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RESUMEN 
Hemileia vastatrix, clasificado com un patógeno biotrófico es el agente causal de la roya en 

el cafeto, una de las principales limitantes de la producción de café. Su control se basa en 

compuestos productos cuyo principal ingrediente activo es el cobre, el cual genera toxicidad 

al suelo, cadenas tróficas, y a la fenología de la planta. Existe evidencia que demuestra que 

los biofungicidas formulados a partir de extractos vegetales representan una alternativa en el 

manejo de  esta enfermedad. En este trabajo se evaluo la actividad fungicida contra H. 

vastatrix a base de extractos de propóleos provenientes  de tres regiones del estado de 

Oaxaca, México: Mixteca, Valles Centrales y Costa. Se evaluaron tres concentraciones al 

2.5, 5 y 10 %,  un testigo  y un control (Alto 100 sl); y se determinaró el a) el daño a la 

uredospora, b) la inhibición de la germinación de la uredospora y c) la inhibición de la 

uredospora en hojas del cafeto en condiciones de laboratorio. Se encontraron dos tratamientos 

en dañar a la uredospora a las 48 h, el tratamiento  Mixteca 10  con una efectividad del 12.6 

%, y el tratamiento  Valles Centrales 10  con una efectividad del 8.2%.  En la   inhibición de 

la germinación de la uredospora in vitro, solo el tratamiento Mixteca 10 alcanzo un 98.2%.  

Y finalmente en la inhibicion a la uredospora  en hojas de cafe, nuevamente el tratamiento 

Mixteca 10 presento la mayor eficiencia con un  95% otro tratamiento a resaltar  fue Valles 

Centrales 10  logró una inhibición del 85 %.  

 

Palabras clave: extractos, patógeno, uredospora, in vitro y fungicida 
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ABSTRACT 
Hemileia vastatrix, classified as a biotrophic pathogen, is the causal agent of coffee rust, one 

of the main limitations of coffee production.  Its control is based on product compounds 

whose main active ingredient is copper, which generates toxicity to the soil, food chains, and 

plant phenology. There is evidence that shows that biofungicides formulated from plant 

extracts represent an alternative in the management of this disease. In this work, the 

fungicidal activity against H. vastatrix was evaluated based on propolis extracts from three 

regions of the state of Oaxaca, Mexico: Mixteca, Valles Centrales y Costa: Three 

concentrations at 2.5, 5 and 10%, a witness and a control (Alto 100 sl) were evaluated; and 

the a) damage to the uredospore, b) the inhibition of uredospore germination and c) the 

inhibition of uredospore in coffee leaves under laboratory conditions were determined. Two 

treatments were found to damage the uredospore at 48 h, the Mixteca 10 treatment with an 

effectiveness of 12.6%, and the Valles Centrales 10 treatment with an effectiveness of 8.2%. 

In the inhibition of uredospore germination in vitro, only the Mixteca 10 treatment reached 

98.2%. And finally, in the inhibition of the uredospore in coffee leaves, again the Mixteca 10 

treatment presented the highest efficiency with 95%, another treatment to highlight was 

Valles Centrales 10, which achieved an 85% inhibition. 

 

Keywords:  extracts, phatogen, uredospora, in vitro and fungicidal 
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I. INTRODUCCIÓN 
Hemileia vastatrix Berkeley y Broome agente causal de la roya en el cafeto es clasificado 

como un patógeno biotrófico, ataca las hojas vivas del cafeto convirtiendola en una de las 

enfermedades con mayor capacidad destructiva, lo cual la ubica como una de las 

enfermedades de mayor importancia, y principal limitante en la producción de café 

(Talhinhas et al., 2017). Coffea arabica L. y Coffea canephora P son las especies más 

atacadas por este hongo, en brotes agudos cuando la defoliación es prematura propicia la 

reducción en la capacidad fotosintética ocasionando la muerte progresiva de ramas (Avelino 

et al., 2015). Los daños de las infecciones de H. vastatrix en los años 2012 y 2013 en  México 

ocasionaron una disminución del 40 al 50%  en los volumenes de producción del cultivo en 

los años subsecuentes (Cressey, 2013).  La Organización Internacional del Café señala que 

factores económicos, agronómicos, descapitalización, así como la falta de manejo del cultivo, 

acentúan los daños de la roya del café (International Coffee Organization, 2019). Clasificada 

como plaga de importancia económica H. vastatrix se encuentra presente en el territorio 

mexicano, sujeta a control oficial  (SENASICA. Laboratorio de Micología, 2018).  Su control 

se ha venido realizado con productos cuyo principal ingrediente activo es el cobre, los cuales 

ocasionan deterioro del ecosistema por acumulación de cobre en la superficie del suelo, altas 

concentraciones de cobre afectan a los organismos que viven en el suelo, y el desarrollo 

fenologico del cafeto, considerando el control químico poco promisorio más en el sector 

orgánico, requiriéndose evaluar nuevas alternativas más amigables para el medio ambiente 

(Santiago-Elena et al., 2020) .  

La aplicación y los costos de los agroquímicos hacen insostenible el manejo de la enfermedad 

mediante productos químicos. Las tendencias y desarrollos actuales utilizadas como 

complemento para el control y tratmiento de la roya procuran la búsqueda de productos 
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sostenibles e inocuos para el medio ambiente (Alvarado-Castillo et al., 2017).  Existe 

evidencia científica que demuestra la capacidad de los fungicidas elaborados a base de 

extractos de plantas para el control de H. vastatrix,  y que por bajo precio e inocuidad para el 

medio ambiente representan una alternativa en el manejo de  la enfermedad (Fajardo-Franco 

et al., 2020). 

Los propóleos son producidos por varios géneros de abejas, el cual elaboran al mezclar 

enzimas mandibulares, aceites vegetales, polen, exudados de plantas y árboles, los cuales 

recolectan durante el pecoreo. Las abejas lo emplean como desinfectante y embalsamador de 

cadáveres invasores a la colmena (Freitas et al., 2019). Debido a su composición química y 

a la presencia de moléculas biológicamente activas presenta numerosas propiedades 

farmacológicas como lo es la antimicrobiana, antiviral, antioxidante, recientemente se ha 

descubierto su actividad antifúngica. Estudios demuestran que la fracción de los polifenoles 

son los responsables de las propiedades de los propóleos, la cual esta directamente 

relacionada con la vegetación y el periodo de cosecha de los propóleos (Letullier et al., 2020).  
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II. OBJETIVOS 
 

2.1 Objetivo general. 
 
Determinar in vitro los efectos del propóleos de tres regiones del estado de Oaxaca en 

Hemileia vastatrix. 

 

2.2 Objetivos específicos. 
  

• Determinar el rendimiento de propóleos de tres zonas (Costa, Valles y Mixteca) del 

estado de Oaxaca.  

• Realizar la identificación morfométrica del hongo H. vastatrix a través de 

características morfológicas de las uredosporas.  

• Determinar el efecto de propóleos sobre la germinación de uredosporas de  H. 

vastatrix en condiciones de laboratorio. 
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III. HIPÓTESIS 
 

Ha. Al menos una muestra de propóleos tendra capacidad antifúngica en la germinación 

de uredosporas  de H. vastatrix igual o mayor  al presentado por fungicidas químicos. 

 

H0. Ninguna de las muestras de propóleos  tendran la capacidad y efecto antifúngico en 

la germinación de uredosporas de H. vastatrix igual o mayor  al presentado por 

fungicidas químicos  
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IV. REVISIÓN DE LITERATURA 
 

4.1 Café 
 
El cafeto es originario de África tropical, del altiplano de la  actual Etiopía. Se encuentra 

ampliamente distribuido alrededor de los trópicos, siendo Brasil el principal productor de 

café (International Coffee Organization - Aspectos botánicos, s. f.). 

En la agricultura nacional el café es un cultivo estratégico para el desarrollo del país, los 

cafetales se ubican sobre las vertientes del Pacífico y Golfo de México, en terrenos con 

pendientes suaves a muy profundas, y bajo cubierta de diversos árboles, localizados desde 

los 100 a los 2 000 msnm, distribuidas de la siguiente manera 21.5% de las plantaciones se 

ubican hasta los 600 msnm;  el 43% entre los 600 a 900 msn,  35% de los cafetales se ubican 

a alturas superiores de los 900 msnm (González & Santana 2016). Generadora de divisas 

para el país, la producción de café emplea más de medio millón de productores  de 480 

municipios en 14 estados del país (Hernández Sánchez & Nava Tablada, 2016).   

Registros señalan que el café llego a México a finales del siglo XVII, introducida en la 

hacienda Guadalupe en Córdova provincia de Veracruz por el C. Juan Antonio Gómez de 

Guevara (Asociación Mexicana de Cafés y Cafeterías de Especialidad A.C., 2016).  Mathieu 

de Fossey menciona que a finales del siglo XIX en Oaxaca ya existían cultivos de cafetos, 

José María Cortés fue quien planto las primeros cafetos en el año de 1854 en el municipio de 

San Agustin loxicha. (Morales, 2013). 

