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RESUMEN

El pimiento boliviano (Schinus molle L.) es un árbol del cual se han identificado metabolitos secun-
darios con actividad insecticida. El objetivo fue evaluar, en condiciones de laboratorio, la actividad 
insecticida e insectistática del polvo y aceite esencial de frutos de S. molle sobre Sitophilus zeamais. 
En los bioensayos de toxicidad por contacto la mayor mortalidad se obtuvo con el aceite esencial al 
8,0 % con 96,3% de insectos muertos con una CL50 de 3,82 mL aceite esencial 100 g-1 maíz (3,82%). A 
la misma concentración el polvo mostró un 63,8% de mortalidad y una CL50 de 7,95 g polvo 100 g-1 
maíz (7,95%). Ambos tratamientos no afectaron significativamente la germinación ni la pérdida de 
peso del grano. El aceite esencial en la concentración de 8,0% provocó una completa inhibición en la 
emergencia mostrando una F1 de 0% de insectos adultos. Todos los tratamientos fueron repelentes y 
el mayor efecto antialimentario del aceite esencial se registró con la concentración de 16% con 71,2% 
de inhibición. Se concluyó que el polvo y aceite esencial de S. molle presentan toxicidad insecticida 
por contacto y efecto repelente e inhibidor de la alimentación sobre S. zeamais.
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ABSTRACT

The pepper tree (Schinus molle L.) has secondary metabolites with insecticidal activity. The objec-
tive of this study was to assess under laboratory conditions the insecticidal and insectistatic activity 
of fruit powder and essential oil of S. molle against Sitophilus zeamais. In contact toxicity bioassays, 
the highest mortality was observed with essential oil at a concentration of 8.0%, recording 96.3% of 
dead insects with an LC50 of 3.82 mL essential oil 100 g-1 maize (3.82%). Powder at the same concen-
tration showed a 63.8 % of mortality with an LC50 of 7.95 g powder 100 g-1 maize (7.95%). None of 
the treatments affected germination or grain weight loss. The essential oil at a concentration of 8.0% 
caused a complete inhibition of F1, resulting in 0% of adult insects. All treatments had repellent ef-
fects. The highest antifeeding effect observed with the essential oil was recorded at a concentration 
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of 16.0% with a 72.2% of inhibition. It was concluded that both powder and essential oil of S. molle 
show contact insecticidal toxicity as well as repellent and antifeeding effects against S. zeamais.

Key words: pepper tree, maize weevil, monoterpenoids

INTRODUCCIÓN

La producción de cereales, a nivel mundial, 
constituye una parte fundamental de la 
alimentación humana y animal, por lo que las 
pérdidas ocasionadas durante el proceso de 
almacenaje es un aspecto importante a considerar 
(Tefera, 2011).

La presencia de insectos asociados a granos 
almacenados trae como consecuencia la pérdida 
de la calidad del grano tanto para consumo como 
para semilla (Silva et al., 2005). Los insectos 
plaga causan pérdidas superiores al 10% durante 
la producción y de 10 a 20% en postcosecha, 
alcanzando en el caso de los pequeños agricultores 
mermas que alcanzan hasta el 40% (García-Lara y 
Bergvinson, 2007). 

El gorgojo del maíz (Sitophilus zeamais 
Motschulsky; Coleoptera: Curculionidae) es 
considerado mundialmente como plaga primaria 
de los granos almacenados pudiendo infestar 
las mazorcas incluso antes de que el maíz sea 
cosechado (García-Lara et al., 2007). Los daños a 
la semilla lo ocasionan tanto larvas como adultos, 
ya sea para alimentación u oviposición, aunque 
el daño más significativo lo producen los estados 
inmaduros que forman surcos en el endospermo 
al alimentarse (García-Lara y Bergvinson, 2007). 
Para disminuir el ataque de insectos antes o 
después de la cosecha, normalmente se utilizan 
insecticidas sintéticos, pero el mal uso de estos 
conduce con frecuencia a problemas como 
resistencia en los insectos, contaminación del 
ambiente y presencia de residuos en alimentos 
(Silva et al., 2003). A causa de lo anterior se hace 
necesario desarrollar técnicas que permitan 
reducir el uso de compuestos químicos de alta 
toxicidad e innovar con otras alternativas que 
presenten la misma eficacia pero sin los efectos 
negativos. Una de estas alternativas pueden ser 
los insecticidas de origen vegetal, que se han 
utilizado desde muy antigua data, como polvos, 
extractos o aceites esenciales (Isman et al., 2008).

