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Abstract: Sitophilus zeamais is a key pest of stored cereals. The insecticidal properties of Laurelia sempervirens powder against S. zeamais
were assessed in laboratory. The variable evaluated were mortality of adult insects by contact and fumigant toxicity, mortality of immature
insects by contact toxicity, residual effect of powder stored under environmental or refrigerated conditions, adult insect emergence (F1),
repellency and weight reduction and germination of maize. The concentrations evaluated were 0, 0.25, 0.5, 1.0, 2.0 and 4.0% and the
experimental design was completely randomly. In contact toxicity bioassay all treatments showed mortality over 90% while fumigant
activity did not exceed 40%. The F1 only was registered in treatment of 0.25% and control showing all other treatments 0%. In immature
control bioassay all treatments exhibited statistical differences with control. The storage of powder under refrigerated conditions not
improved the residual effect. All concentrations of powder assessed showed repellence. Germination and grain weight loss of maize seeds
not showed significant differences with control. We concluded that L. sempervirens has promissory perspectives to stored grain pests
control.

Keywords: bioinsecticide, stored grain, pest, organic control

Resumen: Sitophilus zeamais es plaga primaria de los cereales almacenados. Se evaluaron, en laboratorio, las propiedades insecticidas del
polvo de follaje de Laurelia sempervirens para el control de S. zeamais. Las variables evaluadas fueron mortalidad por contacto y fumigante
de insectos adultos, toxicidad por contacto sobre estados inmaduros, efecto residual del polvo almacenado en condiciones ambientales y de
refrigeracion, emergencia de insectos adultos (F1), repelencia y pérdida de peso y germinacién del maiz. Las concentraciones evaluadas
fueron 0; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0 y 4,0% y el disefio experimental fue completamente al azar. En el bioensayo de toxicidad por contacto todos los
tratamientos mostraron una mortalidad sobre el 90%, mientras que la actividad como fumigante no superd el 40%. La F1 solo se registro en
el tratamiento de 0,25% Yy en el testigo mostrando todos los otros tratamientos 0%. En el bioensayo de control de estados inmaduros todos
los tratamientos exhibieron diferencias significativas con el testigo. EI almacenamiento del polvo en condiciones de refrigeracién no mejord
el efecto residual. Todas las concentraciones de polvo evaluadas registraron efecto repelente. La germinacion y pérdida de peso de las
semillas de maiz no mostraron diferencias significativas con el testigo. Se concluye que L. sempervirens tiene perspectivas promisorias para
el control de plagas de los granos almacenados.
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INTRODUCCION

Los cereales constituyen una parte fundamental de la
alimentacion humana y animal pero; a nivel mundial,
se pierde el 30% de las cosechas por causa de la
plaga de los insectos (Abebe et al., 2009). Segln
Garcia-Lara et al., (2004), esta situacion es aln mas
compleja en los paises en vias de desarrollo debido a
que las pérdidas pueden alcanzar hasta un 50%.

Los métodos més utilizados son insecticidas
de contacto como organofosforados o piretroides y
fumigantes como bromuro de metilo o fosfuro de
aluminio. Sin embargo, el uso de insecticidas de
contacto presenta una serie de desventajas como
riesgo de residuos téxicos en el grano, intoxicacion
de usuarios y consumidores, contaminaciéon del
ambiente y desarrollo de resistencia (White &
Leesch, 2000). En el caso de los fumigantes también
existen riesgos de intoxicacion ademas de que
algunos compuestos utilizados para la proteccion de
semillas, como bromuro de metilo, se encuentran
prohibidos en varios paises por afectar la capa de
ozono (Budnik et al., 2012) y ademas la exposicion a
este  compuesto podria asociarse a efectos
genotoxicos en linfocitos y células orofaringeas
(Calvert et al., 1998; De Souza et al., 2013).