México se encuentra dentro de los primeros 10 países productores de café. En 2018, los 

volumenes de producción ascendieron a 860 000 t de granos de café producidas en 630 000 

ha, el estado de Oaxaca contribuyó con el 20% de la producción nacional (Morales-Antonio 

et al., 2021). De la producción de este grano  el 70% se exporta a más de 35 países.  México 
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se posiciona en el tercer lugar como productor de café arábica, posicionandose como uno de 

los mejores cafes a nivel mundial (Barrera et al., 2004).   

 

De acuerdo a informes del SIAP del año 2021 la superficie sembrada de café a nivel nacional 

en el año 2016 era de 730 011.13 hectáreas (Cuadro 1); en el año 2017 la superficie cultivada 

disminuyo en un 1.4 % en relación con el año 2016; en el año 2018 la superficie sembrada 

disminuyo en un 1.44 % comparado con el año 2017, para el año 2019 la superficie sembrada 

disminuyó en 0.23 % en comparación con la superficie cultivada en el año 2018. En el aspecto 

productivo en el año 2016 se obtuvo una producción de 824 082.15 toneladas, para el año 

2017 la producción incremento en 1.37% en relación con el año 2016, en el año 2018 el 

incremento de la producción fue de 2.95% comparado con el año 2017, finalmente en 2019 

se incremento la producción en un 4.68% respecto al año 2018 (SIAP 2021). 

 
Cuadro  1. Producción anual de café cereza en Oaxaca. 
 

Año 
 
 

Hectáreas (ha) Toneladas producidas 
Sembrada 
 

Cosechada 

2016 730,011.13 
 

645,637.69 
 

824,082.15 
 

2017 722,444.32 
 

638,603.28 
 

835,380.37 
 

2018 712,015.85 
 

629,798.88 
 

859,992.30 
 

2019 710,360.63 
 

629,300.47 
 

900,215.33 
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4.1.1 Regiones productoras de café en México 

México posee climas favorables para el establecimiento del café,  la mayor parte de los 

productores se concentran en las  zonas rurales poseedores de pequeñas parcelas, con 

sistemas de produccion tradicional y bajo sombra  (García-Domínguez et al., 2021). 

Las regiones productivas de café en México son las siguientes: 

• Región del Golfo: conformada por Hidalgo, Veracruz, San Luis Potosí, , Puebla y 

Estado de México  

• Región del Océano Pacífico: agrupa a los estados de Oaxaca, Guerrero, Colima, 

Jalisco y Nayarit.  

• Región del Soconusco: integrada  por la mayor parte del estado de Chiapas 

• La parte norte del estado de chiapas conforma una cuarta región. 

En estas regiones el desarrollo del cafeto es adecuado ya que presentan caracteristicas como: 

altitud, temperatura o precipitaciones adecuadas para el establecimiento del cultivo (SIAP, 

2018). 

En 2018 el volumen de café producido fue de 852.2 mil toneladas el cual fue producido en 

14 entidades, dentro de los que desatacan los estados de Chiapas con el 40.7%, Veracruz con 

el 24.7%, Puebla con el 15.9% y Oaxaca aporto el 8.3%, (SIAP, 2019).  Typica, Garnica y 

Mundo Novo son la variedades más usadas en el establecimiento de cafetales. Su cultivo se 

caracteriza por el reducido uso de insumos, lo que facilita la transición de tradicional a 

orgánico (Fajardo-Franco et al., 2020). Las plantaciones de café en su mayoria se establecen 

bajo sombra, permitiendo conservar la cubierta vegetal sobre el suelo, el medio ambiente, así 

como la flora y la fauna (Flores, 2014). 
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La altitud, clima y suelos del estado Oaxaca favorecen el establecimiento del cultivo de café 

en 7 de las 8 regiones del estado, (García-Domínguez et al., 2021).   El cuadro 2 resume los 

valores de producción y el rendiminento en toneladas por hectárea al 31 de diciembre de 

2018 para el estado de Oaxaca (SIAP 2021). 

 

Cuadro  2. Producción de café en el estado de Oaxaca en el año 2018. 
 
 

                                                                                                           Fuente SIAP (2018)  

4.1.2 Generalidades del cultivo del café 

Planta de tipo arbustivo de porte bajo, de hoja perenne, perteneciente a la familia de las 

Rubiaceae, conformada por más 500 géneros y 6 000 especies,  de las cuales las más 

importantes económicamente hablando son Coffea arbica  L. y Coffea canephora P, la 

primera aporta más del 60% de la producción mundial (International Coffee Organization - 

Aspectos botánicos, s. f.)   

 

4.1.3 Descripción de Coffea arabica L.  

Coffea arabica L. fue descrita en 1753 por Linneo. El género coffea es una planta de tipo 

arbustivo, las cuales crecen de manera silvestre en áfrica ecuatorial y Madagascar 

(Koutouleas et al., 2019). Su genoma esta compuesto por dos subgenomas escasamente 

diferenciado (Romero et al., 2010). Presenta alturas que van de los 4 a los 6 metros, hojas 

globosas, brillantes y verdes.  flores blancas y aromaticas de la cual se desarrolla el fruto el 

Estado Superficie (ha) Producción 

obtenida (ton) 

Rendimiento 

obtenido (ton) Sembrada Cosechada 

Oaxaca 136,150 66,622 31,410 0.471 
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cual tarda en madurar  de 7 hasta 9 meses, habitualmente contiene dos semillas aplastadas.  

Es una especie que se autopoliniza lo que hace que las varieades permanezcan geneticamente 

estables. (SAGARPA, 2017). 

 

4.2 Plagas y enfermedades del café. 
 
El cafeto se ve afectado con alrededor de 900 plagas y enfermedades. Las cuales afectan 

desde pequeños productores familiares hasta productores a escala empresarial al representar 

un gasto extra en la producción de este grano. Las plagas presentes con mayor frecuencia son 

la broca de café (Hypothenemus hampei Ferrari), el chacuatete (Idiarthron subquadratum 

Saussure y Pictet) y los pulgones (Toxoptera aurantii B. de F.), entre otras.  De las 

enfermedades destacan la roya del café (Hemileia vastatrix Berk y Broome), el mal de 

hilachas (Corticium koleroga Cooke Höhn), la mancha de hierro (Cercospora coffeicola 

Berkeley y curtis), marchitez del café (Gibberella xylarioides Heim y Saccas), volcamiento 

(Rhizoctonia solani Kühn), cancros (Myrothecium roridum Tode) y la antracnosis 

(Colletotrichum coffeanum Noack) (Silva et al., 2014). 

 

4.2.1 Roya del café 

El primer reporte oficial de la roya del cafeto fue a inicios del año 1869 en el continente 

asiático en la isla de Sri Lanka. Para el mismo año el micólogo Miles Joseph Berkeley 

identifica al agente causal de la enfermedad H. vastatrix (Avelino & Rivas, 2013). H. 

vastatrix ataca las hojas vivas del cafeto,   y particularmente la especies C. arabica L  y C. 

canephora P (Avelino et al., 2015). La roya se encuentra presente en los países productores 

de café de todo el mundo, diseminada entre los años 1870 a 1920 a las zonas cafetaleras de 

la cuenca del Océano Índico y el Pacífico, posteriormente a los países africanos atlánticos en 
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las decadas de 1950 y 1960, y finalmente se extendio por Ámerica del Sur y Central durante 

las décadas de 1970 y 1980 (Talhinhas et al., 2017).   La roya de la hoja del café es la plaga 

más peligrosa a nivel mundial. La  epidemia de 2012-2013 en América central trascendió en 

una disminución del 16% en los niveles de producción de ese año en relación con la cosecha 

2011-2012, y una reducción posterior  del 10% para el ciclo de crecimiento 2013-2014 

(McCook & Vandermeer, 2015).  El ciclo vida del patógeno se desarrolla en las hojas del 

cafeto, provocando clorosis y defoliación los cuales afectan el llenado, la maduración, el 

tamaño y calidad del grano de café (Martínez et al., 2012). La interacción del patógeno H. 

vastatrix, el medio ambiente, rango de temperatura diurna, practicas de manejo con el 

hospedero determinan la intensidad de la afectación, en afectaciones graves causa defoliación 

la cual puede provocar la muerte de las ramas, provocando perdidas primarias y secundarias 

que repercuten en la producción de años posteriores a la infestación (Boudrot et al., 2016).  

EL hongo H. vastatrix exhibe gran potencial evolutivo, con capacidad para ser transportado  

largas distancias por el aire. Cuanta con multiplicación asexual y reproducción sexual, en 

cada pústula se producen millones de esporas (Avelino & Rivas, 2013). Su nombre proviene 

del latín “vastare o vastador” que significa devastador y “hemileia” que significa mitad lisa, 

la cual hace alusión a la parte lisa de la uredospora. El primer reporte en el continente 

americano se dio en enero de 1970 en una provincia de Itabuna, Brasil.  (Hernández-Martínez 

& Velázquez-Premio, 2016).  