El pimiento boliviano (Schinus molle L.; 
Anacardiaceae) es un árbol originario de la 
región andina de Sudamérica, principalmente 
Perú, aunque se extiende a Ecuador, Chile y 
Bolivia. Crece en suelos áridos y salinos y es muy 
resistente a altas temperaturas y sequía. Alcanza 
hasta 25 m de altura, de copa densa, con un tronco 
de hasta 1,5 m de diámetro y muy ramificado 
en la zona superior. Presenta hojas persistentes, 

compuestas, alternas, aromáticas, y el fruto es una 
drupa globosa, de 4-6 mm de diámetro, de color 
rosado a rojiza y brillante (Rodríguez et al., 2005). 
De este árbol se han extraído aceites esenciales 
presentes en hojas, corteza y fruto, constituidos 
mayoritariamente por terpenoides, a los que se 
les atribuye actividad insecticida (Chirino et al., 
2001). Específicamente Wimalaratne et al. (1996), 
señalan que la actividad insecticida del aceite 
esencial de esta planta se debe fundamentalmente 
a dos compuestos: el cis-menth-2-en-l-ol y el 
tras-piperitol, los cuales se encuentran en una 
concentración del 2% en el aceite esencial de 
hojas y en 5% en el de frutos, además de presentar 
α-pineno, β-pineno, piperina, (+)-limoneno, 
piperitona, carvacrol, mirceno, β-espatuleno y 
β-felandreno, entre otros.

El modo de acción de los aceites esenciales 
aún no se ha identificado completamente pero 
la sintomatología presentada por los insectos 
intoxicados sugiere un efecto neurotóxico 
(Tripathi et al., 2009). Según Isman et al. (2007), 
algunos constituyentes comunes de los aceites 
esenciales como eugenol o timol bloquean 
los receptores de la octopamina que es un 
neurotransmisor que presentan los artrópodos. 
Aunque estos mismos autores señalan que 
mecanismos físicos como disrupción de la 
membrana celular o bloqueo del sistema traqueal 
también podrían estar involucrados.

En la literatura existen antecedentes sobre la 
actividad insecticida de S. molle. Chirino et al. 
(2001) con un extracto en hexano obtuvieron un 
59% de mortalidad de larvas neonatas de Cydia 
pomonella L. (Lepidoptera: Tortricidae). Además, 
este extracto también presentó efecto regulador 
del crecimiento afectando el paso de pupa a adulto, 
produciendo insectos con malformaciones. 
En Tribolium castaneum Herbst. (Coleoptera: 
Tenebrionidae), extractos etanólicos de hojas y 
frutos presentaron un efecto fagodisuasivo de 41 
y 53% a las concentraciones de 0,7 y 6 mg disco-1, 
respectivamente (Descamps et al., 2008). El aceite 
esencial ha mostrado actividad insecticida por 
contacto, fumigante y repelente contra ninfas II 
de Nezara viridula L. (Hemiptera: Pentatomidae) 
(Werdin et al., 2008) mientras que contra 
Sitophilus oryzae L. (Coleoptera: Curculionidae) 
registra un efecto antialimentario de 62,0% (Benzi 
et al., 2009). En base a lo anterior, la presente 
investigación tuvo como objetivo evaluar, en 
condiciones de laboratorio, el efecto insecticida e 
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insectistático del polvo y aceite esencial de frutos 
de S. molle para el control de S. zeamais.

MATERIALES Y MÉTODOS

La investigación se llevó a cabo en el 
Laboratorio de Entomología de la Facultad de 
Agronomía de la Universidad de Concepción, 
Campus Chillán, Región del Biobío, Chile. 

Material vegetal
 Los frutos de S. molle se recolectaron en 

parques de la ciudad de Rancagua (34º10’02” S; 
70º43’37” W), Región del Libertador Bernardo 
O´Higgins, Chile, y se trasladaron al Laboratorio 
de Entomología donde se secaron en una estufa 
de convección forzada (Mermet Gmbh, UNB 500, 
Schwabach, Germany) a 40 ± 1ºC por 72 h.  

El polvo se obtuvo moliendo los frutos, primero 
con un molino manual y luego en un molino 
eléctrico para café (Moulinex, A5052HF, Aleçon, 
France). En seguida, el polvo obtenido se tamizó 
con un tamiz de 18 mesh (Dual Manufacturing, 
Chicago, Illinois, USA) para homogenizar la 
granulometría. Este procedimiento se realizó el 
mismo día en que se montaron los bioensayos.

El aceite esencial se extrajo a partir de 200 g 
de polvo y 500 mL de agua destilada mediante 
destilación por arrastre de vapor con un aparato 
tipo Clevenger durante 2 h (Vogel et al., 1997). 
Luego, el aceite obtenido se dejó en un congelador 
a -2,5 ± 1ºC, para separar el agua del aceite por 
diferencia de fases, y se almacenó en un frasco 
ámbar conservado en frío (4,5 ± 2ºC) hasta su 
utilización en los bioensayos.

El análisis fitoquímico de los principales 
constituyentes del aceite esencial de S. molle 
se realizó  de acuerdo a Adams (2007) en 
un cromatográfo de gases acoplado a un 
espectométro de masa (HPGC-MS; HP 5890 
Series II, Hewlett Packard, Palo Alto, California, 
USA) en el Laboratorio de Farmacognosia 
del Departamento de Química y Farmacia 
perteneciente a la Facultad de Farmacia de la 
Universidad de Concepción.