El gorgojo del maiz (Sitophilus zeamais
Motschulsky; Coleoptera; Curculionidae) es un
insecto cosmopolita, considerado en todo el mundo
como plaga primaria de los cereales almacenados.
Este insecto es capaz de infestar los granos antes de
la cosecha y, si en el almacenaje no se toman
medidas de control, en seis meses puede causar la
completa destruccion de los granos (Tefera et al.,
2011). Los dafios a las semillas los ocasionan tanto
larvas como adultos debido a que las primeras se
alimentan del endospermo mientras, que los adultos
perforan el grano para ovipositar (Garcia-Lara et al.,
2004). Ademas, este insecto ya cuenta con reportes
de resistencia a insecticidas organofosforados (Evans,
1985; Pérez-Mendoza et al., 1999), piretroides
(Ribeiro et al. 2003) y a fosfuro de aluminio
(Pimentel et al., 2009), por lo que se hace necesaria
la busqueda de compuestos que no presenten las
desventajas de los insecticidas sintéticos, ante lo cual
los insecticidas de origen vegetal podrian constituir
una de estas alternativas. Weaver y Subramanyam
(2000), sefialan que el uso mas sencillo de estos
insecticidas en la proteccion de granos almacenados
es secar las plantas, molerlas y posteriormente
mezclarlas con el grano. Los polvos vegetales pueden
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presentar actividad biol6gica como insecticidas de
contacto (Malik & Mujtaba, 1984; lleke & Olotuah,
2012), fumigante (Pizarro et al., 2013), efecto
antialimentario (Mazzonetto & Vendramim, 2003;
Arango & Vaésquez, 2008), disuasivo de la
oviposicién (De Castro et al.,, 2010) y repelente
(Makanjuola 1989; Baldin et al., 2008).

Estudios realizados en Chile por Silva et al.,
(2003a), Pérez et al., (2007), Bustos-Figueroa et al.,
(2009) y Pizarro et al., (2013), han demostrado que el
polvo de follaje de Boldo (Peumus boldus Molina;
Monimiaceae) tiene propiedades insecticidas para el
control de S. zeamais por, lo que podria inferirse que
algunos de los compuestos con actividad insecticida
de esta planta también podrian encontrarse en otras
especies de la misma familia botanica como el Laurel
chileno (Laurelia sempervirens (R et P) Tul).

El Laurel chileno es un arbol nativo de Chile,
de hoja perenne que crece en la zona sur del pais
entre los 35° y los 42° de latitud sur. Este arbol puede
alcanzar hasta 40 m de altura con un tronco en su
mayor parte desprovisto de ramas (Diaz-Vaz, 1988).
Las hojas son simples, esclerofilas y con una
nervadura prominente que presenta una glandula
dentada en el é&pice (Montenegro, 2000). Segun
Mufioz et al., (1999), esta planta se utiliza en la
medicina tradicional chilena como antiinflamatorio,
mientras que en China se recomienda para el
tratamiento de la silicosis.

Desde el punto de vista fitoquimico, Bittner
et al., (2009) analizaron el aceite esencial de follaje
de L. sempervirens encontrando que los principales
componentes son safrol (69,3%) y 1-Metil-4-1-metil
etil cyclohexano (18,5%). Por otra parte segun
Montenegro (2000) de la madera de esta especie se
han aislado ocho alcaloides, los cuales de acuerdo a
Cassels y Urzla (1985) y Urzla y Vésquez (1993)
corresponden a  alcaloides  aporfinoides vy
bisbencilisoquinolinico.  Especificamente, de la
corteza de L. sempervirens se han aislado los
alcaloides liriodenina, oxonantenina, N-nornantenina,
aterolina y laurotetanina (Urzta et al., 1978;
Schmeda-Hirschmann et al., 1996). Tambien se ha
aislado isotetrandrina (Bianchi et al., 1962), y su
biosintesis (Bhakuni et al., 1980).

En relacion a su actividad bioldgica
Montenegro et al. (2012) y Avello et al. (2012)
indican que el aceite esencial y un extracto en acetato
de etilo de madera de L. sempervirens presentan
actividad antimicrobiana contra  Acinetobacter

Boletin Latinoamericano y del Caribe de Plantas Medicinales y Aromaticas/49



Torres et al

baumanii y Pseudomonas aeruginosa. Isotetrandrina
ha sido caracterizada como antagonista de calcio
(D’Ocon et al., 1992; Anselmi et al., 1994; Martinez,
2003) y también como antidepresiva (Protais et al.,
1995). Recientemente se ha descrito que protege
contra la lesion pulmonar aguda inducida (Liang et
al., 2014). Ademaés Bittner et al. (2009) reportan que
el aceite esencial de este arbol tiene propiedades
fungistaticas contra Rhizoctonia solani Kihn (Donk),
Pythium irregulare Buisman, Ceratocystis pilifera
(Fr.) C. Moreau, Phragmidium violaceum (Schultz)
G. Winter y Fusarium oxysporum Schltdl. Por otra
parte Béhm et al. (2009) observaron una disminucién
en la poblacion del nematodo fitoparasito
Meloidogyne hapla cuando el sustrato de tierra y
arena se mezclé con polvo de L. sempervirens. Por
altimo, en cuanto a sus propiedades insecticidas
Zapata y Smagghe (2010), reportan que el aceite
esencial de follaje y corteza de Laurel chileno
presenta actividad como insecticida de contacto,
fumigante y repelente contra Tribolium castaneum
(Herbst) (Coleoptera: Tenebrionidae). Por todo lo
antes expuesto, el objetivo de la presente
investigacion fue evaluar, en condiciones de
laboratorio, el efecto insecticida e insectistatico del
polvo de follaje de L. sempervirens sobre S. zeamais.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en el Laboratorio de
Entomologia de la Facultad de Agronomia de la
Universidad de Concepcion, Campus Chillan, Regién
del Bio Bio, Chile.