 

4.2.2 Situación fitosanitaria de la roya del café en México 

H. vastatrix patógeno causante de la roya del café fue detectado en los años 80´s en el 

territorio nacional,  estableciendose en las zonas cafetaleras a nivel subendémico. El punto 

de entrada a México fue por el estado de Chiapas, a partir de donde se disemino a los demás 
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estados, estableciéndose en las zonas cafetaleras del país en el año de 1981. El cambio 

climático predispone a un ataque masivo por la roya del café en México. Entre 2007 y 2012 

la epidemia presentada en América Central demostro el riego socioeconómico de la 

enfermedad debido a su distribución, incidencia y severidad, a lo que se sumo el limitado 

manejo agronómico en plantaciones superiores a 20 años de edad susceptibles al hongo 

(Mora-Aguilera et al., 2021) Actualmente el hogo esta localizado en gran parte de las zonas 

de café del país sembradas con variedades susceptibles (Figura 1), afectando la producción 

de café cereza desde el año 2012 (Santiago-Elena et al., 2020). Los niveles de incidencia y 

severidad de H. vastatrix dependen de las condiciones agroecológicas de cada región, así 

como del manejo agronómico realizado en el cultivo (SENASICA, 2018a). Por efecto del 

cambio climatico H. vastatrix puede incrementar su distribución altitudinal causando efectos 

adversos. La precipitación influye directamente en la presentación y severidad de la 

enfermedad. En los siete últimos años ha provocado perdidas económicas y desastre 

ecológico en  los estados de Oaxaca, Chiapas, Verecruz y Puebla. (Parada-Molina et al., 

2020).   

 

Figura  1. Municipios con antecedentes de la roya del cafeto en México (SENASICA 2019) 
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4.2.3 Taxonomía y descripción de Hemileia vastatrix Berk y Broome 

Clasificación taxonómica.  

La roya del cafe provocada por H. vastatrix identificada a inicios de 1989 en plantaciones de 

café en la isla de Sri lanka. Fue descrito por primera vez por el micólogo británico MJ 

Berkeley como responsable de la enfermedad. Es un parásito obligado, la forma primaria de 

reproducción es la uredospora. El nombre genérico Hemileia refleja la morfología 

caracteristica de la uredospora que mide 1 µm de ancho, equinulada en su lado convexo y 

lisa en su cara concava, caracteristica que da nombre al género. Tiene gran potencial 

evolutivo y capacidad de mutación.  (Avelino & Rivas, 2013).  

 Phylum: Basidiomycota 

 Clase: Urediniomycetes 

 Orden: Uredinales 

 Familia: Chaconiaceae 

 Género: Hemileia 

El género Hemileia presenta las siguientes características morfológicas: soros 

suprastomáticos en forma de ramo, uredosporas ovoides o reniformes con un lado ventral 

liso y un lado dorsal convexo equinulado, y teliosporas angulares-globosas a muy irregulares. 

Las uredosporas de H. vastatrix miden de 28-36 x 18-28 µm, las teliosporas miden de 20 a 

28 µm diámetro, presentan pared hialina lisa de 1 µm de ancho (Talhinhas et al., 2017). 

Actualmente, se reconocen más de 50 razas fisiológicas de este hongo, identificandose 16 de 

estas razas en América Latina, siendo la raza II la de mayor espectro de infección (Capucho 

et al., 2012).  
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4.2.4 Hospederos de Hemileia vastatrix. 

H. vastatrix produce uredosporas, teliosporas y basidiosporas sexuales. No se ha informado 

de la infección por basidiosporas (Koutouleas et al., 2019). Se desconoce la existencia de 

algun hospedante alterno capaz de soportar la etapa aecial en el ciclo de la enfermedad, se 

conoce como único hospedador al género Coffea spp., ataca principalmente al café árabiga y  

robusta (SENASICA, 2018b).  

 

4.2.5 Ciclo patológico de la roya del café 

Desde el diagnóstico del primer foco de infección de H. vastatrix en el continente americano 

este ha evolucionadao de manera constante como resultado de la presión ejercida de los 

genotipos en colecciones o parcelas comerciales  (Avelino et al., 2015).   

Los hongos de la roya como biótrofos obligados solo pueden alimentarse, crecer y 

reproducirse en huespedes vivos, solo en ellos es donde diferencian los haustorios, 

estructuras especificas necesarias para establecer interacciones íntimas dentro de tejidos del 

huésped infectado (Lorrain et al., 2018). A pesar de ser considerado parásito obligado, su 

germinación es posible en medios de cultivo (Alvarado-Castillo et al., 2017)  .  

Hemileia  vastatrix produce uredosporas, teliosporas y basidiosporas, las primeras dos se 

producen en el mismo soro, pero en momentos diferentes. Las uredosporas son dicarióticas 

y representan el ciclo asexual, reinfectando las hojas cada vez que existan condicones 

ambientales optimas para su desarrollo. Las teliosporas ocurren raramente y germinan in situ, 

producen promicelio del cual se forman cuatro basidiosporas, estas últimas no pueden 

infectar las hojas del cafeto (Koutouleas et al., 2019).  

La primera etapa infectiva de la roya es la diseminación de uredosporas la cual presenta las 

fases de liberación, cuando la uredospora se desprende del esporóforo, la dispersión se da 
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cuando la espora abandona la lesión, la última fase se da con la depositación de la uredospora 

en la hoja del cafeto. Le siguiente etapa es la germinación, en su inicio esta se lleva acabo 

únicamente con las reservas de la uredospora. La tercera etapa se da cuando el hongo ingresa 

por los estomas de la hoja, estableciéndose la relación trófica entre el hongo y el hospedero, 

marcando el inicio de la infección. Cuando las hifas colonizan las hojas dan origen a la 

aparición de las lesiones amarrillas, siendo las hojas jovenes las mas susceptibles. El periodo 

de incubación abarca desde la germinación a la aparición de los primeros signos de la 

enfermedad, este periodo se reduce ante la presencia de factores ambientales optimos que 

favorecen el crecimiento del patógeno e invade a la planta al máximo de su potencial, dando 

origen a epidemias más graves (Ghini et al., 2011).  

La producción del esporóforo y la aparición de uredosporas con capacidad infectiva 

conforman la etapa denominada esporulación. La variable de mayor importancia es el periodo 

de latencia que comprende del inicio de la germinación a la esporulación, mientras más corto 

sea, más se repite el ciclo originando epidemias más graves, las cuales se originan durante y 

al final de la cosecha (Avelino & Rivas, 2013). 

La roya del café afecta de manera negativa la producción de café, en México de los años 

2013 al 2016 hubo una reducción del 45%,  equivalente a 2.8 millones de sacos, afectando 

de manera directa a la económia de 510 544 agricultores cuya actividad principal es la venta 

de café (Cerna-Chávez et al., 2019). 

 

4.3 Propóleos. 
 
Los propóleos son un producto fabricado por diversos géneros de abejas, el cual elaboran al 

mezclar enzimas mandibulares, aceites vegetales, polen y exudados de plantas y árboles 

circundantes a la colmena los cuales recolectan durante el pecoreo, el cual usan como 
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desinfectante y embalsamador de cadáveres invasores a la colmena. Cuenta con diversas 

propiedades demostradas como lo es su capacidad antimicrobiana, antioxidante, 

inmunomodulador (Freitas et al., 2019). Los polifenoles son su principal constituyente, los 

cuales representan su principal ingrediente activo. En el transcurso de la historia se ha hecho 

mención de los propóleos y su uso como medicina, es mencionado por Aristóteles como 

remedio para infecciones de la piel, usado por los incas para combatir cuadros febriles 

originados por infecciones, usado por los franceses en el siglo XVII y XVIII como 

tratamiento de heridas infectadas y cicatrizante (Bucio et al., 2016).   

Las ceras y material insoluble en etanol representan el mayor porcentaje del peso de los 

propóleos (Delgado et al., 2015).  Su composición química es variada a consecuencia de 

factores tales como: el origen de los exudados, factores medioambientales, vegetación y 

época de producción-recolección. La complejidad en su composición química y 

concentración de los compuestos químicos en los propóleos complican su estandarización y 

control de calidad (Katekhaye et al., 2019).  

La importancia de este subproducto de la colmena radica en las moléculas con actividad 

biológica activas presentes en él, de los cuales se han reconocido más de 350 diferentes 

compuestos, y aún se siguen descubriendo nuevos compuestos, los cuales le confieren sus 

principales propiedades (Freitas et al., 2019). Macroscópicamente las resinas y balsamos 

representan del 50 al 60% de los propóleos, la cera 30 a 40% si este porcentaje mayor afecta 

la pureza de los propóleos (Palomino et al., 2010), en proporción del 7 al 10% se encuentran 

presentes aceites esenciales y aromáticos,  polen en un 5%, complejos orgánicos en un 4%, 

elementos minerales en un 1%  (Valencia et al., 2012). 
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4.3.1 Etimología de los propóleos. 

 
Etimológicamente deriva de las palabras griegas “pro” antes y “polis” ciudad, haciendo 

alusión a la función protectora que desempeña el producto en la colmena. La palabra fue 

acuñada por Aristóteles, la cual se ha extendido y se usa indistintamente como propóleos o 

própolis, siendo este último más universal (Katekhaye et al., 2019). 