Insectos y cereal
 Se utilizaron adultos de S. zeamais los que 

se obtuvieron de la colonia permanente del 
Laboratorio de Entomología, y para obtener 
la cantidad necesaria de insectos adultos se 
reprodujeron en una cámara bioclimática 
(Mermet Gmbh, UNB 800, Schwabach, Germany) 
a una temperatura de 25 ± 2ºC, 60% HR y 
completa oscuridad. Se utilizó maíz (Zea mais 
L.) cv. Dekalb DK440 como sustrato alimenticio, 
el mismo que posteriormente se empleó en los 
bioensayos. 

El maíz se obtuvo de la Estación Experimental 
“El Nogal” de la Facultad de Agronomía de la 
Universidad de Concepción en Chillán; se lavó 
con agua potable y luego se refrigeró por 48 h 
a una temperatura de 2,5 ± 1ºC, para eliminar 
alguna infestación natural con insectos o residuo 
de insecticida que pudiera afectar los resultados 
de los bioensayos.

Toxicidad por contacto
En este bioensayo se utilizó la metodología 

de Tavares y Vendramim (2005) con ligeras 
modificaciones. En frascos de vidrio de 250 
mL se colocaron 100 g de maíz mezclado con 
el polvo o aceite esencial de acuerdo a los 
respectivos tratamientos: 0; 0,5; 1,0; 2,0; 4,0 y 
8,0 %. En el caso de los bioensayos con aceite 
esencial este se diluyó previamente en 1 mL de 
acetona para posteriormente ser mezclado con 
el maíz y dejado a temperatura ambiente (25 ± 
2ºC) durante 1 h para que la acetona se evaporara 
(Obeng–Ofori and Reichmuth, 1997). Luego, los 
frascos se infestaron con 10 parejas de insectos 
de una semana de edad diferenciados por sexo 
con el criterio de Halstead (1963). Cada unidad 
experimental se etiquetó con la información del 
respectivo tratamiento y se almacenó en una 
cámara bioclimática en las mismas condiciones 
indicadas para la cría masiva de insectos. Los 
tratamientos tuvieron cuatro repeticiones 
incluyendo un testigo formado por el grano 
infestado con las 10 parejas de insectos en el 
caso del polvo y maíz más 1 mL de acetona y 10 
parejas de insectos en el aceite esencial. 

A los 15 días después de la infestación (DDI) 
se cuantificaron los insectos adultos vivos y 
muertos de cada tratamiento y se calculó el 
porcentaje de mortalidad que se corrigió con la 
fórmula de Abbott (1925). Una vez registrada 
la mortalidad y retirados todos los insectos, los 
frascos se devolvieron a la cámara bioclimática 
por 40 días más (55 DDI) para, al final de este 
período, evaluar la emergencia de insectos 
adultos (F1) y la pérdida de peso del grano. En el 
caso de la F1 el testigo se consideró como 100%.  

Finalmente, también a los 55 DDI se evaluó si 
el polvo o aceite esencial afectaron la germinación 
de las semillas utilizando la metodología de Pérez 
et al. (2007). Para ello se eligieron por repetición 
30 semillas sin daño aparente y se colocaron a 
germinar en placas Petri de vidrio de 9 cm de 
diámetro (Normax, Marinha Grande, Portugal) 
acondicionadas con papel filtro húmedo durante 
7 días a temperatura ambiente (25 ± 2ºC). Al 
cabo de este periodo se evaluó el porcentaje de 
germinación considerando como 100% al número 
de semillas germinadas en el testigo.



Chilean J. Agric. Anim. Sci., ex Agro-Ciencia (2017) 33(2):96 93-104.                  

Repelencia
En este bioensayo se utilizó la metodología de 

Tavares y Vendramim (2005), que consiste en una 
arena de libre elección, formada por cinco placas 
Petri plásticas (Miniplast Ein-Shemer ACS Ltd., 
Kibbutz Ein Shemer, Post Heffer, Israel) de 5 cm de 
diámetro, donde una placa central está conectada 
a las cuatro restantes por tubos plásticos de 10 cm 
de longitud formando una “X”. Cada placa tenía 
20 g de maíz y los tratamientos (polvo o aceite 
esencial) al igual que el testigo se distribuyeron 
en dos placas simétricamente opuestas. En el 
caso del polvo éste se mezcló directamente con 
el grano, mientras que el aceite esencial se diluyó 
en 1 mL de acetona, luego la solución se mezcló 
con el grano y se esperó durante 1 h para permitir 
la volatilización del solvente. A continuación, en 
la placa central se liberaron 20 insectos adultos 
sin diferenciación de sexos y después de 24 h 
se contabilizó el número de insectos por placa. 
Con los datos obtenidos se calculó el índice de 
repelencia (IR) de Mazzonetto y Vendramim 
(2003) que clasifica al tratamiento como neutro si 
IR = 1, atrayente si IR > 1 y repelente si IR < 1. Las 
concentraciones evaluadas para el polvo y aceite 
esencial fueron 0,5; 1,0; 2,0; 4,0 y 8,0 % teniendo 
cada tratamiento cuatro repeticiones.