Material vegetal

Se utilizé follaje de laurel (L. sempervirens), que se
recolectd en Agosto de 2006 de arboles adultos,
ubicados en la zona de Los Lleuques (36°51'18"S,
71°38'34"W, 286 msnm), en la precordillera de la
provincia de Nuble, Region del Bio Bio, Chile. El
criterio de recoleccion fue el descrito por Vogel et al.
(1997) que consiste en recolectar hojas al azar en
distintas posiciones alrededor del arbol y de los
cuatro puntos cardinales. La identificacion
taxondmica la realizé la botanica de la Facultad de
Agronomia de la Universidad de Concepcion, Lic. en
Biologia Angélica Urbina Parra tomando como
referencia ejemplares depositados en el herbario de
la facultad antes mencionada. En laboratorio el follaje
se lavd con agua destilada y deshidraté por 72 h en
un horno de conveccion forzada (Memmert Gmbh,
UNB 500, Schwabach, Germany) a 40 + 1 °C. Una
vez alcanzada la deshidratacion total de las hojas,
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éstas se molieron en un molino eléctrico para grano
de café (Moulinex®, A5052HF, Alecon, Francia)
hasta obtener un polvo que pasara por un tamiz de 18
mesch (Dual Manufacturing Co., Chicago. lllinois,
USA) debido a que estudios previos de Silva et al.
(2003a) demostraron que esta granulometria es la que
presenta la mayor adherencia sobre el grano.

Insectos

Se utilizaron adultos de S. zeamais, provenientes de
la colonia permanente del Laboratorio de
Entomologia de la Facultad de Agronomia de la
Universidad de Concepcion, Campus Chillén, la cual
se obtuvo de maiz infestado naturalmente vy
desechado por vendedores del mercado de frutas y
hortalizas de la ciudad de Chillan, Chile. Estas
colonias se mantienen en frascos de vidrio de 1 L de
capacidad utilizando maiz (Zea mais L.) como
sustrato alimenticio y en condiciones controladas de
25 £ 1°C de temperatura, 70 £ 5% de humedad
relativa y completa oscuridad en una camara
bioclimatica (Memmert Gmbh, IPS 749, Schwabach,
Germany). La diferenciacion se sexos se realiz6 en
base a los criterios de Juarez-Flores et al. (2010)
quienes sefialan que la proboscide de los machos
presenta mayor ornamentacion y grosor pero menor
longitud que la de las hembras.

Cereal

El sustrato de alimentacion de los insectos, tanto en
las colonias como en los bioensayos, fue maiz debido
a que por su mayor tamafio en relacion al arroz o
trigo permite observar con mayor facilidad el dafio
provocado por los insectos. Este maiz se adquirié en
le mercado de frutas y hortalizas de la ciudad de
Chillan 'y con el objetivo de eliminar posibles
residuos de insecticidas este se lavo tres veces con
agua potable y se dejé secar en una camara
bioclimatica a 40 + 5 °C por 24 h. Luego, para
eliminar una infestacion previa del grano por acaros o
insectos el maiz se refriger6 a -4 £ 1 °C por 48 h.

Toxicidad por contacto

La toxicidad por contacto se evalué determinando la
mortalidad y emergencia de insectos adultos (F,). Los
bioensayos para evaluar la toxicidad por contacto del
polvo de L. sempervirens sobre adultos de S. zeamais
se realizaron con la metodologia de Lagunes y
Rodriguez (1989). Esta consistié en colocar 200 g de
maiz en un frasco de vidrio de 400 mL los cuales
posteriormente se mezclaron con polvo de L.
sempervirens en concentraciones de 0; 0,25; 0,5; 1,0;
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2,0y 4,0% (peso / peso (p/p)). Luego, cada frasco se
infestd con 10 parejas de S. zeamais de 48 h de edad
y 15 dias después de la infestacion (DDI) se evaluo
el porcentaje de mortalidad que se corrigié con la
formula de Abbott (Abbott, 1925; Wekesa et al.,
2011). Una vez evaluada la mortalidad, los frascos
sin los insectos se devolvieron a la camara
bioclimatica por 40 dias mas y al final de este periodo
(55 DDI) se registr6 el porcentaje de emergencia de
insectos adultos (F;) considerando el testigo como
100%.