 
4.3.2 Origen y naturaleza de los propóleos. 

 
Definido los propóleos como una mezcla donde intervienen principalemnte partes vegetales 

(resinas) y animales (cera y enzimas), la composición de la fracción resinosa de los propóleos 

esta estrechamente vinculada con la vegetación del cual se obtuvieron los elementos para su 

elaboración. El proceso de pecoreo de los diversos materiales para la elaboración de los 

propóleos es realizado por las abejas adultas, las cuales recolectan exudaciones de diversas 

plantas, resinas, gomas y materiales lipofílicos entre otros, ayudándose de su sistema 

mandibular y primer par de patas, adicionándole de manera simultanea secreciones 

enzimáticas que favorecen el ablandamiento y moldeado del material recolectado. La 

variabilidad química de los propóleos producido por Apis mellifera esta influenciada 

principalmente por la flora presente en los sitios de pecoreo, esta varia en las diferentes áreas 

geográficas y periodos determinados, otros factores que afectan su composición química son 

la relación planta insecto, disponibilidad de polen, oferta de néctar o de exudaciones que 

favorecen la elaboración de propóleos (Bankova, 2009). La producción de propóleos es única 

en cada región geográfica, determinada por diversidad de la vegetación donde las abejas 

realizan el pecoreo para su elaboración, la composición de estos compuestos químicos 

determinan la composición química del propóleos haciendolos únicos (Delgado et al., 2015).  
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4.3.3 Propiedades de los propóleos.  

 
Los propóleos son un subproducto de la colmena el cual ha sido utilizado durante milenios 

por sus diversas propiedades, actualmente es ocupado en apiterapia por sus propiedades 

medicinales. Sus propiedades medicinales se encuentran avalados por investigación 

científica, las más reconocidas son su capacidad antimicrobiana, cicatrizante, 

antiinflamatoria, inmunomodulador, antioxidante, antivírica, antitumoral, así como en la 

conservación postcosecha de frutas y verduras (Salamanca Grosso, 2017). 

 
Actividad antimicrobiana de los propóleos. 
 
Los propóleos manifiestan actividad biocida contra bacterias y hongos (Bucio et al., 2016). 

El espectro farmacológico de los propóleos es resultado de la mezcla y acción sinérgica de 

sus componentes individuales (Trusheva et al., 2019). Su aplicación en la medicina 

complementaria y alternativa esta dada por la presencia de compuestos fenólicos 

biológicamente activos tales como: prenilflavonas, cardols, ácidos anacardicos, entre otros 

(Popova et al., 2013).  

 
Actividad Antifúngica de los propóleos. 
 
Los componentes de naturaleza lipofilica (flavonas e isoflavonas metoxiladas, o 

isopreniladas) son la primera respuesta que se activa en los tejidos de las plantas los cuales 

demuestran su potencial antifúngico como barrera frente a la penetración de patógenos 

(Salamanca Grosso, 2017). El modulador de la actividad antifúngica en los propóleos es el 

fenetílico del ácido cafeico (CAPE) (Bankova, 2009).  Los propóleos se consideran una 

alternativa en el control de enfermedades fúngicas debido a que es más amigable con el medio 

ambiente (Curifuta et al., 2012).  
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4.3.4 Propiedades físicas de los propóleos 

 
La composición de los propóleos determina sus propiedades físicas, estas se ven afectadas 

por la forma de colecta, las condiciones medioambientales, y el origen de las resinas 

(oleorresinas, bálsamos y gomas). A temperaturas de 15 ºC su consistencia es dura, a 

temperaturas inferiores de 4 ºC se torna quebradizo. Entre los 25 y 45 ºC presenta textura 

suave, flexible y pegajoso. A temperaturas mayores a 45 ºC se torna gomoso. A temperaturas 

de 60 a 70 ºC se vuelve líquido. En algunos propóleos su punto de fusión se presenta a los 64 

ºC (Ecem-bayram & Can, 2019). El color es influenciado por la presencia de el flavonoide 

crisina, las tonalidades que presenta son marrón, pardo, verdoso y en algunos casos rojo. El 

aroma que presentan esta dado básicamente por la presencia de bálsamos y aceites esenciales, 

el cual puede ser resinoso, desde muy suave hasta aromático, de sabor insípido, astringente 

o picante (Puerto et al., 2016).  

4.3.5 Estructura química de los propóleos 

 
El contenido químico de los propóleos resulta complejo y variable. La cantidad de polifenoles 

y flavoniodes totales establecen la variabilidad química de los propóleos, los cuales son 

afectados por factores endógenos como el origen geográfico y botánico, el clima,  las 

necesidades de la colmena en un periodo específico y la disponibilidad de exudaciones de la 

vegetación, así como factores exógenos relacionados con actividades propias del apicultor, 

el método utilizado para su cosecha, tipo de extracción y solvente utilizado, la composición 

química determina su bioactividad (Graikini et al., 2019).  

Químicamente es poco probable crear una clasificación internacional para los diferentes tipos 

de propóleos (Salamanca Grosso, 2017). Sin embargo, presentan semejantes propiedades 

antibacterianas y antifúngicas (Sosa-López et al., 2016). Estudios comprueban la presencia 
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de hasta 350 compuestos, entre los cuales se encuentran los flavonoides, cetonas, aldehídos, 

ácidos aromaticos, ésteres de ácidos grasos, esteroides, aminoácidos, terpenos, 

hidrocarburos, alcoholes y elementos inorgánicos, entre otros. (Palomino et al., 2010).  

 

Compuestos Fenólicos  
 
Forman aproximadamente el 50% del peso total extraído. Su presencia y concentración 

determinan las principales propiedades biológicas de los propóleos. Los ácidos fenólicos 

derivan de la biosíntesis del ácido benzoico y cinámico. Químicamente su estructura se 

caracteriza por presentar un anillo aromático, grupo hidroxilo y función carboxílica (Delgado 

et al., 2015). Existe correlación en el contenido de los fenoles totales con la actividad 

biológica presente en los propóleos (Salamanca Grosso, 2017). 

 
Terpenos 
 
Responsables del olor especial y sabor amargo de los propóleos. En interacción con los 

flavoniodes incrementan las funciones y actividades farmacológicas de los propóleos. Se 

constituyen a partir de 5 carbonos, presentan característica lipofilica y solubles en solventes 

orgánicos. Desempeñan funciones complejas como feromonas, fitohormonas, insecticidas 

naturales y hormonas sexuales entre otros. Se agrupan según los átomos de carbono del 

esqueleto carbonado, los monoterpenos  (C10), los más sencillos y ampliamente usados de 

manera comercial, sequiterpenos (C15), Diterpenos (C20), Triterpenos (C30), Carotenoides 

(C40) y Poliisopreniodes (C5)n  (Sun et al., 2020) 

 
Policétidos 
 
Clasificados de acuerdo con el contenido de unidades de acetato: tetracétidos, (C4), 

Pentacétidos (C5), hexacétidos (C6), Heptacétidos (C7), Octacétidos (C8), nonacétidos (C9) 
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y decacétidos (C10).  Productos resultante del metabolismo secundario de microorganismos, 

poseen actividades biológicas como antibióticos, antifúngica y antiparasitaria (Salamanca 

Grosso, 2017). 

 
Alcaloides 
 
Metabolitos secundarios principalmente de las plantas con diversidad fisiológica y 

estructural, sintetizados a partir de aminoácidos como la ornitina y lisina. Clasificados en 

protoalcaloides, alcaloides verdaderos, isoquinoleícos, derivados del triptófan, del ácido 

antranílico y pseudoalcaloides (Salamanca Grosso, 2017). 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

Esta investigación se realizó en los años 2020-2021. Los ensayos se realizaron en el 

laboratorio de control biológico ubicado en las instalaciones del Centro Interdisciplinario de 

Investigación para el Desarrollo Integral Regional del Instituto Politécnico Nacional unidad 

Oaxaca (Figura 2), en Santa Cruz Xoxocotlán, Oaxaca (17.027768°N y 96.720090°O 

/1564m.s.n.m.).  

 

Figura  2. Ubicación del Laboratorio de control biológico del CIIDIR unidad Oaxaca, IPN. 

 
5.1 Colecta del material en campo 

 
5.1.1 Recolección de propóleos. 

La obtención de las muestras de los propóleos se realizaron durante el mes de noviembre de 

2020 de colmenas ubicadas en tres municipios del estado de Oaxaca (Figura 3):  

a. San Andrés Huaxpaltepec, Costa de Oaxaca, Latitud 16º19´52”, longitud 97º55´34”, 

240 msnm. Rango de temperaturas de  24 – 28ºC, y con un rango de precipitación de 
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1 200 – 2 000 mm. Clima cálido subhúmedo con lluvias en verano. Vegetación selva 

(INEGI, 2005). 

b. Zimatlán de Álvarez, Valles Centrales de Oaxaca, Latitud 16º53´42”, longitud 

96º47´59”, 1540 msnm. Rango de temperatura 12 -22ºC, rango de precipitación 600 

– 2500 mm. Templado subhúmedo con lluvias en verano. Vegetación bosque y 

pastizal inducido (INEGI, 2005).  

c. Santiago Ihuitlán Plumas,  Mixteca Alta de Oaxaca, latitud 17º51´35” longitud 

97º25´12” msnm 2088. Rango de temperatura 14 – 18 ºC, Rango de precipitación 600 

-700 mm, Templado subhúmedo con lluvias en verano y semiseco templado. 