Efecto antialimentario 
La evaluación de la actividad antialimentaria 

se realizó solamente para el aceite esencial, 
utilizando el método de cubos de harina sin 
posibilidad de elección (Huang et al., 2002). Se 
mezclaron 100 mL de agua destilada con 40 g de 
harina de trigo, hasta que se obtuvo una solución 
homogénea. A continuación se colocaron 3 mL de 
esta solución en cada alveolo de una cubetera de 
plástico para hielo y se dejaron secar en un horno 
de convección forzada por 24 h a 60 ± 1ºC de 
temperatura. En seguida, en tubos Eppendorf se 
preparó la solución de aceite esencial en acetona 
en concentraciones de 0,5; 1,0; 2,0; 4,0; 8,0 y 16 % 
(v/v), más un testigo consistente en solo acetona. 
Una vez secos los cubos se impregnaron con 20 
μL de la solución de aceite esencial y se registró 
el peso inicial. Luego, los cubos se colocaron 
individualmente en placas petri plásticas de 5 
cm de diámetro, las que se infestaron con cinco 
insectos adultos que llevaban 24 h sin alimentarse. 
Se realizaron cuatro repeticiones por tratamiento 
y a las 72 h de iniciado el bioensayo se registró 
nuevamente el peso de cada cubo de harina, 
descontándose una posible pérdida o ganancia 
de humedad con base en cubos de referencia 
tratados con 20 μL de acetona pero sin infestar con 
insectos que se dejaron al inicio del bioensayo en 
las mismas condiciones que los tratamientos. Con 
estos datos se calculó la actividad antialimentaria 

del tratamiento utilizando la fórmula de Farrar et 
al. (1989): 

Índice Antialimentario (IA) = [(C-T) x C-1] x 100, 
dónde: C: consumo de los cubos en el control 
(mg); T: consumo de los cubos tratados (mg). 

Análisis estadístico y diseño experimental
El diseño experimental fue completamente 

al azar. Los datos obtenidos en cada bioensayo 
se analizaron con una prueba de normalidad 
Shapiro–Wilks modificado y de homogeneidad 
de varianzas de Levene para comprobar los 
supuestos del análisis de varianza (ANDEVA). 
Los datos que no cumplieron con los supuestos se 
transformaron con la fórmula arcoseno (x/100)0,5 
y se sometieron a un análisis de varianza y a un 
test de comparación de medias con la prueba de 
Tukey con una significancia de 5% (α = 0,05). Las 
concentraciones letal 50% (CL50) y 90% (CL90) se 
obtuvieron con un análisis Probit (Finney, 1971). 
Ambos análisis se realizaron con el software 
Statistical Analysis System (SAS).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Análisis fitoquímico
El análisis fitoquímico realizado al aceite esen-

cial de S. molle identificó un 71,8% de los com-
ponentes indicando que estos mayoritariamente 
pertenecen al grupo de los terpenos (Tabla 1). Los 
que se encontraron en mayor proporción fueron 
β-terpineno (6,6%), β-pineno (15,4%), α-felandre-
no (14,9%) y ρ-cimeno (10,8%). Estos resultados 
coinciden con Murray et al. (2005), quienes en 
tres especies del género Schinus también identi-
ficaron a α-felandreno y β-pineno como los más 
abundantes. 

Toxicidad por contacto 
La mayor mortalidad del polvo de frutos 

de S. molle se obtuvo con la concentración de 
8,0%, con un 63,8% de insectos muertos (Tabla 
2). Este resultado según Lagunes (1993) clasifica 
al polvo de S. molle como prometedor, debido a 
que superó el 50% de mortalidad. En el caso de 
las concentraciones restantes la mortalidad no 
sobrepaso el 30%, y no presentaron diferencias 
significativas entre ellas. La CL50 y CL90 obtenidas 
fueron de 7,95 y 24,3 % (equivalentes a 79,3 y 
243 g polvo kg-1 grano) respectivamente.  La 
actividad insecticida del polvo de S. molle se 
puede deber a la presencia de monoterpenos 
los cuales son liberados al momento de moler 
los frutos. Aunque, según Awoke et al. (2014) 
las hojas también presentarían compuestos con 
propiedades insecticidas ya que estos autores 
reportan sobre un 80% de mortalidad de S. 
zeamais con concentraciones iguales o superiores 
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a 2,5% de polvo de follaje de esta planta. Pero, la 
toxicidad obtenida en la presente investigación 
es superior a la reportada por Silva et al. (2005), 
quienes utilizando polvo de frutos de S. molle 
a una concentración de 1,0% registraron una 
mortalidad de S. zeamais de 1,8%. Sin embargo, 
el porcentaje de mortalidad registrado en este 
bioensayo, a pesar de sobrepasar el 50%, es 
menor al reportado para otras especies vegetales 

evaluadas para el control de S. zeamais como 
polvo de canelo (Drimys winteri J. R. et G. Forster; 
Winteraceae) que en concentraciones de 1,0; 2,0 
y 4,0% registró una mortalidad de 85,9 y 100% 
respectivamente (Andrade et al., 2009), y Peumus 
boldus Molina (Monimiaceae) que al 1,0 y 2,0% 
exhibió una mortalidad de 66 y 100% (Bustos et 
al., 2009).