Toxicidad por efecto fumigante

Se evaluo, midiendo la mortalidad de los insectos por
inhalacién, para lo cual se utilizd6 una modificacion
de la metodologia de Tavares y Vendramin (2005)
que consistio en utilizar envases de plastico de 50 mL
de capacidad, en cuya base interior y centrado, se fijé
un tubo de PVC, de 2,0 cm de alto y 1,5 cm de
didmetro, donde se colocé el polvo de L.
sempervirens en concentraciones de 0; 0,25; 0,5; 1,0;
2,0 y 4,0% (p/p). Posteriormente, el tubo de PVC se
cubrid con un género de tul fino asegurado con una
banda elastica de modo de impedir el contacto directo
de los insectos con el polvo pero no entorpecer la
liberacion al medio de los compuestos volatiles.
Luego, entre el tubo de PVC vy la pared interior del
envase de plastico se colocaron 20 g de maiz
infestados con 20 S. zeamais adultos de 48 h de edad
y 5 DDI se evalué el porcentaje de mortalidad el que
se corrigio con la formula de Abbott (Abbott, 1925;
Wekesa et al., 2011).

Pérdida de peso y germinacion del grano

En el bioensayo de toxicidad por contacto contra
adultos de S. zeamais a los 55 DDI, se evaluo el
porcentaje de pérdida de peso del grano mediante
diferencia de peso entre el peso inicial del grano (200
g) y el final. Con el objetivo de no contabilizar como
efecto del tratamiento una posible disminucién en el
peso del grano por pérdida de humedad, se incluyé un
testigo sin infestar y a los 55 DDI, se registrd la
diferencia de peso la cual se descontd en los
tratamientos infestados con S. zeamais. Ademas, en
aquellos tratamientos en que se obtuvo una
mortalidad de adultos de S. zeamais superior a 80%
se evaluo si el polvo de L. sempervirens afecto la
germinacion del maiz. Por esto, de cada repeticion,
por tratamiento, se escogieron al azar 20 semillas que
se colocaron a germinar a temperatura ambiente en
placas petri acondicionadas con un papel filtro
Whatmann N° 10 humedecido durante siete dias. La
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germinacion se cuantific6 considerando como 100%
la germinacion del testigo.

Toxicidad sobre estados inmaduros

En el bioensayo de toxicidad sobre estados
inmaduros se utilizé la metodologia de Obeng-Oferi
et al., (1998), que evalla la emergencia de insectos
adultos. Esta consistioé en colocar 200 g de maiz en
un frasco de 400 mL los que posteriormente se
infestaron con 10 parejas de S. zeamais de menos de
72 h de edad a las que se les permitié reproducirse sin
intervencion durante 21 dias en condiciones de 25 + 1
°C de temperatura, 70 + 5% de humedad relativa y
completa oscuridad en una cémara bioclimatica.
Luego de transcurrido este periodo, se retiraron todos
los insectos adultos y el grano se mezcl6 con el polvo
de L. sempervirens en concentraciones de 0; 0,25;
0,5; 1,0; 2,0 y 4,0% (p/p). Una vez mezclado el
grano con el polvo semanalmente y por un periodo de
7 semanas, se evaludé la emergencia de insectos
adultos considerando al testigo como 100%.

Residualidad

El efecto residual se evalu6 determinando la
mortalidad de los insectos con el método de Obeng-
Ofori y Reichmuth (1997). El follaje deshidratado de
L. sempervirens se molié con un molino eléctrico
para grano de café y el polvo obtenido se dividié en
dos grupos iguales que se colocaron en envases
plasticos opacos y herméticos. Durante 15 dias uno
de los envases se almacend a temperatura ambiente
(20 £ 5 °C) vy el otro en refrigeracion (4,5 + 1 °C).
Transcurrido este periodo, en envases de vidrio de
400 mL se mezclaron 200 g de maiz con polvo de L.
sempervirens en concentraciones de 0; 0,25; 0,5; 1,0;
2,0y 4,0% (p/p). En seguida, cada frasco se infesto
con 20 adultos de S. zeamais sin sexar y de menos de
72 horas de edad para luego ser almacenados en una
camara bioclimética a 25 + 1 °C de temperatura, 70 +
5% de humedad relativa y completa oscuridad.
Finalmente 15 DDI se evalu6 la mortalidad la cual se
corrigio con la férmula Abbott (Abbott, 1925;
Wekesa et al., 2011).

