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RESUMEN

El gorgojo del maíz (Sitophilus zeamais Motschulsky) es una de las plagas de los granos almace-
nados más importantes a nivel mundial. Se evaluó en condiciones de laboratorio la toxicidad como 
insecticida de contacto, fumigante y repelente del aceite esencial de hojas de Peumus boldus Molina, 
colectadas en otoño, para el control de S. zeamais. La mayor toxicidad por contacto se obtuvo con las 
concentraciones de 2,0 y 4,0% (v/p) con 80 y 100% de mortalidad en el bioensayo con una superficie 
tratada, y 81,1 y 100%, respectivamente, en las pruebas con grano tratado. En el bioensayo de toxici-
dad por efecto fumigante los tratamientos de 30 y 35 µL aceite esencial 0,15 L-1 aire mostraron 92,5 y 
100% de insectos muertos. En el control de estados inmaduros, la emergencia (F1) de insectos adultos 
en el testigo se observó a partir de la semana seis mientras que los tratamientos de 2,0 y 4,0% (v/p) 
de aceite esencial inhibieron la emergencia en un 100%. Todos los tratamientos evaluados fueron 
repelentes contra adultos de S. zeamais y la germinación del maíz no se vio afectada al mezclar el 
grano con el aceite esencial. El aceite esencial de P. boldus tiene potencial para ser desarrollado como 
insecticida natural para el control de S. zemais.

Palabras clave: boldo, gorgojo del maíz, plagas de granos almacenados, insecticidas vegetales.

ABSTRACT

Maize weevil (Sitophilus zeamais Motschulsky) is one of the major pests of stored grains world-
wide.  Contact and fumigant toxicity, as well as repellent effects of essential oil from leaves of Peu-
mus boldus Molina were tested in the laboratory against maize weevil. Leaves of Peumus boldus Mo-
lina were collected in autumn. The highest contact toxicity activity was obtained in concentrations of 
2.0 and 4.0% (v/w) with 80 and 100% of mortality in the treated surface bioassay, and 81.1 and 100% in 
treated grain tests, respectively. In the bioassay of fumigant toxicity, the treatments of 30 and 35 µL 



Chilean J. Agric. Anim. Sci., ex Agro-Ciencia (2014) 30(3):172 171-180.                            

essential oil 0.15 L-1 air showed 92.5 and 100% of dead insects. In the immature stage control bioassay, 
adult insect emergence (F1) in control was observed from week six, while treatments of 2.0 and 4.0% 
(v/w) of essential oil inhibited insect emergence in 100%. All the treatments assessed were repellents 
against adults of S. zeamais and maize germination was not affected when grains were mixed with 
essential oil. The essential oil of P. boldus has potential to be developed as a natural insecticide to 
control S. zeamais.

Key words: boldus, maize weevil, stored grain pests, botanical insecticides.

INTRODUCCIÓN

El gorgojo del maíz (Sitophilus zeamais Mot-
schulsky, Coleoptera: Curculionidae) es una de 
las plagas de los granos almacenados más impor-
tantes a nivel mundial debido a que ataca tanto en 
campo como en bodega (Larraín, 1994). El daño 
de este insecto a la semilla consiste en que la hem-
bra adulta perfora el grano para oviponer, y las 
larvas al eclosar del huevo se alimentan del endo-
sperma (Arias y Dell´Orto, 1983). A su vez, estos 
daños permiten el ingreso de plagas secundarias 
como otros insectos u hongos (White, 1995). 

El control de insectos plaga de los productos 
almacenados normalmente se realiza con insecti-
cidas sintéticos, los cuales han sido considerados 
como el método más accesible y eficiente para el 
control de estos insectos (Huang and Subraman-
yam, 2005). Sin embargo, su uso irracional ha pro-
vocado problemas como residuos, intoxicaciones 
y desarrollo de resistencia (Roel and Vendramim, 
2006). Los insecticidas más utilizados para el 
control de plagas de almacén son insecticidas de 
contacto como chlorpyriphos o malathion y fu-
migantes como bromuro de metilo y fosfuro de 
aluminio (Pretheep-Kumar et al., 2010). Estos fu-
migantes han sido los más usados en los últimos 
años dada su eficacia y facilidad de uso (Fields 
and White, 2002), sin embargo en la actualidad 
ambos presentan problemas; el bromuro de me-
tilo a causa de su toxicidad para mamíferos y a 
que afecta la capa de ozono se prohibió en 2005 
(Shaaya and Kostjukovsky, 2009), mientas que el 
fosfuro de aluminio posee registro de 11 especies 
de insectos, en 45 países, que han desarrollado re-
sistencia (Pretheep-Kumar et al., 2010). 

