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PRESENTACION

Este boletin es el resultado del proyecto de investigacion Innovacién Tecnoldégica de
Biofertilizacion y Biopesticidas en la Recuperacion del Cultivo Organico de Coffea arabica var.
Tipica desarrollado en la Universidad Nacional Intercultural de Quillabamba - Perd, siendo el Dr. Luis
Fortunato Morales Aranibar el principal investigadora y Dra. Francisca Elena Yucra Yucra, Dr. Enrique
Jotadelo Mamani Mamani, Dra. Marisol Nivia Pilares Estrada, y Mons. Policarpo Quispe Florez,

investigadores asociados.
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RESUMEN

La roya del caté (Hewmileia vastatrix) es una enfermedad de gran impacto econémico en el cultivo
del café, especialmente en Perd. Este estudio investigd la efectividad de cinco biopesticidas de hierba
luisa (Cymbopogon citratus) contra la roya en condiciones de laboratorio y campo en La Convencion, Cusco.
Se probaron cinco biopesticidas (aceite, macerado, infusion, hidrolato y Biol) en cuatro concentraciones
(0, 15, 20 y 25%). En laboratorio, todos redujeron la germinacion de las uredosporas a <1%,
independientemente de la concentracion y sin diferencias significativas entre ellos. En campo, el aceite al
25% fue el mas efectivo, con incidencias y severidades <1% y un Area Bajo la Curva de Progreso de la
Enfermedad (AUDPC) de 7 comparado con 1595 del control, mostrando su potencial como biopesticida

para el control de la roya del café.

PALABRAS CLAVE:

Café ardbico; hierba luisa; métodos de control sostenibles; uredosporas
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1. INTRODUCCION

La roya del caté (Hemileia vastatrix) es una de las principales plagas que afecta a Coffea arabica,
causando significativas pérdidas econdmicas globalmente y especialmente en Perd. La resistencia es
parcialmente manejada mediante la sustitucién de variedades susceptibles por otras mas resistentes como
Borbon y Catimor (Moreno-Ruiz et al., 2002; Bustamante et al.,, 2004). A pesar del uso comun de
fungicidas sintéticos, que elevan los costos y dafian el medio ambiente (Sandoval-Islas et al., 1999;
Rodriguez-Garcia et al., 2021), las estrategias de control biologico estan ganando atencion. Entre estas,
el uso de biopesticidas derivados de Cymbopogon citratus, conocido por sus propiedades antimicrobianas y
usos medicinales (Beyra et al., 2004; Gofii et al., 2009; Vazquez-Briones et al., 2017), representa una
alternativa prometedora. Este estudio se enfoca en evaluar cinco biopesticidas de hierba Luisa en
condiciones de laboratorio y campo en La Convencién, Cusco, con el objetivo de ofrecer soluciones

sostenibles para la gestion de la roya (Avelino y Rivas, 2013; Hernandez-Martinez y Velazquez-Premio,

2016).
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2. MATERIALES Y METODOS

2.1. UBICACION DEL AREA EXPERIMENTAL EN EL CAMPO

Los experimentos se realizaron de diciembre de 2021 a agosto de 2022 en Huayanay,
Quillabamba, Cusco, Pert, una regiéon a 1515 msnm caracterizada por cultivos de Coffea arabica L. var.
typica. La parcela experimental tenfa dimensiones de 30 m x 21 m, con plantas espaciadas 1,5 m entre si.
Se analiz6 la textura del suelo y calidad del agua, mostrando un suelo franco arcilloso arenoso y agua con

baja conductividad eléctrica.

2.2. DISENO EXPERIMENTAL DE CAMPO
Se empled un disefio de bloques completos al azar con arreglo factorial 5X4, evaluando cinco
biopesticidas de Cymbopogon citratus en cuatro concentraciones (0, 15, 20, 25% v/v), con tres téplicas por

tratamiento.

2.3. PREPARACION DE BIOPESTICIDAS
Se prepararon cinco tipos de biopesticidas (aceite esencial, hidrolizado, macerado, infusion, y biol)
utilizando diferentes métodos de extracciéon y conservacion. Las concentraciones se ajustaron segun el

diseno experimental.