Vegetación pastizal inducido y bosque (INEGI, 2005).   

 

 

Figura  3. Ubicación de sitios de  colecta  de propóleos.  a)Santiago Ihuitlán Plumas, b) 

Zimatlán de Álvarez, c) San Andrés Huaxpaltepec. 

 
La recolección de los propóleos se realizó siguiendo la metodología señalada en la Norma 

Oficial Mexicana NOM-003-SAG/GAN-2017.  

 

a
a

b 

c 



 
 

23 

Embalaje de los propóleos;  

Las muestras obtenidas (Figura 4), se depositaron en envases de plástico con capacidad de 

500 mL y se almaceno en refrigeración a 8º C (Figura 5), para su transporte al laboratorio 

central del CIIDIR unidad Oxaca y posterior almacenamiento a -20º C +/- 3º C hasta su uso. 

Simultáneo a la recolección de los propóleos fueron tomados datos de campo;  lugar de la 

colecta y fecha.  

 

Figura  4. Colecta de propóleos en el municipio de San Ándres Huaxpaltepec (regón costa) 

 

 

Figura  5. Almacenaje de muestras de propóleos 
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5.1.2 Colecta de roya (Hemileia vastatrix) 

Las hojas con presencia de roya (H. vastatrix) fueron colecatadas de cafetales lozalizados en 

las coordenadas Latitud 16º58´41”, longitud 97º48´45”, 1300 msnm en la localidad de San 

José Zaragoza, Municipio de Santa María Yuchuiti, Oaxaca, donde primero se identifico de 

forma cualitativa (visual) la existencia del hongo (Figura 6). 

 

 

Figura  6. Plantas de  cafeto con presencia de roya. 

 

Se realizo la colecta de hojas completamente desarrolladas las cuales manifestaban lesiones 

caracteristicas de roya (pústulas) en distintos estados de desarrollo las cuales se encontraban 

libres de micoparásitos de acuerdo con la metodología propuesta por Gómez-De la Cruz 

(2017). Se recorrió la parcela realizando muestreos a plantas con lesiones de roya, se 

colectaron 37 hojas ubicadas en el dosel medio de la planta con diferentes niveles de 

severidad (Figura 7), para posteriormente diagnosticar el grado de daño de la roya en la hoja 

de acuerdo con la escala propuesta por el SENASICA (Figura 8). La variedad de los cafetos 
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donde se colectaron las muestras corresponde a la variedad Bourbon, con edad aproximada 

de 5 años de establecida la plantación. 

 

Figura  7. Determinación de severidad e intensidad  de roya en hoja de café. 

 
 

 

Figura  8. Escala logarítmica-diagramática de 7 clases para la determinación del porcentaje 

de daño de la roya en tejido foliar (SENASICA 2018).  

 
Las hojas colectadas se depositaron en cámaras húmedas, en una hielera a 8ºC +/- 1ºC para 

su traslado al laboratorio del CIIDIR Oaxaca para su análisis (Figura 9). 
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Figura  9. Almacenamiento de cámaras húmedas con muestras de roya de café. 

 

5.2 Obtención y preparación de extractos etanólicos de propóleos  (EEP) en 

laboratorio  

 
La obtención de los extractos etanólicos se llevo a cabo con lo señalado en la Norma oficial 

mexicana NOM-003-SAG/GAN-2017, modificando el proceso en la concentración de los 

propóleos utilizando equipo de baño maria.  A las muestras de propóleos colectadas en campo 

se les retiro todo tipo de contaminación macroscópica tales como pedazos de madera, 

insectos, restos de plantas. Luego se trituraron de forma mecánica hasta reducir 

considerablemente su granulometría. Estas se conservaron en refrigeración a 4ºC y 

protegidas de la luz hasta su uso. 

De la muestra de propóleos previamente acondicionada se tomaron 130 g los cuales se 

depositaron en un matraz Erlenmeyer con capacidad de 500 mL, se añadió etanol en una 

proporción de 1:3 p/v (Figura 10), esta mezcla permanecio en agitación continua usando un 

sistema de agitación magnética (Cimarec 3) durante 72 h a temperatura ambiente con una 

máxima de 33 ± 2 ºC y una mínima de 23 ± 2 ºC  en completa oscuridad (Figura 11). Pasado 
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este tiempo se separó por filtración sobre papel filtro (Whatman No. 45)  con poro de 185 

mm de diámetro para eliminar posibles sólidos, separando el filtrado y el solido residual,  a 

este filtrado se le realizó un segundo filtrado con papel filtro (Whatman No. 42) con poro de 

110 mm de diámetro para eliminar partículas mas pequeñas.  

 

Figura  10. Mezcla propóleos/etanol. 

 

 

Figura  11. Agitación de la mezcla propóleos/etanol. 
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Para la eliminación de ceras, los filtrados de los extractos se almacenaron en refrigeración a 

temperatura de 4ºC hasta dejar de observar precipitación de las ceras (Figura 12), y por medio 

de decantación se separaron del extracto (Figura 13), la etapa de refrigeración se realizo hasta 

que las ceras dejaron de precipitarse, posteriormente fueron filtrados mediante papel filtro 

Whatman No. 42. El nuevo filtrado constituyo el filtrado final, los cuales se  almacenaron en 

frascos estériles color ámbar de 200 mL de capacidad rotulados y mantenidos en refrigeración 

a 4ºC.  

 

 

Figura  12. Sedimentado de ceras por refrigeración EEP Costa. 
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Figura  13. Filtrado de EPP región Costa para eliminación de ceras. 

 
La eliminación del solvente de los extractos etanólicos de propóleos (EEP) se llevo acabo 

sometiendo los filtrados a baño maria a temperatura constante de 40ºC  ± 2ºC durante 5 h 

(Figura 14), obteniéndose el extracto blando. Posteriormente los extractos blandos se 

depositaron en una bomba de vacio para retirar todo el etanol. El extracto resultante se 

almaceno en botes de plástico de color oscuro conservándolos en refrigeración a una 

temperatura de 4 ºC, protegiendolos de la luz hasta su uso y análisis, y se considero la base 

de 100% en concentración para elaborar los tratamientos a evaular al 2.5, 5 y 10% de 

concentración.  

 

 

Figura  14. Eliminación de etanol en EEP. 
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5.3 Rendimiento de los propóleos de tres zonas del estado de Oaxaca. 
 
El rendimiento de los extractos obtenidos se establecio por diferencia de peso en relación al 

peso seco del propóleos al incio de la prueba, para esta determinación se trabajo con tres 

muestras por sitio  de la región de estudio  (Costa, Mixteca y Valles de Oaxaca) y se empleo 

la formula propuesta por Rodríguez Perez et al. (2022). El rendimiento de cada propóleos se 

calculo empleando la siguiente formula: 

 

% de rendimiento = !"#$	&"'	"()*+,)$	(.)
!"#$	010,0+'	&"	'+	23"#)*+	(.)

	𝑋	100 

 

Análisis estadístico  

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante un análisis de varianza (ANOVA), la 

comparación de las medias entre los tratamientos, se realizó utilizando una prueba de Tukey 

con un nivel de significancia del 95% con el programa estadístico Statiscal Analysis System 

(2002) y así determinar si existia diferencia estadística significativa entre las medias de los 

rendimientos de los propóleos. 

 

5.4 Identificación de Hemileia vastatrix 
 

5.4.1 Preparación de la suspensión de uredosporas 

 
El inóculo de H. vastatrix se obtuvo de lesiones frescas de roya, las cuales se inspecionaron 

previamente utilizando un microscopio estereoscópico (Figura 15), para seleccionar solo 

aquellas lesiones libres de artrópodos micófagos, principalmene ácaros y larvas de dípteros, 

y micoparasitos (Carvalho et al., 2011).  



 
 

31 

 
Figura  15. Observación de lesión de roya en microscopio estereóscopio. 

 
Para asegurar la viabilidad de las uredosporas de H. vastatrix se seleccionaron pústulas de 

color naranja con esporulación, de donde se obtuvieron directamente uredosporas a través 

del raspado con ayuda de un asa de platino de uso bacteriológica  depositando el raspado en 

un vaso de precipitados de 100 mL de capacidad el cual contenia agua destilada. Como 

dispersante en la separación  de las uredosporas del agua se utilizo Tween 80,  en seguida se 

realizaron diluciones seriadas en agua destilada esteril más Tween 80 a 0.1% hasta conseguir 

concentraciones que permitieron contabilizar las uredosporas usando la cámara Neubauer 

(Figura 16). Establecida la suspensión inicial, se preparo la concentración final de  1x107 

uredosporas/mL (Figura 17). 

 

 
Figura  16. Conteo de uredosporas en cámara de Neubauer. 
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Figura  17. Diluciones seriadas de solución con H. vastatrix. 
 