En base a esto es que se hace necesario contar 
con una alternativa de control tan efectiva como 
las antes mencionadas, pero sin los problemas 
que estas presentan. Una de estas opciones son 
los insecticidas de origen vegetal, que como pol-
vos, extractos o aceites esenciales han sido uti-
lizados por décadas por los agricultores para el 
control de plagas (Isman, 2006). 

Los aceites esenciales, obtenidos de plantas 
aromáticas usualmente mediante destilación por 
arrastre de vapor, son comúnmente utilizados 
como fragancias o saborizantes por la industria 
de los perfumes y alimentaria (Koul et al., 2008). 

Sin embargo, desde un tiempo a la fecha se han 
desarrollado múltiples investigaciones que re-
portan que algunos de estos aceites presentan 
propiedades insecticidas (Isman, 2000; 2006).  Si 
bien el modo de acción de los aceites esenciales 
aún no está completamente identificado, la sin-
tomatología presentada por insectos intoxicados 
permiten inferir un efecto neurotóxico (Tripathi 
et al., 2009). De acuerdo a Isman (2000), estudios 
con Periplaneta americana (L.) (Orthoptera: Blatti-
dae) indican que los aceites esenciales bloquean 
los receptores de la octopamina causando el co-
lapso del sistema nervioso.

En la búsqueda de plantas nativas de Chile 
con propiedades insecticidas para el control de S. 
zeamais existen antecedentes de que el polvo de 
follaje deshidratado (Silva et al., 2003a y 2003b; 
Silva et al., 2005; Perez et al., 2007) y el aceite esen-
cial de follaje colectado en primavera (Betancur et 
al., 2010) de Peumus boldus Molina (Monimiaceae) 
tienen propiedades insecticidas e insectistáticas 
contra este insecto. 

Sin embargo, considerando la variación en 
la composición química de las plantas durante 
la temporada, se hace necesario comprobar si 
el aceite esencial de P. boldus extraído de follaje 
colectado en otoño tiene las mismas propieda-
des insecticidas que el colectado en primavera, 
ya que por la fecha de cosecha de los cereales en 
Chile y la corta vida en anaquel de los productos 
naturales, es probable que el aceite esencial para 
la protección de granos almacenados se deba ex-
traer en otoño y no en primavera. Por tanto, el 
objetivo de la presente investigación fue evaluar 
en condiciones de laboratorio el efecto de dife-
rentes concentraciones de aceite esencial de hojas 
de P. boldus colectadas en otoño para el control 
de S. zeamais.

MATERIALES Y MÉTODOS

El estudio se realizó en el Laboratorio de Ento-
mología de la Facultad de Agronomía de la Uni-
versidad de Concepción, Campus Chillán, Octa-
va Región, Chile. 

Obtención del aceite esencial
Se utilizaron hojas de P. boldus recolectadas 

en el parque central del Campus Chillán (36°35´ 
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S; 72°4´ W) de la Universidad de Concepción, 
Octava Región, Chile. Este material se recolectó 
entre los meses de mayo y junio de 2007 en base 
al criterio de Vogel et al. (1997). En el laboratorio 
el follaje se lavó con agua destilada, y posterior-
mente el aceite esencial se obtuvo por arrastre de 
vapor en un aparato tipo Clevenger (Dongmo et 
al., 2012). Cada proceso de extracción se realizó 
por tres horas y se utilizaron 500 g de material 
vegetal por 1 L de agua destilada. Luego, el agua 
residual del aceite esencial se eliminó mediante 
deshidratación con sulfato de sodio anhidro en 
un embudo de decantación y a continuación se 
almacenó en frascos de vidrio opacos a 4,0 ± 1°C 
hasta su utilización en los bioensayos. 