2.4. ANALISIS CROMATOGRAFICO
Se analiz6 la composicion quimica de cada biopesticida mediante cromatografia de gases, usando

equipos Agilent Technologies con detectores de espectrometria de masas.

2.5. PRUEBAS DE LABORATORIO
Se inocul6 medio papa dextrosa agar con 400 uredosporas de roya y se evalud la germinacion

bajo condiciones controladas de luz y oscuridad.

2.6. PRUEBAS DE CAMPO
Se evalu6 la incidencia y severidad de la roya en las plantas experimentales, aplicando los
biopesticidas semanalmente y utilizando un método de integracioén trapezoidal para calcular el area bajo

la curva de progresion de la enfermedad (AUDPC).
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2.7 ANALISIS ESTADISTICO
Los datos se analizaron mediante ANOVA y pruebas de Tukey al 5% de probabilidad, empleando
software especializado para verificar supuestos de normalidad y homogeneidad y para la representacion

grafica.
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3. RESULTADOS

3.1 COMPOSICION QUIMICA DE BIOPESTICIDAS
La caracterizacion de los biopesticidas de Cymbopogon citratus revel6 una diversidad de compuestos

activos en cada preparacion:

e Aceite: Predominancia de D-limoneno (64.07%), a-citral (10%), a-pineno (9.83%), y B-citral
(8.53%).

e Hidrolato: Principales componentes como Fotocitral A (2.48%), Linalool (7.98%), y B-citral
(36.15%).

¢ Biol: Incluye 4cido acético éster butilico (3.63%), acido butanoico éster propilico (2.54%), y
butirato de etilo (7.65%).

e Infusion: Destaca por (R)-(+)-B-citronelol (42.32%), a-citral (0.31%), y -mirceno (3.3%).

e Macerado: Compuestos principales como Citral (34.72%), etanol (12.32%), y geraniol (4.27%).

Los resultados completos y la representacion de estos compuestos se visualizan en la Figura 1.

Esta informacion ayuda a entender la base quimica de la eficacia de estos biopesticidas contra la roya del

café.
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Figura 1. Resultados de la composicion quimica mediante cromatografia de gases acoplada a espectrometria de masas de los biopesticidas obtenidos de
Cymbopogon citratus para ser utilizados en el control de la roya del café. (A) Aceite, (B) Biol, (C) Hidrolato, (D) Infusién, (E) Macerado.
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3.2 ANALISIS ESTADISTICO DE LABORATORIO Y DE CAMPO

Analisis Estadistico ElI ANOVA indic6 interacciones significativas entre los tipos de
biopesticidas, sus concentraciones y el tiempo de evaluacion, tanto en laboratorio como en campo (Tabla
1). Esto sugiere una variabilidad en la efectividad dependiendo de estos factores, con bajos coeficientes

de variacion que demuestran la precision de los datos.

Tabla 1. Resultados ANOVA de suma de cuadrados obtenidos al comparar cinco biopesticidas, aplicados
en cuatro concentraciones y evaluados en cuatro fechas diferentes en el cultivo de café para el control de

la roya.
Campo Laboratorio
Fvt GL; Incidencia Gravedad AUDPC; GL Luz Oscuro
() (o) 3 (o) (o)
Biopesticidas (B) 4 3338 ¥k 854 *+x 5wk 4 3 3
Concentracién (C) 3 56582 ¥FF  (2370%FF* 4 Ak 3 4 Horx 5wk
Evaluacién (E) 3 15929 k1010 Hk*
BxC 12 485 ok 1910%* %8k 12 2 2
BxE 12 329 ok 142 *xk
CxE 9 3381 ok 1709%*
BxCxE 36 48 FHx 30
Desperdiciar 160 0.37 0.27 3 40 5 4
CV (%) 1.39 1.99 1.31 26.76 16.03

IFV: fuentes de variacién, CV: coeficiente de variacion. 2GL: grados de libertad. 3ABCPC: 4rea bajo la curva de progreso de
la enfermedad. GLight: germinacién en condiciones de luz, GDark: germinacién en condiciones de oscuridad. *** representa
significacion estadistica con una probabilidad del 0.01% para la prueba ANOVA F.