La mayor toxicidad del aceite esencial 

Compuesto	 Abundancia
	 (%)	

Identificación1

b-terpineno	 6,63	 IK, MS
Isoterpinoleno	 0,16	 IK, MS
b-pineno	 15,40	 IK, MS
a-felandreno	 14,98	 IK, MS
p-cimeno	 10,87	 IK, MS
1-8-cineol	 0,24	 IK, MS
Ácido octanoico metil ester	 1,38	 IK, MS
1,3-dimetil-1-ciclohexeno	 0,27	 IK, MS
(-)-terpinen-4-ol	 0,11	 IK, MS
Carvenona	 0,13	 IK, MS
4-isopropil-2-ciclohexanona	 0,39	 IK, MS
Sabinil acetato	 0,61	 IK, MS
8-oxabiciclo[5.1.0]oct-5-en-2-ol,1,4,4-trimetil	 0,24	 IK, MS
5,9-dimetildeca-5,8-dien-2-ona	 3,76	 IK, MS
3-heptin-2-ol, 2-metil-	 0,36	 IK, MS
Safrol	 0,76	 IK, MS
Limoneno glicol	 1,12	 IK, MS
Desconocido 	 1,08	 IK, MS
Citronelil acetato	 0,20	 IK, MS
(-/+)-lavandulol acetato	 0,31	 IK, MS
(-)-germacreno A	 0,17	 IK, MS
Desconocido	 0,29	 IK, MS
Delta selineno	 0,56	 IK, MS
Desconocido	 0,26	 IK, MS
Cariofileno	 2,88	 IK, MS
a-cariofileno	 0,60	 IK, MS
b-cubebeno	 0,33	 IK, MS
a-muuroleno	 0,79	 IK, MS
Isoledeno	 0,54	 IK, MS
Cadineno	 2,94	 IK, MS
Gamma-himachaleno	 0,82	 IK, MS
a-cadinol	 0,73	 IK, MS
(-)-alloisologifoleno	 0,92	 IK, MS
a-santanol	 0,84	 IK, MS
(1R, 5R)-carvil acetato	 0,11	 IK, MS
Total (%)	 71,8	
1 	Compuestos identificados con la base de datos del espectrómetro de masas (MS), e índices de retención de 

Kovats (IK) 

Tabla 1. Análisis fitoquímico del aceite esencial de frutos de Schinus molle
Table 1. Chemical analysis of essential oil of Schinus molle fruits.
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también se registró con la concentración de 
8,0%, presentando un 96,3% de mortalidad, 
valor significativamente mayor que las restantes 
concentraciones. Esta toxicidad se manifestó en 
una CL50 y CL90 de 3,82 y 9,1 % (equivalentes 
a 38,2 y 91 mL aceite esencial kg-1 grano) 
respectivamente (Tabla 2).  El aceite esencial 
al igual que el polvo se puede clasificar como 
prometedor, debido a que sobrepasa el 50% de 
mortalidad (Lagunes, 1993). 

El efecto insecticida de contacto del aceite 
esencial de S. molle coincide con lo reportado 
por Abdel-Sattar et al. (2010), quienes con una 
concentración de 1000 μL en discos de papel 
filtro, obtuvieron una mortalidad de 90 y 93,3% 
para Trogoderma granarium Everts. (Coleoptera: 
Dermestidae) y Tribolium castaneum Herbst. 
(Coleoptera: Tenebrionidae), respectivamente. 
Además, los resultados obtenidos también 
concuerdan con Werdin et al. (2008), quienes 
con concentraciones de 22,8 y 176 μg de aceite 
esencial en hexano reportan un efecto insecticida 
de 90% sobre ninfas de segundo instar de Nezara 
viridula L. (Hemiptera: Pentatomidae).

La actividad insecticida del aceite esencial 
de S. molle se puede deber a la presencia de 
monoterpenos, compuestos a los que se le 

han atribuido propiedades insecticidas y 
antimicrobiales (Kordali et al., 2007; Hayouni 
et al., 2008; Isman et al., 2008). Específicamente 
de los compuestos identificados en el análisis 
fitoquímico β-pineno presenta propiedades 
insecticidas, ya que Asawalam et al. (2008) 
aislaron este metabolito del aceite esencial 
de Vernonia amigdalina Delile (Compositae) y 
Xylopia aethiopica (Dunal) A. Rich (Annonaceae) 
obteniendo 37 y 46% de mortalidad por contacto 
sobre S. zeamais, respectivamente. Igualmente 
Iannacone y Alvariño (2010) señalan que 
α-felandreno, que en el aceite esencial utilizado en 
la presente investigación se encontró en un 14,9%, 
es uno de los cuatro compuestos responsables 
de la actividad insecticida y repelente del aceite 
esencial de S. molle contra Varroa destructor 
Anderson & Trueman (Mesostigmata: Varroidae).