Insectos
Los insectos utilizados en los bioensayos se 

obtuvieron de las colonias permanentes que se 
mantienen en el laboratorio en frascos de vidrio 
de 1 L  de capacidad, utilizando maíz (Zea mays 
L.) como fuente de alimentación. Estos insectos 
se mantienen a una temperatura de 30 ± 1°C, 60% 
HR (Humedad Relativa) y oscuridad total en una 
cámara bioclimática (Memmert Gmbh, IPS 749, 
Schwabach, Germany). La diferenciación de se-
xos se realizó de acuerdo a los criterios de Hals-
tead (1963) quien señala que el macho tiene un 
rostrum de menor longitud pero de mayor gro-
sor y ornamentación que el de la hembra. 

Cereal
Como sustrato alimenticio se utilizó maíz, el 

que se adquirió en el mercado de frutas y horta-
lizas de la ciudad de Chillán. Con el objetivo de 
evitar cualquier infestación previa por insectos o 
residuo de insecticida que pudiera afectar los re-
sultados del bioensayo, el grano se lavó con agua 
potable y posteriormente se congeló a -4,0°C ± 
1°C por 48 h.

Bioensayos 
Mortalidad por contacto con una superficie tra-
tada

Se utilizó la metodología de Kouninki et al. 
(2007) con ligeras modificaciones. Se emplearon 
tubos de ensayo de 6 mL de capacidad en los que 
se aplicó 1 mL de una solución de aceite esencial 
en acetona. Posteriormente, los tubos se agitaron 
manualmente por un minuto con movimientos 
enérgicos tanto horizontales como verticales 
para permitir que la solución cubriera toda la su-
perficie interior. Luego, se eliminó el excedente 
y durante 1 h se dejó evaporar la acetona a tem-
peratura ambiente. Finalmente, en cada tubo se 
introdujeron 10 insectos adultos de 48 h de edad, 
sin diferenciación de sexos, debido a que por los 
plazos del bioensayo y ausencia de sustrato ali-

menticio no se puede evaluar el efecto sobre la 
descendencia ya que no se alcanza a producir la 
F1. Las concentraciones de aceite esencial evalua-
das fueron; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0 y 4,0 % (v/v) y al 
testigo se le aplicó 1 mL de acetona. Para cada 
tratamiento se realizaron 10 repeticiones las que 
se mantuvieron en una cámara bioclimática a 30 
± 1°C de temperatura, 60% HR y oscuridad to-
tal. La mortalidad de los insectos se evaluó a las 
24; 48 y 72 h de exposición al aceite esencial. La 
mortalidad se corrigió con la fórmula de Abbott 
(1925) y como criterio de mortalidad se utilizó el 
propuesto por FAO (1980) que considera como 
muerto aquel insecto que carecía de movimiento 
después de punzarlo con una aguja de disección 
durante un minuto.

Mortalidad por contacto con grano tratado
Este bioensayo se realizó con la metodología 

de Obeng-Ofori y Reichmuth (1997). En envases 
de vidrio de 500 mL que contenían 200 g de maíz, 
se aplicó 1 mL de la solución de aceite esencial 
diluido en acetona en concentraciones de 0,25; 
0,5; 1,0; 2,0 y 4,0 % (v/p) más un testigo consis-
tente en 1 mL de acetona. En seguida, los frascos 
se taparon y se agitaron manualmente por 15 s 
para cubrir de manera uniforme los granos con 
la solución para luego ser dejados a temperatura 
ambiente por 1 h para permitir la evaporación 
de la acetona. Posteriormente, cada frasco se in-
festó con 20 insectos adultos, sin diferenciación 
de sexos, de 48 h de edad. Cada tratamiento tuvo 
10 repeticiones y las unidades experimentales se 
almacenaron en una cámara bioclimática a 30 ± 
1°C de temperatura, 60% de HR y oscuridad to-
tal. La mortalidad se evaluó a las 24; 48 y 72 h 
de exposición al aceite esencial. La mortalidad 
se corrigió con la fórmula de Abbott (1925) y se 
utilizó el criterio de mortalidad de FAO (1980).