3.3 GERMINACION DE ESPORAS EN LABORATORIO

Los biopesticidas lograron suprimir casi completamente la germinaciéon de las uredosporas de
roya en condiciones de luz y oscuridad, con los porcentajes de germinacion siendo extremadamente bajos
(<1%) para todas las concentraciones y tipos de tratamiento, mostrando la efectividad de los

biopesticidas. Los detalles se presentan en la Figura 2.
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Figura 2. Comparaciéon de medias en relacién al porcentaje de germinaciéon de uredosporas de roya en
cinco bioplaguicidas (A, B), aplicados en cuatro concentraciones (C, D) y evaluados en condiciones de
luz (A, C) y oscuridad (B, D). en condiciones de laboratorio. Las diferentes letras minusculas en las barras
representan diferencias significativas utilizando la prueba de Tukey con una probabilidad del 5%.

3.4 EFICACIA EN CAMPO

Los biopesticidas redujeron significativamente la incidencia y severidad de la roya en las plantas

de café, especialmente a la concentracién del 25%.

Tabla 2. Comparacion de medias en relacion a la incidencia de cinco biopesticidas en cultivos de café
para el control de roya, aplicados en cuatro concentraciones y evaluados en cuatro fechas diferentes
después de la aplicaciéon en campo.

Biopesticidas/ I Semana IT Semana
Concentracion 0 15% 20% 25% 0 15% 20% 25%
Aceite esencial  81,7aa 39,7aC 30,7CD 26,7de  86,77aa 10,4Ser 5,3CD 1,0de
Biol 81,7aa 78, 3licenciados en Letras 67,9b.C  492CC 86,77aa 6,3aflos 55,3Ca  35,4Dias
Macerado 81,7aa 79 ,1licenciados en Letras  (69,2Cabina 53,3bB 86,77aa  49,0hab. 389cc  28,7CC
Hidrolato 81,7aa 79,6 Ba 69,8Ca  549dias 86,77aa 5 70 45,6cb  30,3dB
millones
Infusion 81,7aa 75,5 mil millones 58,0cc 457dC 86,77aa 55,4 a.C 454cb  21,6Dd

13|
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Biopesticidas/ IIT Semana IV Semana
Concentracion 15% 20% 25% 0 15% 20% 25%
Aceite esencial 89,7aa 1,0dormitotios 0,7ser 0,2aC  95,67aa 0,0Bd 0,0Bd 0,0millones
Biol 89,7aa 37,8Ba 21,5Ca 14,7dias 95,67aa 19,5Ba 9,8Ca 5,7afios
Macerado 89,7aa 22.,7aC 18,0cC 7,8dB  95,67aa 7,7aC 1,7¢cc 0,2dB
Hidrolato 89,7aa 31,1millones 15,0CD 8,9dB  95,67aa 9,0aC 4. 4cB 0,7dB
Infusion 89,7aa 3,12millones 19,9¢B 8,3dB  95,67aa 11 1millones 3,7cB 0,4dB

Las letras mayusculas en la linea y las letras minusculas en la columna representan diferencias significativas utilizando la prueba
de Tukey con una probabilidad del 5%.

Tabla 3. Comparacién de medias en relacién a la incidencia de cinco biopesticidas en el cultivo de café
para el control de la roya, aplicados en cuatro concentraciones y evaluados en cuatro fechas diferentes
después de la aplicacién en campo.