A pesar de que tanto en el polvo como en el 
aceite esencial se produjo mayor mortalidad 
cuando se incrementó la concentración, a iguales 
concentraciones el polvo mostró menor toxicidad 
(63,8%) que el aceite esencial (96,3%). Esto se 
refrenda en el valor de la pendiente de la línea 
dosis probit (Ldp) (Fig. 1) en que para el polvo 
fue de 2,62 mientras que en el aceite esencial fue 
de 3,38 (Tabla 2). De acuerdo a Lagunes (1993) el 

    Concentración	                    Polvo	                    Aceite esencial
    -----------------------------------------------%----------------------------------------------
	 0,5	 1,3 b	 1,3 c
	 1,0	 1,3 b	 2,5 bc
	 2,0	 0,2 b	 1,3 c
	 4,0	 20 a	 45 b
	 8,0	 63,8 a	 96,3 a
	 C.V. (%)	 5,12	 54,6
	 n2	 80	 80
	 b3	 2,62	 3,38
	 CL50

4	 7,95	 3,82
	 (95% IC)5	 6,63-9,51	 3,4-4,3
	 CL90

6	 24,3	 9,09
	 (95% IC)5	 15,9-36	 7,3-10,8

Tabla 2. 	Mortalidad (%) de Sitophilus zeamais tratado con polvo y aceite esencial de frutos de Schinus 
molle.

Table 2. 	Mortality (%) of Sitophilus zeamais treated with powder and essential oil of fruits of Schinus 
molle.

* Tratamientos con igual letra en la columna no difieren estadísticamente, Tukey (p > 0,05). 
	 C.V: Coeficiente de variación.
1 Datos transformados previamente al análisis de varianza con la fórmula arcoseno (x/100)0,5 
2 Número de insectos tratados.
3 Pendiente de la línea dosis-Probit (Ldp).
4 Concentración letal 50% (equivalente a g polvo por 100 g cereal y mL aceite esencial por 100 g cereal, 

respectivamente).
5 	Intervalos de Confianza (IC) al 95% de probabilidad.
6 Concentración letal 90% (equivalente a g polvo por 100 g cereal y mL aceite esencial por 100g cereal  

respectivamente).
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Fig. 1. 	Línea dosis-probit (Ldp) de la toxicidad por contacto del polvo y aceite esencial de Schinus 
molle sobre Sitophilus zeamais.

Fig. 1.	Dose-probit line (Ldp) of contact toxicity of powder and essential oil of Schinus molle against 
Sitophilus zeamais.

que la pendiente de la Ldp presente un valor más 
alto indica una mayor toxicidad del compuesto 
evaluado junto con que el organismo blanco 
presenta una susceptibilidad genéticamente 
más homogénea.  Aunque se debe considerar 
que con el polvo se obtiene mayor rendimiento 
del material vegetal, debido a que para obtener 
aceite esencial se necesita una mayor cantidad de 
follaje y tiempo de extracción, además de requerir 
equipo especializado para su obtención. 

Emergencia de insectos adultos (F1) 
En los tratamientos con polvo se observa una 

disminución significativa de la F1 especialmente 
con la concentración más alta (8,0%), en la 
que emergió un 26,3% (73,7% de inhibición) 
de insectos adultos. Este tratamiento fue el 
único que presentó diferencias estadísticas con 
el testigo, siendo la concentración de 0,5% la 
que mostró la mayor emergencia, con 84,3% 
(15,7% de inhibición) (Tabla 3). Estos resultados 
coinciden con estudios realizados con polvo 
de otras especies vegetales que han reducido la 
emergencia de insectos adultos, como P. boldus 
que en concentraciones de 0,5; 1,0 y 2 % no superó 
el 20% (80% de inhibición) (Pérez et al., 2007).

La menor F1 de S. zeamais en maíz tratado con 
aceite esencial se alcanzó con la concentración de 
8,0% con 0% (100% de inhibición) mientras que la 
emergencia de los restantes tratamientos fluctuó 

entre 18,5 y 30,5%, no observándose diferencias 
estadísticas entre ellos, pero sí con 8,0%. 

La reducida emergencia de insectos adultos 
registrada en los tratamientos con aceite esencial 
se relaciona directamente con la mortalidad 
obtenida en el bioensayo de toxicidad por 
contacto, que en el caso de la concentración de 8% 
fue de 96,3% de insectos muertos. Los resultados 
obtenidos son similares a los de aceites esenciales 
de otras plantas, como Ocimum kilimandscharicum 
L. (Lamiaceae), que inhibió completamente la 
progenie de S. granarius y S. zeamais (Obeng-Ofori 
et al., 1998), y P. boldus que en concentraciones de 
1, 2 y 4% registraron un 0% de emergencia de S. 
zeamais (Betancur et al., 2010).