Efecto fumigante 
Este bioensayo se llevó a cabo con la metodo-

logía de Pires et al. (2006) que consiste en la apli-
cación de 0 (testigo), 5, 10, 15, 20, 25, 30 y 35 µL 
de aceite esencial sobre un papel filtro (Whatman 
N° 10) circular de 5,5 cm de diámetro adherido 
interiormente a la tapa de envases de 150 mL de 
capacidad, que contenían 50 g de maíz infesta-
do con 10 insectos adultos sin diferenciación de 
sexos. El testigo se manejó de la misma manera 
pero sin tratar el papel filtro. Cada tratamiento 
tuvo 10 repeticiones y las unidades experimen-
tales se mantuvieron en una cámara bioclimática 
a 30 ± 1°C de temperatura, 60% HR y oscuridad 
total. La evaluación de  mortalidad se realizó a 
las 6, 12 y 24 h de exposición. Se utilizó el criterio 
de mortalidad de FAO (1980) y la mortalidad se 
corrigió con la fórmula de Abbott (1925).
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Efecto del aceite esencial sobre la germinación 
del grano

El efecto del aceite esencial de boldo sobre el 
poder germinativo de los granos de maíz se eva-
luó mezclando, en frascos de 150 mL, 50 semillas 
con el aceite esencial diluido en 1 mL de acetona. 
Una vez que las semillas quedaron completamen-
te cubiertas por la solución se dividieron en gru-
pos de 10 para conformar cinco repeticiones por 
tratamiento. Cada grupo de 10 semillas impreg-
nadas se colocó en una placa Petri de vidrio que 
contenía en el fondo un papel filtro humedecido. 
Estas placas Petri se mantuvieron durante 7 días 
a 30 ± 1°C de temperatura, 60% HR y fotoperiodo 
de 12:12 luz:oscuridad en una cámara bioclimá-
tica. Transcurrido este periodo se contabilizó el 
número de semillas germinadas por tratamiento 
considerando al testigo como 100%. Los trata-
mientos evaluados fueron: 0 (testigo); 0,125; 0,25; 
0,5; 1,0; 2,0 y 4,0 % (v/p) de aceite esencial en 1 mL 
de acetona.

Control de estados inmaduros
Esta variable se evaluó con la metodología de 

Obeng-Ofori et al. (1998) que consistió en utili-
zar frascos de 500 mL de capacidad con 200 g de 
maíz infestado con 10 parejas de insectos adultos 
de 24 h de edad, a las cuales se les dejó reprodu-
cirse libremente durante 20 días en una cámara 
bioclimática a 30 ± 1°C de temperatura, 60% de 
HR y oscuridad total. Transcurrido este periodo 
se retiraron los insectos y el grano se mezcló con 
el aceite esencial de P. boldus diluido en 1mL de 
acetona en concentraciones de 0 (testigo); 0,125; 
0,25; 0,5; 1,0; 2,0 y 4,0 % (v/p). Cada tratamiento 
tuvo 10 repeticiones y como variable respuesta se 
evaluó, semanalmente durante dos meses, el por-
centaje de emergencia de insectos adultos de la 
generación F1 en comparación al testigo sin tratar. 

Efecto repelente
Para evaluar el efecto repelente del aceite esen-

cial de P. boldus se implementó la metodología 
de Procopio et al (2003), que consiste en un dis-
positivo conocido como arena de libre elección, 
formado por cuatro placas Petri plásticas de 5 cm 
de diámetro conectadas en forma diagonal, for-
mando una “X”, a una placa central por tubos 
plásticos de 10 cm de longitud. En dos placas 
diagonalmente opuestas se depositaron 20 g de 
maíz sin aceite esencial mientras que en las pla-
cas restantes se colocaron 20 g de maíz mezclados 
con 0,125; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0 y 4,0 % (v/p) de aceite 
esencial en 1 mL de acetona. Posteriormente, en la 
placa central se liberaron 20 insectos adultos sin 
diferenciación de sexos, y a las 24 h de establecido 
el bioensayo se contabilizó el número de insectos 
en cada placa. Con los valores obtenidos se cal-

culó el índice de repelencia (IR) de Mazzonetto 
y Vendramin (2003) que consiste en IR = (2*G) / 
(G*P) donde G = porcentaje (%) de insectos pre-
sentes en la placa con tratamiento, y P = porcenta-
je (%) de insectos presentes en placa testigo. Este 
índice clasifica  al tratamiento como repelente si 
el IR es menor a 1, como neutro si es igual a 1 y 
como atrayente si es mayor a 1. Cabe destacar que 
luego de cada bioensayo las arenas de selección 
se lavaron con agua destilada y jabón neutro, y 
luego se les asperjó una solución de metanol en 
agua (3:1) para eliminar cualquier residuo quími-
co. Además para disminuir el error experimental 
se rotaron las placas Petri, es decir las que se uti-
lizaron para el control en el siguiente grupo de 
bioensayos se utilizaron para los tratamientos y 
viceversa.