Concentracion 0

Concentracion 15%

Biopesticidas/ i
Concentracion Isem. IIsem. IIT sem. IVsem. Isem. IIsem. sem IV sem.
. . 89,7 mil.
Aceite esencial 81,7D 868C . 957A 397A 104B 1,0 °c 0,0 C
millones
Biol 81,7D 868C 89.’7 mil. 957A 783 A 634B 378°C 195D
Millones
89,7 mil. o
Macerado 81,7D 868C ; 957A 791 A 490B 272°C 77D
Millones
. 89,7 mil. o
Hidrolato 81,7D 868C ; 957A 796A 570B 31,1°C 90D
Millones
., 89,7 mil. o
Infusion 81,7D 868C . 957A 755A 554B 31,2°C 11,1D
millones
. . . Concentracion 20% Concentracion 25%
Biopesticidas/ o
Concentracion Isem. IIsem. I1I sem. IVsem. Isem. II sem. sem IV sem.
. . 1,0mil. 02mil 0,0
Aceite esencial 30,7A 5738 0,7C 0,0 C 26,7 A Millones  Millones millones
Biol 67.9A 553B 215C 9,8D 492A 3548 14,7°C  5,7D
Macerado 69,2 A 38.’9 mil, 18,0 C 1,7D 533A 28,7B 7.8°C 0,2D
Millones
Hidrolato 698A 456B 150 C 44D 549A 30,8B 8,9 °C 0,7D
Infusion 580A 454B 199 C 37D 457A 216B 8,3°C 0,4D

Las diferentes letras mayusculas en la linea representan diferencias significativas utilizando la prueba de Tukey con una

probabilidad del 5%.

El aceite esencial fue particularmente efectivo, mostrando los menores valores de incidencia y

severidad en las dltimas semanas de evaluacion. Los resultados detallados de las pruebas de campo se

encuentran en el Tabla 2 y Tabla 3.
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3.5 AREA BAJO LA CURVA DE PROGRESION DE LA ENFERMEDAD (AUDPC)

La AUDPC se redujo significativamente con el aumento de la concentraciéon de
biopesticidas, siendo la concentracion del 25% la mas efectiva en todos los casos. La Tabla
4 ilustra como los diferentes tratamientos afectaron la progresién de la enfermedad a lo

largo del tiempo.

Tabla 4. Comparaciéon de medias en relacién a la severidad de cinco biopesticidas para el control de la
roya del café, aplicados en cuatro concentraciones y evaluados en cuatro fechas diferentes después de la
aplicaciéon en campo.

I Semana II Semana
Biopesticidas/ 0 15% 20% 25% 0 15% 20% 25%
Concentracion
Aceite esencial 55,6aa 5,0 aC 4,0 aC 2,0 cc 80,0 AA 2,0 aC 2,0 aC 0,0 cc
biol 55600 220 mil 25,0 mil 100 800AA L00mil o 100mil g o
millones millones millones millones
Macerado 55,6aa 40 Ba 40 bares 250Ca 80,0 AA 250bares 25,0 bares 1C(;’O
Hidrolato 55622 40 Ba 25,0 libras 100dB 80,0 AA 250 bares 0 50dB
esterlinas cucharadas
Infusién 55622 40 Ba 25,0 libras 100dB 800 AA 250 bares OV 5,0 dB
esterlinas cucharadas
IIT Semana IV Semana
Biopesticidas/ 0 15% 20% 25% 0 15% 20% 25%
Concentracion
Aceite esencial 80.0 AA 0,0 aC 0,0 aC 0,0aC  80.0 AA 0,0 aC 0,0 aC 0,0 Ba
Biol 80.0 AA 0 mil 5,0 mil 20ch  80.0AA 20 mil 20mil 00
millones millones millones millones

Macerado 80.0 AA 10.0 Ba 8,3 Ca 5,0 afios 80.0 AA 5,0 Ba 4,0 Ba 0,7 Ca

Hidrolato 80.0 AA 10.0 Ba 5,0 Cb 20dB 800 AA 50Ba 2,0 cb 0,0 Da

Infusién 80.0 AA 10.0 Ba 5,0 Cb 30dB  80.0 AA 50Ba 2,0 cb 0,7 Da

Las diferentes letras mayusculas en la linea y las letras minasculas en la columna representan diferencias significativas utilizando

la prueba de Tukey con una probabilidad del 5%.

3.6 COMPARACION VISUAL DE TRATAMIENTOS
La Figura 1 ofrece una comparacion visual de las plantas antes y después de la aplicacion de los
tratamientos, destacando la efectividad de los biopesticidas en la recuperacion del follaje afectado por la

roya.