Hecha la suspensión de uredosporas se procedio a  la identificación del hongo y se realizo 

mediante la elaboración de preparaciones temporales, de acuerdo con la metodología 

propuesta por el SENASICA. 

 
            5.4.2 Detección e identificación de Hemileia vastatrix.  

 

Para la indentificación del hongo se utilzo la metodología propuesta por el laboratorio de 

micologia del Centro Nacional de Referencia Fitosanitaria del SENASICA 2018.  Se coloco 

una gota de agua destilada en un portaobjetos, impidiendo la formación de burbujas de aire, 

con ayuda de un asa bacteriológica se raspo una pústula de roya adicionandola a la gota 

colocada en el portaobjetos, posteriormente se coloco un cubreobjetos y se presiono 

ligeramente, posteriormente se realizo su observación en un microscopio con el objetivo de 

100x. Para esta determinación se observaron 20 muestras  
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5.5 Efecto de propóleos sobre la germinación de uredosporas de  Hemileia vastatrix. 
 

5.5.1 Evaluación de daño a uredosporas en portaobjetos. 

 

Para el desarrollo del experimento se  empleo la metodología diseñada por Martínez et al. 

(2012). En un portaobjetos se colocaron 5 μl de la suspensión de uredosporas de H. vastatrix 

(1x107 uredosporas/mL), a cada gota se le aplicaron 12 μl de cada uno de los tratamientos a 

evaluar. Cada portaobjetos se coloco en una cámara húmeda  ( Stock y Kaya, 1997), las 

cuales se consistieron de una caja Petri de 110 x 15 mm de diámetro la cual contenia en su 

interior una tapa de caja Petri de 55 x 10 mm de diámetro; luego, sobre la caja Petri de menor 

diametro se colocó un círculo de papel filtro Whatman No. 45 de 10 cm de diámetro, al cual 

se le agregaron 5 mL de agua destilada estéril las cuales se mantuvieron en oscuridad a una 

temperatura de 24ºC (Figura 18). 

 

Figura  18. Evaluación de daño a uredospora en portaobjetos. Propóleos región costa al 

10% 

 
La variable a medir fue el daño a las uredosporas en los periodos de tiempo de 2, 4, 6, y 48 

h. Los portaobjetos se examinaron en un microscopio con el objetivo de 100x, se determino 

el daño ocasionado a 100 uredosporas seleccionadas al azar. Se considero daño a la 
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uredospora cuando esta presentó deshidratación, lisis o decoloracion con respecto a su 

apariencia normal (Figura 19). El porcentaje de daño de las uredosporas se calculo sobre las 

uredosporas evaluadas (100). 

 

Figura  19. Uredospora de H. vastatrix con lisis celular en tratamiento de propóleos de la 

mixteca al 10%.  

Cuadro  3. Tratamientos evaluados de uredosporas en portaobjetos con propóleos. 
 

Factor Niveles  Tratamiento 

Región  a1=costa T1=a1*b1 

 a2=Mixteca T2=a1*b2 

 a3=Valles Centrales T3=a1*B3 

Concentración  b1=10% T4=a2*b1 

 b2=5% T5=a2*b2 

 b3=2.5% T6=a2*b3 

  T7=a3*b1 

  T8=a3*b2 

  T9=a3*b3 

  T10=control negativo agua destilada 

  T11=control positivo Alto 100 sl 
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Diseño Experimental. 

Se trabajo con un Factorial multinivel 3X3, n=5, total de 45 unidades experimentales. La 

unidad experimental estuvo formada por unidades de lectura en las cuales se determino el 

porcentaje de daño a la uredospora. Se considero región de colecta de los propóleos, y su 

concentración. Para el factor región, tres niveles:  Costa, Mixteca y Valles centrales, el factor 

concentración, tres niveles 2.5, 5 y 10%, un control negativo (agua destilada) y un control 

positivo (Alto 100 sl), para un total de 11 tratamientos con cinco repeticiones cada uno. 

 

Análisis estadístico  

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante un análisis de varianza (ANOVA), la 

comparación de las medias entre los tratamientos, se realizó utilizando una prueba de Tukey 

con un nivel de significancia del 95% con el programa estadístico Statiscal Analysis System 

(2002), además   se hizo una análisis de regresión lineal para establer el comportamiento del 

daño hacia la uredospora. 

 

5.5.2 Inhibición de germinación de uredosporas a base de propóleos. 

 

Para esta determinación se trabajo  con la metodología diseñada por Alvaro-Carrillo et al. 

(2017) modificando los tiempos en los cuales se realizaron las lecturas (Alvarado-Castillo 

et al., 2017) . 

Se evaluo la inhibición de germinación de uredosporas con cada propóleos. Se evaluaron tres 

concentraciones de cada propóleo: 2.5, 5 y  10%, un control positivo que contenia fungicida 

comercial (Alto 100 sl) en la dosis recomendada por el fabricante. Se deposito 1 mL de cada 

tratamiento en las placas de posillos multiples a los cuales se les añadio 1 mL de suspension 
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de uredosporas 1x107 uredosporas/mL,  se incubaron en cámara húmeda a 24ºC en 

condiciones de oscuridad (Figura 20).  De esta solución se tomaron 12  μl los cuales se 

colocaron en portaobjetos de vidrio y se observaron a 100X de aumento en microscopio 

compuesto, realizando las observaciones a las 2, 4, 6, 48 y 72 h de haberse aplicado el 

tratamiento (Figura 21). El porcentaje (%) de inhibición de uredosporas germinadas se 

calculo sobre las uredosporas totales, este proceso se llevo a cabo en cinco repeticiones. 

 

Figura  20. Ensayo de inhibición de germinación de uredosporas con propóleos de la región 

mixteca al 2.5, 5 y 10%. 

 

Figura  21. Inhibición de la germinación de propóleos de la región mixteca al 10% a las 48 

h. 
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5.5.2.1 Conteo de la inhibición en la germinación de uredosporas  
 

Con la ayuda de un hemacitómetro se contabilizaron las uredosporas germinadas y no 

germinadas a las 2, 4, 6, 48 y 72 h. Las uredosporas se consideraron como germinadas cuando 

presentaban el desarrollo de uno o más tubos de germinación y se consideraron como no 

germinadas cuando no presentaban tubos de germinación. 

 

Análisis de datos. 

Se utilizo un diseño aleatorio en arreglo factorial para todas las pruebas. Para observar 

diferencias significativas especificas entre tratamientos se utilizo una prueba (ANOVA), las 

comparaciones de las medias entre los tratamientos se realizó utilizando una prueba de tukey 

con un nivel de significancia del 95% con el programa estadístico Statiscal Analysis System 

(2002). Se realizó un análisis de regresión lineal para establer el comportamiento de la 

inhibición de la germinación hacia la uredospora. 

 

5.5.3 Evaluación de extracto etanólico de los propóleos en la inhibición de la 

germinación de uredosporas en disco de hoja de café en laboratorio  

 
Se realizo con la metodologia propuesta por García-Nevárez (2019), se colectaron hojas de 

variedad bourboun completamente desarrolladas y con lesiones de roya en distintos estados 

de crecimiento que no contuvieran micoparásitos, los discos de hoja de café con pustulas de 

roya se extrajeron con sacabocados de 1.2 cm de diámetro, estos se colocaron en una cámara 

húmeda y se les aplicaron 12 μl de cada uno de los tratamientos a evaluar (Figura 22). 
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Figura  22. Evaluación de propóleos en inhibición de la germinación de uredosporas en disco 

de hoja de café.  

 

Evaluación en la inhibición de la germinación de uredosporas en disco de café de propóleos.  

La variable a medir fue la necrosis de las uredosporas sobre las pústulas de H. vastatrix. Las 

mediciones se hicieron cada 24 h hasta siete días despues de la aplicación del tratamiento 

para lo cual se tomaron fotografías a cada disco de hoja,  a las cuales posteriormente se les 

realizo un procedimiento de cambio de colores empleando el programa ImageJ el cual nos 

permitio delimitar superficies con mayor exactitud y precisión en los discos de hoja (Figura 

23). Se eligio y midio la superficie ocupada por la lesión de roya para posteriormente ajustar 

el umbral de color para que la coloracion negra causada por la necrosis de las uredosporas 

sobre las pústulas se identificadara con facilidad. El porcentaje de necrosis se obtuvo 

dividiendo el área necrótica entre el área total de la lesión y el resultado se multiplico por 

cien (García-Nevárez & Hidalgo-Jaminson, 2019)  
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Figura  23. Uso de ImageJ para evaluación del área de necrosis en prueba de inhibición en 

hoja de café . 

 

Diseño Experimental del ensayo en la inhibición de la germinación de uredosporas en discos 

de hoja de café en laboratorio. 

Se empleo un diseño completamente al azar de dos factores; región de colecta de los 

propóleos, y concentración. Para el factor región, tres niveles; Costa, Mixteca y Valles 

centrales, el factor concentración tres niveles 2.5, 5 y 10%, un control negativo (agua 

destilada) y un control positivo (alto 100 sl), para un total de 11 tratamientos con 3 

repeticiones cada uno, el número de repeticiones obedecio a la cantidad de material 

disponible para la prueba. 
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Cuadro  4. Tratamientos evaluados en la inhibición de la germinación de uredosporas en               

discos de hojas de café con propóleos en laboratorio. 