Diseño experimental y análisis estadístico
El diseño experimental fue completamente al 

azar y los datos porcentuales se transformaron a 
la función arcoseno 100/x  para el análisis es-
tadístico, el que se realizó con el programa Sta-
tistical Analysis System® (SAS Institute, 1998), 
mediante un análisis de varianza (ANDEVA, α = 
0,05) y una prueba de comparación de medias de 
Tukey con una significancia del 95% (p ≤ 0,05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Mortalidad por contacto con una superficie tra-
tada

La mayor mortalidad se obtuvo a las 72 h con 
la concentración de 4,0% con un 100% de insec-
tos muertos, valor que fue significativamente (p = 
0,001) más alto que los tratamientos de 1,0 y 2,0%, 
con 63,3 y 80% de mortalidad, respectivamente 
(Tabla 1). En general, la mortalidad se incrementó 
en la medida que transcurrió el tiempo aunque, 
en todas las evaluaciones, las concentraciones 
más bajas de aceite esencial (0,125 y 0,25%) no su-
peraron el 5% de toxicidad. Betancur et al. (2010) 
observaron esta misma tendencia para el aceite 
esencial de P. boldus de follaje colectado en prima-
vera, aunque estos autores obtuvieron un mayor 
efecto insecticida ya que a las 24 h alcanzaron un 
100% de insectos muertos con la concentración de 
4,0%. 

Mortalidad por contacto con grano tratado
A diferencia del bioensayo anterior, la mortali-

dad del tratamiento de mayor toxicidad no se in-
crementó en el tiempo ya que la concentración de 
4,0% presentó un 100% de insectos muertos desde 
la primera evaluación a las 24 h (Tabla 2), situa-
ción que en el bioensayo anterior solo se observó 
a las 72 h (Tabla 1). En los tratamientos de 1 y 2% 
la toxicidad aumentó de 34,1 y 79,9% a las 24 h a 
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36,6 y 81,1%, respectivamente, a las 72 h. En este 
mismo bioensayo Betancur et al. (2010) con 2,0 y 
4,0% de aceite esencial de P. boldus, proveniente 
de follaje colectado entre los meses de noviem-
bre y diciembre, obtuvieron valores similares con 
una mortalidad de S. zeamais a las 72 h de 87,5 y 
98,75%, respectivamente. Esta similitud de resul-
tados concuerda con Pérez et al. (2007) quienes 
con polvo de P. boldus de follaje colectado en los 
periodos marzo-junio y noviembre-diciembre, 
con una concentración de 2,0%, obtuvieron en 
ambos casos un 100% de mortalidad de S. zeamais. 

El posible efecto insecticida de contacto del 
aceite esencial de P. boldus se podría atribuir a la 
presencia de 1,8-cineol el cual de acuerdo a la ca-
racterización aromática realizada por  Niemeyer 

y Teillier (2007) es uno de los compuestos mayo-
ritarios de este aceite esencial. Además, estudios 
en que el aceite esencial de P. boldus ha mostrado 
resultados prometedores como insecticida contra 
S. zeamais (Bittner et al. 2009) y Musca domestica 
L. (Diptera: Muscidae) (Urzúa et al., 2010)  tam-
bién reportan a 1,8-cineol como el compuesto mas 
abundante. Si bien 1,8-cineol es considerado fun-
damentalmente como fumigante (Lee et al., 2003; 
2004) también presenta efecto insecticida de con-
tacto, ya sea individualmente (Obeng-Ofori et al., 
1997; Kumar et al., 2001) o como el componente 
mayoritario del aceite esencial (Chu et al., 2010; 
Liu et al., 2010; Mossi et al., 2011). Además según 
Obeng-Ofori et al. (1997), 1,8-cineol es más efecti-
vo como insecticida de contacto cuando se mezcla 

Tabla 1. 	Mortalidad de adultos de Sitophilus zeamais Motschulsky por contacto con una superficie 
tratada con una solución de aceite esencial de Peumus boldus Molina en acetona.