Efecto repelente

Para evaluar la actividad como repelente del polvo de
L. sempervirens se determind el indice de repelencia,
para lo cual se utiliz6 la metodologia de Tavares y
Vendramim (2005), que consiste en un dispositivo
conocido como arena de libre eleccion formado por
cuatro placas petri plasticas de 5 cm de diametro,
conectadas en forma diagonal a una placa central por
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tubos plasticos de 10 cm de longitud formando una
“X”. En dos placas diagonalmente opuestas se
depositaron 20 g de maiz sin polvo mientras que en
las placas restantes se colocaron 20 g de maiz
mezclados con polvos de L. sempervirens en
concentraciones de 0; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0 y 4,0% (p/p).
Posteriormente, en la placa central se liberaron 20
insectos adultos sin sexar y a las 24 h de establecido
el bioensayo se contabilizo el niamero de insectos en
cada placa. Con los valores obtenidos se calcul6 el
indice de repelencia (IR) de Mazzonetto y Vendramin
(2003) que clasifica al polvo como repelente si el IR
es menor a 1, como neutro si es igual a 1 y como
atrayente si es mayor a 1.

Disefio experimental y andlisis estadistico

En todos los bioensayos se utilizd un disefio
experimental completamente al azar, a excepcién del
bioensayo de residualidad donde se incluyd un
arreglo factorial de 2*6 conformado por las dos
temperaturas de almacenamiento (refrigeracion vy
temperatura ambiente) y seis concentraciones de
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polvo (0; 0,25; 0,5; 1,0; 2,0 y 4,0% (p/p)). En todos
los bioensayos cada tratamiento tuvo seis repeticiones
y la metodologia completa se repitié tres veces en
diferentes dias para disminuir el error experimental.
Los resultados obtenidos se transformaron
previamente a (X/100)*° (Steel y Torrie, 1996) y se
sometieron a un analisis de varianza (ANDEVA) y
una prueba de comparacion de medias Tukey con un
5% (a = 0,05) de significancia (Gomez & Gomez,
1984), utilizando el software Statistical Analysis
System (SAS) V.8 (SAS Institute, 1998).

RESULTADOS

Toxicidad por contacto

Todos los tratamientos evaluados registraron una
mortalidad superior al 90%, y no se observaron
diferencias significativas (p > 0,05) entre ellos (Tabla
1). La menor mortalidad se observd en la
concentracion de 0,25% (p/p) con 93% mientras que
todas las restantes mostraron un 100% de insectos
muertos.

Tabla 1
Toxicidad por contacto, efecto fumigante y emergencia (F;) de adultos de S. zeamais tratados con diferentes
concentraciones de polvo de L. sempervirens

Concentracion Mortalidad Emergencia (Fy) Mortalidad por
(%) por contacto (%)* efecto fumigante
(%0)* (%0)*
0,00 0,0a 100 a 0,0a
0,25 930b 30 b 5,9ab
0,50 100 b 00 b 6,7 ab
1,00 100 b 00 b 14,4 bc
2,00 100 b 00 b 195¢
4,00 100 b 00 b 39,8d
(CV)** (%) 518 521 30,3

*Tratamientos con igual letra, no difieren estadisticamente entre si, (Tukey, p <0,05)
**Coeficiente de variacion

Emergencia de insectos adultos (F;)

El Gnico tratamiento con polvo de L. sempervirens
que registr6 emergencia fue la concentracion de
0,25% (p/p) que presentd un 3,0% aunque no difirio
estadisticamente (p > 0,05) con las concentraciones
mas altas de polvo. La Unica diferencia estadistica se
registré con el testigo (Tabla 1). Cabe destacar que
todas las concentraciones de polvo de L.
sempervirens que tuvieron una mortalidad de 100%
no registraron emergencia de insectos adultos (0%).

Toxicidad por efecto fumigante

La toxicidad como fumigante del polvo de L.
sempervirens no super6 el 40% de mortalidad (Tabla
1). La mayor mortalidad se observé en el tratamiento
de 4,0% (p/p) con 39,8% y fue estadisticamente
superior (p < 0,05) a las restantes concentraciones,
las cuales no alcanzaron el 20% de mortalidad.