Factor Niveles  Tratamiento 

Región  a1=costa T1=a1*b1 

 a2=Mixteca T2=a1*b2 

 a3=Valles Centrales T3=a1*B3 

Concentración  b1=10% T4=a2*b1 

 b2=5% T5=a2*b2 

 b3=2.5% T6=a2*b3 

  T7=a3*b1 

  T8=a3*b2 

  T9=a3*b3 

  T10= agua destilada 

  T11= Alto 100 sl 

 

La variable respuesta a evaluar fue la muerte de uredosporas, evaluada a las 24, 48, 72,  96, 

120, 144 y 168 h.  

 

Análisis estadístico  

Los resultados obtenidos fueron analizados mediante un análisis de varianza (ANOVA), la 

comparación de las medias entre los tratamientos, se realizó utilizando una prueba de Tukey 

con un nivel de significancia del 95% con el programa estadístico Statiscal Analysis System 

(2002), además  se hizo un análisis de regresión lineal para establer el comportamiento de la 

inhibición de la germinación hacia la uredospora  
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

6.1 Rendimiento de extractos etanólicos 
 
Para esta determinación se  encontró que  la región de la mixteca obtuvo los mayores 

rendimientos (g) de propóleos en las tres muestras obtenidas con una media de 24.57 g 

seguido del propóleos obtenido de los Valles Centrales con un 11.96 g y finalmente el 

propóleos de la Costa con tan solo un 8.1 g. Se encontró una diferencia en peso de 12.61 g 

con respecto a Valles y 16.47 g  con respecto a la Costa. (cuadro 5). La región de la mixteca 

superó a los Valles y la Costa en más del 51, 33 y 67.04% respectivamente.  Para poder 

explicar esta diferencia de rendimientos encontrados de propóleos en estas tres zonas de 

estudio,  un factor a considerar es la vegatación del área de recolección, así como las 

condiciones climaticas como lo demuestra Lugo-Sepulveda (2009),   la región de la mixteca 

se caracteriza por climas con altas temperaturas, inviernos frios y veranos secos, con 

pastizales bien establecidos de forma permanente y bosques mesofilo de montaña, ademas 

de diversos tipos de matorrales, con temperaturas que van desde 16 – 22 oC factores 

ambientales poco modificados, aunque la costa presenta mayor diversidad de vegetación de 

dunas costeras, selva baja caducifolia y selva baja espinosa, esta vegetación es propia para la 

producción de miel por el flujo de nectar que presenta no asi para la produccción de propóleos 

por la reducida producción de exudados por parte de la flora. Además de  temperaturas altas 

que van desde 25 -33 oC los cuales limitan la presencia de gomas, resinas y exudados de la 

vegetación como lo confirman trabajos de Milena Popova (2017).   Bucio Villalobos et al. 

(2017) en Irapuato, Mexico, obtuvo una producción de 45 g/colonia por un periodo de un 

año, Campero Lazarte  (2017) obtuvo en la comunidad de Chulamani Bolivia una producción 

de 80 g/colonia al año. Ambos trabajos obtuvieron mayor rendimiento de propóleos de 20.5 
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y 55.5 g, es importente señalar que en el presente trabajo se tomó solo una vez la muestra y 

que en promedio se pueden tomar tres veces al año el propóleos, además de que se obtuvieron 

diferentes rendimientos entre los propóleos de las diferentes regiones, situación que fue 

previamente reportada por Rodríguez-Pérez et al. (2020), donde se menciona que la 

composición y rendimiento de los propóleos varían de acuerdo a la vegetación presente. Las 

medias encontradas en los sitios señalan  que hay diferencia significativa entre los 

rendimientos de los propóleos de la Mixteca, Valles Centrales y la Costa, siendo los 

propóleos de la Mixteca los que mayor rendimiento presentaron.  

 
Cuadro  5. Rendimientos de los propóleos por sitio de estudio. 
 

  Rendimiento (g)  

Muestra de propóleos repetición 1 repeticion 2 repeticion 3 Medias  
(g) 

 Costa  8  8.2  8.1  8.1 a 

Valles Centrales 12  11.7  12.2  
 

11.96 a 

Mixteca  25  25.43  23.3  
 

24.57 b 

Letras distintas indican diferencia significativa entre regiones para las pruebas de Tukey  

(P ≤ 0.05) 

 

6.2 Identificación del hongo  Hemileia vastatrix 

De las muestras obtenidas en campo (37 hojas).  Se  encontraron que el 100 % de las hojas  

de cafetos presentaban sintomas y signos propios de la enfermedad, manchas cloriticas en la 

cara inferior de las hojas y pustulas de color naranja en diferentes estadios de desarrollo por 

la presencia de uredosporas. En laboratorio, el diagnóstico confirmativo de la presencia de 
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H. vastatrix se dio tras la identificación positiva de uredosporas al observarlas en el 

microscopio compuesto con el objetivo de 100X las cuales presentaban características 

morfometricas tales como paredes laterales lisas y planas las cuales estan en contacto con 

otras uredosporas, las paredes libres convexas y equinuladas, con verrugas cónicas o truncas, 

de 3 a 4 µm de largo típicas que definen  a H. vastatrix, existen otras formas y trabajos mas 

confiables en la determinación en la presencia o ausencia  de H. vastratix en hojas de café, 

trabajos como los expuestos por  Setiawati et al. (2021) y  Quispe-Apaza et al. (2017) en Perú  

analizaron la variedad genética de Hemileia vastatrix a través de secuenciación de los 

espaciadores internos transcribibles del ADN ribosomal (ITS).  Calderón Rueda (2015) 

identificó a través de métodos moleculares a los morfotipos de Hemileia vastatrix causante 

de la roya del café en la provincia de Loja en Ecuador. Ramón Silva-Acuña et al (1997) 

determinaron la presencia de dos razas de  Hemileia vastatrix y la identificacion estuvo 

basada en la evaluación del espectro de reacciones encontrados en los municipios San 

Cristóbal y Junín Venezuela. 

6.3 Evaluación del daño a la uredospora por el efecto de propóleos en 

condiciones de laboratorio  

 
A las 2 h todos los tratamientos de propóleos a iferentes concentraciones presentaron 

porcentajes de control en uredosporas,  a este mismo tiempo de evaluación el tratamiento 

Mixteca 10 presento el porcentaje más alto con 4 % seguido del tratamiento Valles Centrales 

10 con un 3.6 % en los  testigos no hubo efecto para eliminar uredospora,  a las 4 h estos 

mismos tratamientos incrementaron su efecto en el control de uredosporas el tratamiento  

Mixteca 10 incremento en un 66 % y el tratamiento Valles Centrales 10 en un 6 % y 

nuevamente los testigos no presentan algun efecto contra uredosporas,  a las 6 h se seguio 
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con la misma tendencia de incrementar los porcentajes de control en todos los tratamientos 

incluyendo los testigos (Agua destilada  2.2 y Alto 100 sl 1.6% ). A las  48 h se debe resaltar 

que el tratamiento Mixteca 10 presento el porcentaje más alto con 12.6 %, además 

estadísticamente es diferente con todos los tratamientos evaluados incluido los testigos que 

presentaron los porcentajes más bajos.  

 
Cuadro  6. Daño a la uredospora por el efecto de propóleos de los sitios Mixteca, Costa y 

Valles Centrales de Oaxaca. 

 Tiempo de evaluación (h) 
Tratamientos           % 2 4 6 48 
Costa                       10 1.8 b 3.6 b 5.8 b  5.8 b 
Costa                        5  1.4 b 1.4 b 3.4 c 4.2 c 
Costa                        2.5  0.8 b 1.2 b 1.8 c 2.8 c 
Mixteca                   10  4 a 6.6 a 9.6 a 12.6 a 

Mixteca                    5  3.2 a 4.8 a 5.6 b  8 b 

Mixteca                    2.5  2.6 b 4 a 4.6 b  7.2 b 

Valles Centrales    10  3.6 a 6 a 8.2 b  8.2 b 

Valles Centrales      5  1.8 b 2 b 3.2 c 4.4 c 
Valles Centrales     2.5  1.8 b 2 b 2.6 c 3 c 
Agua destialda 0 b 0 b 2.2 c 2.6 c 
Alto 100 sl 0 b 0 b 1.6 c  2.2 c 

Letras distintas indican diferencia significativa entre tratamientos para la prueba  de tukey 

 (P ≤ 0.05) 

 
 

 Se puede observar que el tratamiento Mixteca10 posee el mejor comportamiento en el daño 

contra la uredospora, se obtuvo una recta de regresión de y=14.95+0.8504x, lo que significa 

que el tratamiento con este propóleos no solamente tiene la mayor tasa antifúngica, sino que 

además es el que más rápido presenta los efectos antifúngicos. Trabajos como el de Abbasi 

et al. (2018) donde hicieron una revisión y se pudo comprobar que los extractos de propóleos 

son altamente eficaces como bactericidas y fungicidas en tratamientos bucales.  
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6.4 Inhibición de la germinación de la uredospora a base de propóleos. 
 