Table 1. 	Mortality of Sitophilus zeamais Motschulsky adults by contact with a treated surface with a 
solution of essential oil from Peumus boldus Molina leaves in acetone.

	 Concentraciones	 24 horas*	 48 horas*	 72 horas*

	 (%) (v/p)	                                 ----------------------------------   %   -------------------------------
	 0,125     	 0,0 c     	 0,0 c     	 0,0 e
	 0,25    	 0,0 c     	 0,0 c     	 1,6 e
	 0,5     	 5,0 c     	 6,6 c    	 31,6 d
	 1   	 30,0 b   	 43,3 b    	 63,3 c
	 2  	 40,0 b    	 61,6 b     	 80,0 b
	 4	 68,3 a	 89,9 a	 100 a
	 CV (%)	 23,35	 24,38	 10,65

*Letras iguales en la misma columna indican que los valores no difieren estadísticamente, según test de Tukey (P > 0,05). 
(v/p) = (volumen/peso) (mL aceite esencial/100 g maíz).
CV = Coeficiente de variación

Tabla 2. 	Mortalidad por contacto de insectos adultos de Sitophilus zeamais Motschulsky a las 24, 48 
y 72 horas alimentados con maíz tratado con diferentes concentraciones de una solución de 
aceite esencial de hojas de Peumus boldus Molina en acetona. 

Table 2. 	Mortality and contact activity of Sitophilus zeamais Motschulsky adults at 24, 48 and 72 
hours feed with maize treated with different concentrations of a solution of essential oil 
from Peumus boldus Molina leaves in acetone.

	 Concentraciones	 24 horas*	 48 horas*	 72 horas*
	 (%) (v/p)	                                ---------------------------------   %   -------------------------------
	 0,125    	 0,0 d    	 0,0 d     	 0,5 d
	 0,25   	 1,6 d    	 1,6 d   	 1,6 d
	 0,5   	 1,6 d   	 1,6 d    	 1,6 d
	 1   	 34,1 c    	 36,6 c   	 36,6 c
	 2   	 79,9 b    	 81,1 b   	 81,1 b
	 4	 100 a	 100 a	 100 a
	 CV (%)	 22,41	 21,38	 22,87

*Letras iguales en la misma columna indican que los valores no difieren estadísticamente, según test de Tukey (P > 0,05).
(v/p) = (volumen/peso) (mL aceite esencial/100 g maíz)
CV = Coeficiente de variación
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con el grano, que aplicado de alguna otra manera 
que no ponga en contacto el aceite esencial con 
las semillas.

Efecto fumigante
La mayor toxicidad por inhalación se obtuvo 

con los tratamientos de 30 y 35 µL aceite esencial 
0,15 L-1 aire con 92,5 y 100% de mortalidad a las 
72 h (Tabla 3). Estos dos tratamientos fueron sig-
nificativamente mayores (p = 0,0023) que las res-
tantes concentraciones de aceite esencial, que no 
superaron el 70% de mortalidad. Sin embargo, 
estos resultados son inferiores a los reportados 
por Betancur et al. (2010) quienes a partir de una 
concentración de 20 µL aceite esencial 0,15 L-1 aire 
obtuvieron un 100% de mortalidad de S. zeamais. 
Esta diferencia se podría deber a la concentración 
de 1,8-cineol, el cual según Lee et al. (2003; 2004) 
es uno de los compuestos vegetales con actividad 
tóxica como fumigante con más potencial en el 
control de plagas de los granos almacenados. 

Urzúa et al. (2010) extrajeron aceite esencial 
de P. boldus de follaje colectado en noviembre, 
fecha similar a la de Betancur et al. (2010), en-
contrando una concentración de 1,8-cineol de 
36,62%, mientras que Niemeyer y Teillier (2007) 
y Bittner et al. (2009) colectaron follaje en mayo y 
junio, respectivamente, fechas similares a la pre-
sente investigación, obteniendo un 15,7 y 11,95% 
de 1,8-cineol. Por tanto, la fecha de colecta de la 
presente investigación se realizó en una época 
donde este compuesto, de acuerdo a Niemeyer y 
Teillier (2007) y Bittner et al. (2009), se encuentra 
en menor concentración, y por ende se requiere 
una dosis mayor para alcanzar una toxicidad sig-
nificativa. Además, la ubicación geográfica pare-
ciera no incidir, ya que mientras que Niemeyer 
y Teillier (2007) colectaron en Ocoa, V Región 

(32°103’ S; 71°602’ 0), Bittner et al. (2009) y  Urzúa 
et al. (2010) lo hicieron en Santa Bárbara (37°31´S, 
71°51´O) y Chillán (36°00´S, 72°7´O) respectiva-
mente, ambas ubicadas en la VIII Región.