15|



BOLETIN DE INVESTIGACION Y DESARROLLO: Produccién de nuevos biopesticidas a partir de Cymbopogon
citratus para el control de la roya del café (Hemileia vastatrix) en condiciones de laboratorio y campo

Figura 1. Tratamientos con biopesticida antes y después, (a) Aceite (b) Infusién (c) Biol (d) Hidrolato
() Macerado, (f) Control, (a.1,b.1, c.1,d.1, e.1, f.1) detalle de las plantas de café sin tratamientos

(a.2,b.2, c.2,d.2, e.2) cuarta semana después de aplicar los diferentes tratamientos, el café recuperado Se
observan plantas, excepto en el control (f2).

16|



BOLETIN DE INVESTIGACION Y DESARROLLO: Produccién de nuevos biopesticidas a partir de Cymbopogon
citratus para el control de la roya del café (Hemileia vastatrix) en condiciones de laboratorio y campo

4. DISCUSION

Estudios previos han destacado la eficacia de preparados vegetales en controlar fitopatdégenos en
cultivos, aunque principalmente en condiciones in vitro (Al-Reza et al., 2009; Dan et al., 2010). La roya
del café, causante de significativas pérdidas econdémicas globales, demandas alternativas de control
efectivas en el campo (Bustamante et al., 2004; Avelino et al., 2015; Otiniano et al., 2019). Este estudio
confirma que los biopesticidas a base de Cymbopogon citratus ofrecen una nueva alternativa para el control
de la roya en condiciones de campo, destacando la importancia de sus diversos metabolitos activos.

La composicion de los biopesticidas revelé un amplio espectro de principios activos, como el a-
Citral, presente en concentraciones significativas en el aceite (10%) y el hidrolizado (33.28%), conocido
port su efecto antifungico in vitro (He et al., 2023). Este estudio también reitera el potencial de los aceites
esenciales, mostrando una inhibicién superior del crecimiento de uredosporas en condiciones de
laboratorio con reducciones de germinacion al 0% en varias formulaciones (Figura 2), lo que se corrobord
en campo con el aceite esencial de Cymbopogon citratus demostrando ser el mas efectivo, especialmente en
la concentraciéon del 25% (Cuadro 3).

En comparacién con otros estudios, la eficacia de los aceites esenciales como el de limén y
naranja, que contienen altas concentraciones de limoneno y B-pineno, ha sido bien documentada (Fisher
y Phillips, 2008; Mareti et al., 2012). Estos hallazgos sugieren que el alto contenido de a-Citral en el aceite
de Cymbopogon citratus juega un rol crucial en su efectividad, soportando la idea de que su amplio espectro
de metabolitos secundarios puede ser explotado para el desarrollo de estrategias de control mas efectivas
y econémicamente viables en el manejo de la roya del café.

Este estudio refuerza la necesidad de futuras investigaciones para optimizar las concentraciones
y métodos de aplicacion de estos biopesticidas en el campo, buscando maximizar su eficacia mientras se
minimiza el impacto sobre el cultivo y el medio ambiente. La investigaciéon continia apoyando el potencial
de los productos naturales en el manejo integrado de enfermedades en la agricultura, proponiendo un

enfoque sostenible y menos dependiente de quimicos convencionales.
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5. CONCLUSIONES

Los biopesticidas a base de Cymbopogon citratus han demostrado ser eficaces contra la roya del

café (Hemileia vastatrix), tanto en laboratorio como en campo. En condiciones de laboratorio, todos los

tratamientos inhibieron la germinacién de las uredosporas a menos del 1%, confirmando su alta eficacia.
En pruebas de campo, el aceite de hierba luisa fue particularmente efectivo, reduciendo la severidad e
incidencia de la enfermedad a cero en todas las concentraciones probadas (15%, 20%, y 25%). Sin
embargo, el 15% se destacé como la concentraciéon 6ptima, combinando efectividad y eficiencia. Estos
hallazgos subrayan el potencial de los detivados de Cymbopogon citratus como alternativas viables y

sostenibles al control quimico tradicional en cultivos de café.
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