Germinacion y pérdida de peso del grano

La menor germinacion se registro con el tratamiento
de 0,25 % (p/p) que con un 85% fue el Gnico que no
super0 el 90% de semillas germinadas (Tabla 2). Sin
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embargo, ninguno de los tratamientos evaluados
mostro diferencias significativas (p > 0,05) con el
testigo. En relacion a la pérdida de peso del grano,
todos los tratamientos con polvo de L. sempervirens

Tabla 2

Propiedades insecticidas del polvo de Laurelia sempervirens L.

perdieron menos del 1% difiriendo estadisticamente
(p <0,05) del testigo cuyo peso disminuyé un 3,32%
(Tabla 2).

Germinacion y pérdida de peso del grano de maiz tratado con diferentes concentraciones de polvo de L.
sempervirens para el control de S. zeamais.

Concentracion Germinacion Pérdida peso grano
(%) (%0)* (%0)*
0,00 100 a 332a
0,25 85,0 a 0,73 b
0,50 90,0 a 0,36 b
1,00 93,3a 011 b
2,00 96,7 a 0,07 b
4,00 950a 0,07 b
(CV)** (%) 9,07 60,63

*Tratamientos con igual letra, no difieren estadisticamente entre si (Tukey, p <0,05)

**Coeficiente de variacion

Toxicidad sobre estados inmaduros

La emergencia de insectos adultos de S. zeamais se
observé a partir de la semana cinco desde el retiro de
los insectos y aunque ninguno de los tratamiento
superd el 15% de emergencia, en relacién al testigo
(Tabla 3), se destaca el tratamiento de 4,0% (p/p) que

Tabla 3

durante todo el bioensayo no presenté emergencia de
insectos adultos. Ademas, en todos los periodos de
evaluacion los tratamientos con polvo de L.
sempervirens registraron una F; significativamente
menor (p < 0,05) que el testigo que se considerd
como 100%

Emergencia de insectos adultos (F;) en maiz tratado con diferentes concentraciones de polvo de L.
sempervirens en el control de estados inmaduros de S. zeamais.

Concentracion

Emergencia (F1)

(%0) (%0)*
Semanas Semana Semana Semana
1,2,3y4 5 6 7
0 0,0a 100 a 100 a 100 a
0,25 0,0a 73b 9,8b 120b
0,5 0,0a 49b 9,7b 78b
1,00 0,0a 55b 6,5¢C 7,7b
2,00 0,0a 1,3cd 3,5d 3,8¢
4,00 0,0a 00d 0,0d 0,0d
CV (%) 0,0 28,4 24.8 23,7

*Tratamientos con igual letra, no difieren estadisticamente entre si (Tukey, p <0,05)

**Coeficiente de variacion

Residualidad

El andlisis factorial indic6 que la interaccion entre
tipo de almacenamiento y concentracion de polvo de
L. sempervirens no es significativa por lo que no
existe diferencia estadistica (p > 0,05) entre el
almacenamiento del polvo a temperatura ambiente y
en refrigeracion (Tabla 4). El polvo almacenado en

refrigeracion tuvo una mortalidad méaxima de 85,0%
a la concentracion de 4,0% (p/p) aunque no hubo
diferencias significativas (p > 0,05) entre tratamien-
tos. En el caso del polvo almacenado en condiciones
de temperatura ambiente la mayor mortalidad
también se observo en la concentracion de 4,0% (p/p)
con 86,9% aunque sin diferencias estadisticas con
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2,0% (p/p) que presentd un 85,3% de insectos
muertos.

Efecto repelente
Todos los tratamientos mostraron indices de
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repelencia menores a 1 (Tabla 5), aunque los menores
valores del indice se observaron en las
concentraciones de 1,0; 2,0 y 4,0% (p/p) con 0,06;
0,04 y 0,08 respectivamente.

Tabla 4
Residualidad del efecto insecticida por contacto del polvo de L. sempervirens almacenado a temperatura
ambiente y refrigeracion contra adultos de S. zeamais

Mortalidad®™

(%)
Concentracion Refrigeracion Temperatura
(%) ambiente
0,25 78,3 aA 73,1aA
0,5 81,6 abA 79,3 aA
1,00 83,3 abA 83,1 abA
2,00 83,3 abA 85,3 bA
4,00 85,0 abA 86,9 bA
CV (%)* 22,1

'Dentro de la misma fila, los valores con la misma letra maytscula no son
significativamente diferentes entre si (Tukey, p <0,05)
2Dentro de la misma columna, los valores con la misma letra mintscula
no son significativamente diferentes entre si (Tukey, p <0,05)
*Coeficiente de variacion

Tabla 5
Efecto repelente del polvo de L. sempervirens sobre adultos de S. zeamais.