La mortalidad obtenida con el aceite esencial 
de P. boldus concuerda con otras especies que han 
mostrado efecto insecticida como fumigante, y 
que cuyo componente principal también es 1,8-ci-
neol, como algunas especies del género Artemisia 
(Asteraceae) como Artemisia vestita Wall. ex Bess. 
(Chu et al., 2010), Artemisia capillaris Thunb (Liu 
et al., 2010), Artemisia mongolica (Besser) Fisch. ex 
Nakai (Liu et al., 2010) o del género Eucalyptus 
(Myrtaceae) como Eucalyptus dunnii Maiden, Eu-
calyptus saligna Smith y Eucalyptus benthamii Mai-
den (Mossi et al., 2011).

Efecto sobre la germinación del grano
La mezcla del aceite esencial de P. boldus no 

afectó la germinación de las semillas de maíz, ya 
que no se observaron diferencias significativas (p 
= 0,099) entre el testigo y las diferentes concen-
traciones de aceite esencial (Tabla 4). Esta misma 
tendencia es reportada por Betancur et al. (2010) 
para el aceite esencial y por Silva et al. (2003a; 
2005) para el polvo de follaje deshidratado de 
boldo. Además, la totalidad de los tratamientos 
tuvieron una germinación superior al 90%, valor 
que según González (1995) es el requerido para 
la exportación de semillas de maíz. Es decir, el 
aceite esencial de P. boldus se podría utilizar para 
proteger maíz destinado tanto para semilla como 
para alimentación animal.

Control de estados inmaduros
La emergencia de insectos se comenzó a obser-

var a partir de la semana 6 desde el retiro de las 
parejas de adultos. En esta variable destacan los 

Tabla 3. 	Mortalidad de adultos de Sitophilus zeamais Motschulsky por efecto fumigante de una 
solución de aceite esencial de hojas de Peumus boldus Molina en acetona a las 6, 12 y 24 horas.

Table 3. 	Mortality of Sitophilus zeamais Motschulsky by fumigant effect of a solution of essential oil 
from Peumus boldus Molina leaves in acetone after 6, 12 and 24 hours.

	 Tratamiento	 6 horas*	 12 horas*	 24 horas*
(µL aceite 0,15 L-1 aire)	           ---------------------------  %  -------------------------------
	 5	 0,0 d	 0,8 e	 2,5 f
	 10	 2,5 d	 6,6 d	 9,1 e
	 20	 51,6 c	 54,1 d	 55,1 d
	 25	 60,8 c	 67,5 b	 70,0 c
	 30	 85,8 b	 90,0 b	 92,5 b
	 35	 99,1 a	 100 a	 100 a
	    CV (%)	 10,8	 11,9	 9,94

*Letras iguales en la misma columna indican que los valores no difieren estadísticamente, según test de Tukey (P > 0,05). 
CV = Coeficiente de variación.
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tratamientos de 2,0 y 4,0%, que durante todo el 
bioensayo no mostraron emergencia de insectos 
adultos (0%) (Tabla 5). Los restantes tratamientos 
no mostraron diferencias significativas (p = 0,099) 
con el testigo. En los resultados de este bioensa-
yo también existen diferencias con Betancur et al. 
(2010), quienes a partir de 1,0% de aceite esencial 
no obtuvieron emergencia de insectos adultos, 
lo cual como se mencionó anteriormente, podría 
deberse a las diferencias en la concentración de 
1,8-cineol, ya que según Koul et al. (2008) una 
concentración de 1,0 % de este compuesto reduce 
la oviposición en 30-50%.