En el cuadro 7 se puede observar que todos los tratamientos establecidos además del testigo, 

presentaron porcentajes  de inhibición de la germinación de la uredospora, aunque son bajos 

en su mayoria nos dan la pauta para seguir trabajando con los propóleos de otros sitios, es de 

resaltar que se encontraron  dos tratamientos que mostraron porcentajes altos en la inhibición 

de la germinación de la uredospora a todos los tiempos de la evaluación a (2, 4, 6, 48 y 72 

h), el primero fue Alto 100 sl  con 1, 3.2, 6.2, 7.2 y 11 %, el segundo mejor tratamiento fue 

Mixteca 10 con 1.8, 4.4, 7.4, 9 y 10.6 %. otro dato a considerar fueron las concentraciones 

altas de 10 % estan superaron a las concentraciones de 5 y 2.5 % en la  inhibición de la 

germinación de la uredospora.  

 
Cuadro  7. Evaluación en la inhibición de la germinación de la uredospora. 
 

 Tiempo de evaluación (h)  
Tratamientos     % 2 4 6 48 72 
Costa                   10  2.4 a 9.8 a 16.8 a 27 a 28 a 
Costa                  5  2.6 a 9.8 a 17.4 a 25.4 a 32.4 a 
Costa                  2.5  3 a 10.2 a 20.2 a 29.4 a 33.2 a 
Mixteca              10  1.8 a 4.4 b 7.4 b 9 b 10.6 b 
Mixteca              5  2.6 a 9.4 a 13.6 a 15.4 a 17.6 a 

Mixteca              2.5  2.8 a 9.6 a 14.4 a 16.8 a 20.2 a 

Valles Centrales 10  2.6 a 9.4 a 17.8 a 25.4 a 26.8 a 
Valles Centrales 5  2.6 a 9.6 a 18 a 26 a 27 a 
Valles Centrales 2.5  2.8 a 9.8 a 19.8 a 27.2 a 30.8 a 
Agua destilada 3 a 11 a 20.6 a 34.2 a 37.4 a 
Alto 100 sl  1 a 3.2 b 6.2 b 7.2 b 11 b 

 
Letras distintas indican diferencia significativa entre tratamientos para la prueba de tukey 

(P ≤ 0.05). 

El análisis de regresión lineal (y = 0.3521+0.03986x) demuestra  que, a excepción de 

Mixteca10, los tratamientos no inhiben la germinación de la uredospora tan eficientemente 
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como lo hace el fungicida Alto 100 sl. Para comprobar que Mixteca10 es tan eficiente como 

Alto 100 sl, se determinó que no existe diferencia estadística entre el fungicida Alto 100 sl  

y el propóleos Mixteca10, Silva-Castro et al. (2018) evaluaron la actividad antifúngica con 

H. vastatrix y encontraron que los extractos etanólicos de propóleos brasileño inhiben la 

germinación de la uredospora hasta en un 54%, aquí se encontró que el propóleos Mixteca10 

inhibió la germinación de la uredospora hasta en un 90%, 36% mayor efectividad que lo 

mostrado por Silva-Castro et al. (2018) y fue igual de eficiente que el fungicida comercial 

Alto 100 sl. Papp et al. (2021) mostraron la efectividad de los propóleos como antifúngico, 

aunque no se trató del hongo de la roya del café, pero si demuestran que el propóleos es 

altamente eficiente como antifúngico, como se demostró también en este trabajo. Otro 

estudio como el que realizo Manrique Antonio (2006) uso el propóleos y mostró actividad 

antimicrobiana, al inhibir el desarrollo del Staphylococcus aureus ATCC 25.923 con halos 

de inhibición de  hasta 30 mm y del Micrococcus luteus ATCC 9.341.  

 

6.5 Inhibición de la uredospora en hoja de café 
 
En la inhibición de esporas en hojas de café a las 48 h se puede observar que el tratamiento 

Mixteca 10 presentó los valores más altos con un 20.6%, seguido del testigo Alto 100 sl con 

un 15 % y estadísticamente estos dos tratamientos son diferentes al resto de los tratamientos. 

A las 72 h se alcanzaron porcentajes de inhibicíon de más del 50 % en dos tratamientos 

Mixteca 10 presento un 58%, Valles Centrales 10 un 63.3%.  A las 144 h tiempo que se 

terminaron las observaciones y es de resaltar que las concentraciones altas al 10% por sitio 

de muestreo de propóleos, se presentaron los mayores porcentajes en la inhicion de la 

uredsopora, como fue al tratamiento  Costa 10 con un porcentaje de un 76.6%, mixteca 10 

con un 95.3%, y finalmente al tratamiento  Valles Centrales 10 con un  83.6%, además del 
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testigo Alto 100 sl con un 96%, el testigo (agua destilada) fue el tratamiento con los menores 

porcentajes de inhibición con 37.6 % a las 144 h y este tratamiento fue estadísticamente 

diferente a los sitios con concentraciones del 10%. Trabajos como el de Silva-Castro et al. 

(2018) en su trabajo donde evaluó la germinación de la uredospora en hojas de Coffea arabica 

presenta resultados diferentes ya que el lapso de tiempo analizado fue mayor en el presente 

trabajo.  

Cuadro  8. Evaluación de la inhibición de la uredospora en hojas de café. 
 

 Tiempo de evaluación (h) 
Tratamiento % 48 72 96 120 144 
Costa 10  3.3 b 30.3 b  50 b 67.6 b 76.6 b 

Costa 5  2.6 b 27.3 b 33.3 b 48.6 b 61.3 b 

Costa 2.5  0.3 b 2.3 b 16.3 b 26 b  38.3b 
Mixteca 10  20.6 a 58 a 86.6 a 90.6 a 95.3 a 

Mixteca 5  8.3 b 27.3 b 43.3 b 60 b 77.6 b 
Mixteca 2.5  4.3 b 17.3 b 25.6 b 37.6 b 48.6b 
Valles Centrales 10  9.6 b 63.3 a 72.3 a 77 a 83.6 a 
Valles Centrales 5  5.6 b 22.6 b 41 b 54 b 66 b 

Valles Centrales 2.5  0.3 b 7.6 b 19 b 30 b 45.3 b 
Agua destilada 1 b 6.6 b 16 b 30.3 b 37.6 b 
Alto 100 sl 15 a 33.6 a 79.6 a 86.3 a 96 a 

 
Letras distintas indican diferencia significativa entre tratamientos para la prueba de tukey 

(P ≤ 0.05). 

 

Se determinó que entre el fungicida Alto 100 sl y el propóleos Mixteca10 no existe una 

diferencia estadística entre ellos, lo que significa que Mixteca10 inhibe a la uredospora in 

vivo de manera tan eficiente como el fungicida Alto 100 sl. Lo anterior fue previamente 

observado por Papp et al. (2021), Silva-Castro et al. (2018) y Rodríguez-Pérez et al. (2020), 

quienes observaron una alta eficiencia antifúngica de los propóleos que ellos evaluaron, 
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aunque solo Silva-Castro y colaboradores evaluaron a H. vastatrix y los otros trabajos 

evaluaron la actividad antifúngica en otros hongos y bacterias 
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VIII. CONCLUSIONES 
 

1. Los mejores rendimientos  de los  propóleos evaluados,  se encontraron en la zona de 

la  Mixteca con un total de 73.71 g/colmena, con diferencias de más del 51.32% 

respecto a la zona de los  Valles  y de un 67.0%  respecto a la zona de la  Costa de 

Oaxaca. 

 

2. Dos tratamientos  a las 48 h respondieron en dañar a la uredospora, el tratamiento 

Mixteca 10  presentó una efectividad del 12. 6 % y el tratamiento Valles Centrales 10 

a presentó un 8.2%.  

 
3. En la   inhibición de la uredospora in vitro, solo el tratamiento Mixteca 10 inhibe en 

un 98.2 % de la germinación de la uredospora.  

 

4. En la inhibicion a la uredospora in vivo en hojas de cafe, el tratamiento Mixteca 10  

tuvo una eficiencia del  95 % otro tratamiento a resaltar  Valles Centrales 10  logró 

una inhibición del 85 %. 
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VIII. RECOMENDACIONES 
 

1. Evaluar  propóleos de otras regiones (Istmo, Cañada, Papaloapam, Sierra Sur, Sierra 

Norte,  del estado de Oaxaca), ya que de acuerdo al origen de los propóleos fueron 

los porcentajes de control del H. vastatix 

 

2. Estudiar la vegetación cercana a las colmenas y determinar sus compuestos quí para 

determinar que plantas son la fuente de recursos para la elaboración de los propóleos 

por las abejas.  

 

3. Probar concentraciones de propóleos mayores al 10 % ya que son las que eliminaron 

al hongo H. vastatrix en laboratorio. 

 

4. Se propone a los propóleos como agente fungicida contra H. vastatrix, al propóleos 

proveniente de la Mixteca y los  propóleos de los Valles Centrales  
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