Pérdida de peso
La mayor pérdida de peso del maíz tratado 

con polvo de S. molle se registró con las 
concentraciones menores de polvo, las cuales 
tuvieron valores entre 4,1 y 5,2%, sin presentar 
diferencias estadísticas entre ellas pero si con el 
testigo que fue significativamente mayor con 7,4%. 
El tratamiento de 8,0% presentó la menor pérdida 
de peso con 1,4% siendo significativamente 
diferente a todas las restantes concentraciones 
(Tabla 3). Por tanto, se puede inferir que existe 
una relación inversa entre la pérdida de peso y 
la toxicidad por contacto, debido a que en las 
concentraciones más bajas de polvo se produjo 
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una menor mortalidad, lo que implica una 
mayor cantidad de insectos alimentándose y 
por ende mayor efecto sobre el peso del grano. 
Esto se corrobora con la concentración de 8,0%, 
que registró la mayor mortalidad y a la vez la 
menor pérdida de peso del grano. Respecto a 
esta variable existen antecedentes que ratifican la 
tendencia de que a menor concentración de polvo 
mayor es la pérdida de peso del grano, como 
Andrade et al. (2009) con polvo de D. winteri, 
Silva et al. (2005) con C. ambrosoides y P. boldus, 
y Salvadores et al. (2007) para polvo de Capsicum 
annuum var longum (DC.) Sendth (Solanaceae), 
Cinnamomum zeylanicum Blume (Laureaceae) y 
Myristica fragans Houtt. (Myristicaceae).

En las pruebas con aceite esencial la menor 
pérdida de peso fue de 0,1% y también se observó 
en la mayor concentración evaluada (8,0%), 
tratamiento que difirió estadísticamente de las 
concentraciones menores (Tabla 3).  Los restantes 
tratamientos tuvieron una pérdida de peso entre 
3,1 y 7,4% y se observó la misma tendencia 
que para el polvo de S. molle de una mayor 
concentración asociada a una menor pérdida de 
peso.

Germinación  
En los bioensayos realizados tanto para polvo 

como aceite esencial no se observó una pérdida 
significativa en el poder germinativo de las 
semillas de maíz. 

Los tratamientos con polvo de S. molle no 
presentaron diferencias estadísticas entre ellos, 
mostrado una germinación entre 89 y 93% (Tabla 
3). Estos resultados son superiores a los de 
otras especies como P. boldus, cuyo polvo según 

Pérez et al. (2007) en la medida que aumenta 
su concentración disminuye la germinación 
del maíz. Además aunque no se utilizó semilla 
certificada, la germinación obtenida en los 
tratamientos de 4,0 y 8,0% se encuentra por sobre 
el 90% que exige el Servicio Agrícola y Ganadero 
(SAG) para que el maíz sea comercializado como 
semilla (SAG, 2000) por lo que estos tratamientos 
se podrían utilizar para proteger grano destinado 
tanto para alimentación como para semilla.

El aceite esencial de S. molle tampoco afectó 
significativamente la germinación del maíz. 
Los tratamientos entre 0,5 y 4,0% no mostraron 
diferencias estadísticas entre sí con valores 
de germinación entre 77 y 88% (Tabla 3). La 
germinación obtenida en la concentración de 
8,0% (97%), fue significativamente mayor que 
los demás tratamientos de aceite esencial, lo 
que podría deberse a que como este tratamiento 
presentó la menor emergencia de insectos adultos 
(F1) hubo un menor número de insectos que se 
alimentaron, produciendo un mayor porcentaje 
de granos sanos que no perdieron su poder 
germinativo. 

Repelencia
En los bioensayos realizados con polvo todos 

los tratamientos registraron valores de IR menores 
a 1, lo que según Mazzoneto y Vendramim (2003) 
significa que poseen efecto repelente sobre 
adultos de S. zeamais (Tabla 3). Sin embargo, los 
valores del IR más cercanos a 0 se observan con 
las concentraciones más altas, lo cual implica 
un mayor efecto repelente. Con respecto a este 
bioensayo, los resultados son superiores a los 
de Awoke et al. (2014) quienes requirieron de 

                                                Emergencia (F1) 1*	            Pérdida de peso1*	    Germinación1*
  Concentración              Polvo      Aceite esencial	     Polvo    Aceite esencial    Polvo     Aceite esencial
--------------------------------------------------------------%------------------------------------------------------------------

Testigo	 100 b	 100 c	 7,4 c	 7,4 c	 100 a	 100 a
0,5	 84,3 b	 30,5 b	 5,2 b	 5,2 b	 89 b	 77 c
1,0	 71,0 b	 23,0 b	 4,6 b	 5,7 b	 89 b	 87 bc
2,0	 69,0 b	 30,8 b	 4,8 b	 3,9 b	 89 b	 81 bc
4,0	 64,3 b	 18,5 b	 4,1 b	 3,1 b	 93 ab	 88 b
8,0	 26,3 a	 0,0 a	 1,4 a	 0,1 a	 93 ab	 97 a
C.V. (%)	 12,9	 27,7	 6,56	 19,8	 7,6	 5,5

* Tratamientos con igual letra en la columna no difieren estadísticamente, Tukey (p > 0,05). 
C.V: Coeficiente de variación.
1 Datos transformados previamente al análisis de varianza con la fórmula arcoseno (x/100)0,5 

Tabla 3. 	Emergencia de insectos adultos (F1) (%) de Sitophilus zeamais, pérdida de peso y germinación 
de maíz tratado con polvo y aceite esencial de frutos de Schinus molle.