Concentracion indice repelencia (IR)l*

(%)
0,25 0,22 a
05 0,13a
1,00 0,08 a
2,00 0,06 a
4,00 0,04a

CV (%)** 18,35

'Dentro de la misma columna, los valores con la misma letra mayuscula
no son significativamente diferentes entre si (Tukey, p <0,05)
*IR > 1 planta atrayente; IR = 1 planta neutra; IR < 1 planta repelente
**Coeficiente de variacion

DISCUSION

En la toxicidad por contacto los resultados obtenidos
en la presente investigacion son superiores a los
reportados por Morales (2011), quien a una
concentraciéon de 1,0% (p/p) de polvo de L.
sempervirens obtuvo un 93,7% de mortalidad de
adultos de Sitophilus oryzae L. Igualmente, la
efectividad del polvo de follaje de laurel chileno es
mayor a la de otras monimiaceas como P. boldus y
tepa (Laureliopsis philippiana (Looser) (Schodde),

con las cuales Silva et al. (2003 a y b) y Ortiz et al.
(2012), obtuvieron un 90% de insectos muertos solo
con concentraciones superiores a 1,0% (p/p).
Ademas, L. sempervirens muestra mayor toxicidad
que el polvo de follaje de otras especies evaluadas
contra S. zeamais en otras partes del mundo, como
Allium sativum L. (Liliaceae) (Danjumma et al.,
2009), Zingiber officinale Roscoe (Zingiberaceae)
(Danjumma et al.,, 2009), Chenopodium
ambrosioides L. (Chenopodiaceae) (Ntonifor et al.,
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2011), Piper guineense Thonn & Schum (Piperaceae)
(Asawalam et al., 2007), Capsicum frutescens L.
(Solanaceae) (Asawalam et al., 2007), Garcina kola
Heckel (Guttiferae) (lleke & Oni, 2011), Moringa
oleifera Lam (Moringaceae) (lleke & Oni, 2011) y
Lonchocarpus punctatus Kunth (Fabaceae) (Gonzélez
et al., 2011), que no superaron el 90% de mortalidad;
0 bien necesitaron concentraciones iguales o
superiores a 4,0% (p/p) para alcanzarlo. Por ultimo,
desde el punto de vista de la proteccion de la especie
por sobreexplotacion pensando en el posible futuro
desarrollo de un insecticida comercial, L.
sempervirens constituye una mejor opcion que P.
boldus debido a que por su mayor toxicidad requiere
una menor cantidad de material vegetal afectandose
en menor grado la densidad natural de la planta.

En la emergencia de insectos adultos (F,) se
observé la tendencia de que a mayor mortalidad
existe una menor F, coincidiendo con Morales (2011)
quien encontré que concentraciones de 1,0; 2,0 y
4,0% de polvo L. sempervirens disminuyen
significativamente la emergencia de adultos de S.
oryzae. Esta tendencia también es reportada por Silva
et al. (2003a y 2003b) y Nufiez et al. (2010) para P.
boldus y por Ortiz et al. (2012) para L. philippiana.
Ademés, también se han observado resultados
similares con el polvo de follaje de otras especies
nativas evaluadas contra S. zeamais como Canelo
(Drimys winteri J.R. et G. Forster) (Winteraceae)
(Andrade et al., 2009). Por «altimo, el Unico
tratamiento que registr6 emergencia de insectos
adultos fue el de menor concentracion de polvo de L.
sempervirens (0,25% (p/p)), por lo que se infiere
gue esta concentracién no es suficiente para una
completa proteccion del grano y que los insectos
sobrevivientes seguramente no estuvieron en contacto
con una cantidad de polvo que les resultara toxica,
pudiendo reproducirse y oviponer.

En la toxicidad por efecto fumigante al
considerar el criterio de Lagunes (1994) quien sefiala
gue para clasificar a un polvo vegetal como
prometedor para el control de plagas de los
productos almacenados, este debe matar al menos el
40% de la poblacién a una concentraciéon de 1,0%
(p/p), el polvo de L. sempervirens no se puede
considerar como una opcion viable. Ademas, el que
solo se obtenga un 40% de mortalidad con una
concentracién de 4,0% (p/p) implica que para un
quintal de 100 kg de grano se requieren 4 kg de polvo
lo cual es una alternativa poco practica debido a la
gran cantidad de material vegetal que se necesitaria.
Estos resultados son similares a los reportados por
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Nufiez et al., (2010) para P. boldus guienes con una
concentracion de 2% (p/p) no superaron el 40% de
mortalidad y por Ortiz et al. (2012) quienes
concluyeron que el polvo de L. philippiana no
presenta toxicidad como fumigante contra adultos de
S. zeamais.