Repelencia
En todos los tratamientos evaluados se obtuvo 

un IR menor a 1, lo cual de acuerdo a Mazzoneto 
y Vendramim (2003) significa que el aceite esen-
cial de P. boldus tiene propiedades repelentes con-
tra S. zeamais (Tabla 6). Además, no se observaron 
diferencias significativas entre los diferentes tra-
tamientos (p = 0,098) y se observa la tendencia de 
que a mayor concentración menor es el IR, lo que 
implica un mayor efecto de repelencia. Este resul-
tado concuerda con Betancur et al. (2010) para el 
aceite esencial, y con Nuñez et al. (2010) y Pizarro 
et al. (2013) para el polvo de follaje deshidratado 

Tabla 4. 	Germinación de maíz tratado con distintas concentraciones de una solución de aceite esen-
cial de hojas de Peumus boldus Molina en acetona.

Table 4. 	Germination of maize treated with different concentrations of a solution of essential oil 
from Peumus boldus Molina leaves in acetone.

	                          Concentraciones                                                        Germinación*

		  (%) (v/p)	 (%)
		  0,125     	 100 a
		  0,25    	 92,6 a
		  0,5    	 95,2 a
		  1,0   	 93,4 a
		  2,0   	 95,6 a
		  4,0   	 97,3 a
		  Testigo	 100 a
		  CV (%)	 5,2

*Letras iguales en la columna indican que los valores no difieren estadísticamente, según test de Tukey (P > 0,05).
(v/p) = (volumen/peso) (mL aceite esencial/100 g maíz)
CV = Coeficiente de variación

Tabla 5. 	Emergencia de adultos (F1) en el control de estados inmaduros de Sitophilus zeamais 
Motschulsky con una solución de aceite esencial de hojas de Peumus boldus Molina en acetona.

Table 5. 	Emergence of adults (F1) in immature stage of Sitophilus zeamais Motschulsky control with 
a solution of essential oil from Peumus boldus Molina leaves in acetone.

     Concentraciones                     Emergencia                       Emergencia                    Emergencia
                                                       1 a 5 semana*                      6 semana*                       7 semana*

	        (%) (v/p)	                                -----------------------------   %   -----------------------------------
	 0,125    	 0,0 a   	 71,3 a   	 80,6 a
	 0,25   	 0,0 a    	 70,6 a   	 78,3 a
	 0,5    	 0,0 a    	 49,6 a     	 65,6 a
	 1    	 0,0 a   	 11,3 b    	 13,6 b
	 2             	 0,0 a            	  0,0 c   	 0,0 c
	 4    	 0,0 a    	 0,0 c    	 0,0 c
	 Testigo	 0,0 a	 100 a	 100 a
	 CV (%)	 0,0	 59,89	 48,98

*Letras iguales en la misma columna indican que los valores no difieren estadísticamente, según test de Tukey (P > 0,05).
(v/p) = (volumen/peso) (mL aceite esencial/100 g maíz)
CV = Coeficiente de variación
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de esta misma especie. 
Este comportamiento de repelencia en el in-

secto también se ha atribuido a la presencia de 
1,8-cineol, ya que estudios con aceite esencial de 
otras plantas, cuyo componente principal es este 
monoterpeno, como las tres especies del género 
Eucalyptus evaluadas por  Mossi et al. (2011) y 
Zingiber officinale Roscoe (Zingiberaceae) (Ukeh 
et al., 2009) y con 1,8-cineol puro (Obeng-Ofo-
ri et al., 1997; Kumar et al., 2001) han mostrado 
un efecto de repelencia calificado por los autores 
como de mediano a fuerte contra adultos de S. 
zeamais y Sitophilus oryzae L. (Coleoptera: Curcu-
lionidae). Aunque, en base a esto último, se debe 
destacar que por un fenómeno de potenciación 
entre los compuestos, el aceite esencial presenta 
mayor actividad repelente cuando se aplica com-
pleto que cuando se utiliza alguno de sus compo-
nentes mayoritarios de manera individual (Nerio 
et al., 2010).

CONCLUSIONES

El aceite esencial de Peumus boldus Molina ex-
traído en otoño presenta, en condiciones de labo-
ratorio, actividad biológica como insecticida de 
contacto, fumigante y repelente contra adultos 
y estados inmaduros de Sitophilus zeamais Mots-
chulsky, sin afectar significativamente la germi-
nación de las semillas de maíz.
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