Table 3. 	Emergence of adult insect (F1) (%) of Sitophilus zeamais,  maize weight loss and germination 
treated with powder and essential oil of fruits of Schinus molle.
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concentraciones de polvo de S. molle iguales o 
superiores a 2,5% para obtener repelencia sobre 
adultos de S. zeamais.

El aceite esencial también mostró en todos 
los tratamientos valores de IR menores a 1, 
fluctuando este índice entre 0,2 y 0,7 (Tabla 4). 
Los valores concuerdan con Fernandes y Favero 
(2014), quienes reportan acción repelente del 
aceite esencial de S. molle contra S. zeamais a 
partir de las 48 h. Werdin et al. (2008) obtuvieron 
resultados similares con aceite esencial de S. molle 
a una concentración de 5,2 mg mL-1 sobre N. 
viridula. Sin embargo, coinciden parcialmente con 
Benzi et al. (2009), quienes con concentraciones 
de 0,04 y 0,4% de aceite esencial de follaje y 
frutos de S. molle reportaron un mayor efecto de 
repelencia sobre S. oryzae con el follaje que con los 
frutos. Específicamente estos autores obtuvieron 
repelencia con la concentración de 0,04% de aceite 
esencial de frutos y no con la de 0,4% resultando 
incluso, a pesar de su mayor concentración, este 
último tratamiento con efecto atrayente.

  Según Maganga et al. (1996) la repelencia de S. 
molle podría deberse a la presencia de ρ-cimeno, 
compuesto que ha mostrado esta propiedad 
sobre Musca domestica L. (Diptera: Muscidae), y 
considerando que el análisis fitoquímico indica 
que este compuesto se encuentra en un 14,9% en el 
aceite esencial de S. molle utilizado en la presente 
investigación este efecto podría atribuirse a su 
presencia. 

Finalmente, se observó que en todos los 
bioensayos (polvo y aceite esencial) existe una 
relación directa entre la concentración utilizada 
y la repelencia, es decir, a mayor concentración 
mayor es el efecto repelente. Esta tendencia 
también fue reportada por Fernandes y Favero 
(2014), y según Nerio et al. (2009) y Conti 
et al. (2010), esto se explica en que a mayor 

concentración de polvo o aceite esencial mayor es 
también la concentración de terpenos, por lo que 
es lógico obtener un incremento en la actividad 
repelente al aumentar la dosis.

Efecto antialimentario 
El máximo efecto antialimentario del aceite 

esencial de S. molle se logró con la concentración 
de 16% con un IA de 71,2%, aunque sin diferen-
cias significativas con los tratamientos entre 1 
y 8%, que presentaron una inhibición de la ali-
mentación entre 37,8 y 53,4%, respectivamente. 
Se observaron diferencias estadísticas solamente 
entre las concentraciones de 0,5 y 16% (la menor y 
mayor concentración evaluada, respectivamente) 
presentando estos tratamientos un IA de 27,8 y 
71,2%, respectivamente (Tabla 5). La inhibición en 
la alimentación de adultos de S. zeamais registra-
da en estos bioensayos concuerda con Benzi et al. 
(2009), quienes obtuvieron un efecto antialimen-
tario de 62,0% sobre S. oryzae utilizando aceite 
esencial de S. molle a una concentración de 4 mg 
disco-1. 

Finalmente, en base a los bioensayos realizados 
en la presente investigación se puede señalar 
que S. molle es una especie vegetal prometedora 
para el control de S. zeamais, pero que debe ser 
validada con bioensayos en bodega.

CONCLUSIÓN

Los resultados de la presente investigación 
permiten concluir que el polvo y aceite esencial 
de frutos de S. molle presentan efecto insecticida 
de contacto junto con actividad antialimentaria 
y repelente sobre adultos de S. zeamais. Además, 
estos se podrían utilizar para proteger cereales 
destinados tanto para alimentación animal como 
semilla ya que no afectan la germinación del maíz.

                                                               Índice de Repelencia (IR)
Concentración, %                    Polvo	                        Aceite esencial
	 0,5	 0,2 a	 0,7 a
	 1,0	 0,2 a	 0,6 a
	 2,0	 0,1 a	 0,6 a
	 4,0	 0,0 a	 0,3 a
	 8,0	 0,0 a	 0,2 a
	 C.V. (%)	 13,3	 61,6

IR: Índice de Repelencia. Indica tratamiento Neutro si IR = 1; Repelente si IR = < 1 y Atrayente si IR = >1. 
C.V.: Coeficiente de variación.

Tabla 4. 	Efecto repelente del polvo y aceite esencial de frutos de Schinus molle sobre Sitophilus 
zeamais.

Table 4. 	Repellent effect of powder and essential oil of Schinus molle fruits against Sitophilus 
zeamais.
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