El hecho de que la germinacion del maiz no
se viera afectada de manera significativa al mezclar
los granos con el polvo de L. sempervirens concuerda
parcialmente con Morales (2011) quien sefiala que
esto es valido para concentraciones menores a 4,0%.
Sin embargo, al haber tratamientos con polvo de L.
sempervirens bajo este umbral que presentaron un
100% de mortalidad por contacto y que no afectaron
la germinacion del maiz, se puede sefalar que estas
podrian utilizarse para la proteccion de granos
destinados a alimentacién humana y animal como
también para semilla. Por otra parte, en todos los
tratamientos se observa una pérdida de peso inferior
al 1% lo cual indica que la rapida accion insecticida
de contacto del polvo evité que S. zeamais y su
progenie se alimentaran del grano manteniendo éste
su peso y calidad proteica. Finalmente cabe destacar
gue segun White (1999) las condiciones para exportar
semilla de maiz son de 90% de germinacién y menos
de 1% del grano dafiado por insectos, por lo que el
polvo de L. sempervirens cumple sin inconvenientes
con estos estandares.

En relacion a la toxicidad sobre estados
inmaduros la emergencia de insectos adultos (F;) en
los tratamientos con polvo de L. sempervirens, en
comparacion al testigo, fue significativamente menor
lo que implica que el polvo presenta algin tipo de
efecto larvicida u ovicida sobre S. zeamais. Estos
resultados coinciden con los obtenidos para polvo
(Pérez et al., 2007) y aceite esencial (Betancur et al.,
2010) de P. boldus los cuales también mostraron un
control significativo de estados inmaduros de S.
zeamais.

El valor menor a uno en el indice de
repelencia que mostraron la totalidad de los
tratamientos evaluados significa que todos tienen
efecto repelente (Mazzonetto & Vendramim, 2003).
Sin embargo, aunque no existen diferencias
significativas entre los tratamientos se observa que
las mayores concentraciones de polvo de L.
sempervirens presentan los valores mas alejados a 1
lo cual implica un mayor efecto. Esto coincide con
Morales (2011), quien concluy6 que concentraciones
de 1,0; 2,0y 4,0% (p/p) de polvo de L. sempervirens
son repelentes para adultos de S. oryzae. Estos
valores también son similares a los obtenidos para el
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polvo de otras monimiaceas como P. boldus (Pizarro
et al., 2013) y L. philippiana (Ortiz et al., 2012) que
también se clasificaron como repelentes para S.
zeamais. Este efecto complementa las propiedades
como insecticida de contacto del polvo de L.
sempervirens debido a que adn en bajas
concentraciones mantiene alejado al insecto del grano
evitando infestaciones externas lo que le confiere un
efecto preventivo.

Por ultimo, se debe sefialar que la toxicidad
de L. sempervirens seguramente se debe a que su
aceite esencial posee un contenido de safrol superior
al 60% (Niemeyer & Teillier 2007; Bittner et al.,
2008; Zapata & Smagghe 2010). Segun Huang et al.,
(1999), este compuesto presenta actividad insecticida
de contacto y fumigante ademas de reducir la tasa de
crecimiento y el consumo y eficacia de conversion
del alimento en S. zeamais y T. castaneum.
Igualmente como componente mayoritario del aceite
esencial de L. sempervirens presenta actividad
insecticida como fumigante contra S. zeamais
(Bittner et al.,, 2008), T. castaneum (Zapata &
Smagghe 2010), Acathoscelides obtectus Say
(Coleoptera: Bruchidae) (Bittner et al.,, 2008) y
Acyrthosiphon  pisum  (Harris)  (Homoptera:
Aphididae) (Zapata et al., 2010). Esto hace que L.
sempervirens no sea comparable con las otras
monimiéceas chilenas como L. philippiana y P.
boldus ya que segun Niemeyer y Teillier (2007) la
primera, en comparacion al laurel chileno, posee una
baja concentracion de safrol (21,4%) mientas que la
segunda no posee este compuesto.

CONCLUSION

El polvo de follaje de Laurelia sempervirens presenta
actividad biolégica como insecticida de contacto,
inhibidor de la reproduccion (F,) y efecto repelente
sobre adultos y estados inmaduros de Sitophilus
zeamais sin afectar la germinacion de las semillas de
maiz.
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