similitudes estructurales serían más cercanas entre dos compuestos sintéticos o dos 

compuestos naturales que entre dos compuestos de diferente origen. Además, como 

señala Lutz et al. (2014), a partir de la sola observación de la respuesta comportamental 

de adaptación se hace difícil determinar si se trata de un fenómeno periférico o a nivel del 
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sistema nervioso central. Los fenómenos centrales como la habituación, se caracterizan 

por ser estimulo-específicos, mientras que los periféricos no lo son. En la adaptación 

cruzada el efecto no es estímulo-específico sugiriendo que podría ocurrir a nivel sensorial. 

Finalmente, discutiremos los resultados obtenidos luego de la exposición previa a 

acetato de mentilo. La repelencia ocasionada por geraniol se redujo luego de la exposición 

a acetato de mentilo. Un resultado similar fue obtenido por Lutz et al. (2014) en R. 

prolixus. Estos autores mostraron que la repelencia por geraniol disminuía luego de la 

exposición a acetato de mentilo, y viceversa, evidenciando una asociación en la recepción 

de estos olores. En el caso de B. germanica, el acetato de mentilo redujo la repelencia por 

geraniol, a pesar de no producir repelencia ni otros efectos visibles sobre el 

comportamiento de esta especie. 

En cambio, la exposición a acetato de mentilo no modificó la repelencia producida por 

el repelente sintético DEET. Nuevamente este resultado sostiene la hipótesis de que los 

compuestos naturales y los compuestos sintéticos interactúan con diferentes receptores 

en las neuronas olfativas.  

A la luz de estos resultados y según la definición de Zufall et al. (2000), podemos decir 

que el tipo de adaptación sensorial observada en este trabajo fue la desensibilización, ya 

que la respuesta a los olores se atenuó luego de una estimulación previa relativamente 

prolongada (aproximadamente 20 min.). Esta atenuación se manifestó a concentraciones 

menores que la concentración utilizada para la exposición previa. De esta manera, la curva 

estímulo - respuesta se corrió para la derecha (Zufall et al., 2000). 

 

Locomoción 
 

Como ya mencionamos, debido a la falta de efectividad del IR3535 como repelente, 

en este trabajo estudiamos si este compuesto desencadenaba alguna otra respuesta 

comportamental en la cucaracha alemana. En particular nos preguntamos si el IR3535 

producía una modificación en la locomoción de estos insectos. Los resultados indicaron 

que no hubo modificaciones en la actividad locomotora de los insectos expuestos a 

diferentes concentraciones del compuesto.  
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Como ya se mencionó, las antenas de B. germanica responden al IR3535 en registros 

electroantenográficos. En ese contexto será necesario realizar más experimentos para 

identificar cuál es el correlato comportamental asociado a este estímulo. 

En trabajos anteriores se estudió el efecto de repelentes en relación a la locomoción de 

los insectos. Concentraciones altas de DEET produjeron un aumento de la locomoción en 

ninfas V de R. prolixus, mientras que en adultos de B. germanica se observó una 

disminución de la actividad locomotora luego de una exposición prolongada a esta 

sustancia (Sfara et al., 2008; Sfara et al., 2013). Estos efectos registrados en ambas 

especies se manifestaron de manera dosis-dependiente y están asociados a un posible 

efecto tóxico de la DEET en el sistema nervioso del insecto.  

Los efectos del geraniol y del acetato de mentilo sobre la locomoción en ninfas I de B. 

germanica fueron estudiados por Alzogaray et al. (2013). Estos autores registraron un 

aumento en la actividad locomotora de las ninfas expuestas a acetato de mentilo pero no 

en la actividad de las expuestas a geraniol. 

 

Ensayos perimetrales 
 

Finalmente, se realizaron ensayos perimetrales para determinar la eficacia del geraniol 

como repelente natural, en presencia de estímulos atractantes asociados a una fuente de 

alimento. En estos ensayos observamos que los insectos tardaron más tiempo en detectar 

la fuente en presencia del repelente. Más aún, esta fuente fue menos explotada, ya que los 

insectos ingirieron menos cantidad de alimento en el tiempo experimental en presencia 

del repelente.  

Sabiendo que asumimos que la cantidad de alimento ingerida es la diferencia en peso 

antes y después de cada ensayo, la cantidad ingerida en el grupo expuesto a la arena con 

el tratamiento perimetral resultó ser negativa, indicando una pérdida de peso de los 

insectos durante el experimento. Una explicación a esta observación podría estar asociada 

a un posible aumento de la locomoción de los insectos en presencia de geraniol. El 

aumento de la actividad locomotora generaría un gasto metabólico que se evidenciaría en 

la pérdida de peso del individuo durante el ensayo. A pesar de que otros autores 

encontraron que el geraniol no produjo un aumento de la locomoción en ninfas I de B. 

germanica (Alzogaray et al., 2013), este resultado debe comprobarse en adultos, ya que, 
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como vimos, los efectos de estos monoterpenos dependen estrechamente del estadio del 

desarrollo en B. germanica.  

Otro factor que podría generar una disminución apreciable en el peso de los insectos 

podría ser la pérdida de agua durante el experimento. Esta especulación, sin embargo, 

debe ser comprobada experimentalmente. 

La pérdida de peso observada en estos experimentos, está además asociada a que los 

insectos no llegarían a localizar la fuente de alimento de manera eficiente por la presencia 

del repelente, disminuyendo la explotación. En un contexto de control, este es un 

resultado interesante ya que muestra la potencialidad de este compuesto como un agente 

de exclusión espacial en presencia de otros estímulos. 

 

Dicho todo esto, a modo de resumen las conclusiones de este trabajo son las siguientes: 

 

 De los compuestos con los que trabajamos, solo el geraniol y la DEET fueron 

efectivos como repelentes en machos adultos de B. germanica. Esto también se 

esperaría en hembras ya que no se observaron diferencias entre sexos cuando se 

cuantificó la repelencia con IR3535 y los resultados obtenidos para DEET en 

hembras no difirieron de lo observado en machos en un trabajo anterior (Sfara et 

al., 2013). 

 Pese a que se reportó la efectividad del IR3535 en diversas especies, no fue 

efectivo en adultos de B. germanica.  

 El acetato de mentilo no repelió a machos adultos de B. germanica. Pese a esto, 

se sabe que otras sustancias derivadas son buenos repelentes. Al igual que con el 

IR3535, a pesar de no generar una respuesta comportamental conspicua, la 

exposición previa de acetato de mentilo puede modificar la sensibilidad a otros 

olores. 

 La exposición previa prolongada a un compuesto puede reducir la repelencia 

producida por otros. Curiosamente, en este trabajo esto solo ocurría con aquellas 

sustancias de un mismo origen (sintético o botánico).Así, la exposición previa de 

IR3535 redujo la repelencia con DEET, y la exposición previa a acetato de mentilo 
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redujo la repelencia con geraniol. Esta coincidencia podría ser debida a los grupos 

funcionales comunes a cada par de sustancias que interactúan con un mismo 

receptor. 

 Los ensayos de actividad locomotora no indicaron que el IR3535 tenga un efecto 

sobre la locomoción de Blattella. 

 El geraniol fue un repelente muy eficaz frente a estímulos atractantes asociados a 

una fuente de comida, como se vio en los ensayos perimetrales. De hecho, el 

consumo de alimento fue menor en presencia de un perímetro impregnado con 

geraniol. Sin embargo, la diferencia en peso entre antes y después del experimento 

resulto negativa. Esto podría estar asociado al gasto de energía por aumento de la 

locomoción o a la pérdida de agua durante el experimento. 
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