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Resumen: La cafeticultura representa una actividad econdmica clave para el desarrollo del pais, en
especial para pequefios productores que enfrentan desafios ambientales, sociales y agronémicos.
Dentro de las principales afectaciones agronomicas sobresale la roya (Hemileia vastatrix),
considerada la méas destructivas dentro de las plantaciones de cafeto. Se evalud la incidencia y
severidad de la roya en 14 sistemas productivos de cafeto (Coffea arabica L.) en tres comunidades
de la Reserva Natural Tepec-Xomolth La Patasta, Nicaragua. Se seleccionaron 184 plantas de cafeto
al azar por hectarea, las que fueron marcadas, en cada sistema de produccion, en cada planta se eligio
una bandola de la parte media inferior, contabilizando las hojas afectadas por la enfermedad, con
frecuencias quincenales, durante el afio 2023. Los datos se organizaron empleando el software Excel,
en el caso de la severidad se transform6 mediante la funcion arcoseno. Se emplearon regresiones
lineales, analisis de varianza (ANOVA) y pruebas de Tukey (o = 0.05). Los resultados indican que el
aumento en el nimero de hojas incrementa la probabilidad de infeccion de la enfermedad, con
mayores afectaciones durante la formacion, desarrollo y consistencia del fruto y cosecha. La
severidad no mostrd diferencias significativas entre comunidades. Determinar el comportamiento de
la enfermedad en las diferentes etapas fenologico del cultivo, permitird adoptar estrategias de manejo
adecuadas que reduzcan los costos y las afectaciones al ambiente.

Palabras clave: Hemileia vastatrix; reserva natural; epidemiologia agricola; gestion fitosanitaria;
caficultura sostenible

Abstract: Coffee growing represents a key economic activity for the country's development,
especially for small producers who face environmental, social, and agronomic challenges. Among the
main agronomic impacts is coffee rust (Hemileia vastatrix), considered the most destructive in coffee
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plantations. The incidence and severity of coffee rust were evaluated in 14 coffee (Coffea arabica L.)
production systems in three communities of the Tepec-Xomolth La Patasta Nature Reserve,
Nicaragua. In each production system, 184 coffee plants were randomly selected per hectare and
marked. A strip of the lower middle part of each plant was selected, and the leaves affected by the
disease were counted, with biweekly frequencies, throughout 2023. The data were organized using
Excel software; the severity was transformed using the arcsine function. Linear regression, analysis
of variance (ANOVA), and Tukey's tests (a0 = 0.05) were used. The results indicate that increasing
leaf number increases the likelihood of disease infection, with greater impacts during fruit formation,
development, and consistency, as well as harvest. Severity did not show significant differences
between communities. Determining disease behavior at different phenological stages of the crop will
allow for the adoption of appropriate management strategies that reduce costs and environmental
impacts.

Keywords: Hemileia vastatrix; nature reserve; agricultural epidemiology; phytosanitary
management; sustainable coffee growing

Introduccion

El cafeto es cultivado en ambientes tropicales y subtropicales en altitudes desde los 500 hasta los 1
800 metros (Rojas-Ruiz et al., 2020). En Nicaragua la produccion de cafeto (Coffea arabica L.), se
encuentra en manos de pequefios y medianos productores, siendo una fuente de empleos en el sector
rural, las cuales son manejadas de forma tradicional, lo que conlleva a usar plaguicidas como la
principal opcion para controlar las afectaciones causada por plagas y enfermedades, esto incrementa
los cotos productivos por ende reduce los beneficios a las familias y afecta al ambiente (Jarquin y
Jiménez-Martinez, 2021; Salazar-Hitcher y Jiménez-Martinez, 2022; Moran-Centeno y Jiménez-
Martinez, 2023).

Estudios efectuados por Salazar-Hitcher y Jiménez-Martinez, (2022); Pilozo-Montuano et al. (2022);
mencionan que este cultivo es afectado por diversos problemas fitosanitarios, siendo la roya
(Hemileia vastatrix), la de mayor importancia econdémica, al causar ataques directos en las hojas. La
afectacion ocasiona caidas de hojas de forma prematura, esto provoca un debilitamiento de la planta
al afectar directamente su capacidad fotosintética, llegando a ocasionar la muerte de ramas (bandolas),
plantas, poniendo en riesgo la cosecha y calidad del grano, asi como, la reduccion del 20 % de la
cosecha en el siguiente ciclo agricola (Pilozo-Mantuano et al., 2022; Julca-Otiniano et al., 2023).

De acuerdo con estudios efectuados por Castillo e al. (2020), esta enfermedad ha sido manejada con
el uso de funguicidas quimicos, sin embargo, esto ocasiona deterioro en el agroecosistema de
produccion a mediano y largo plazo, por lo que comprender el comportamiento de la enfermedad en
campo y las épocas de afectacion dentro del sistema de produccion es importante en la busqueda de
alternativas de manejo que conserven los recursos naturales y la salud de los jornales (Parrales, 2021).
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Las areas de produccion de cafeto constituyen espacios de importancia en la conservacion de la
biodiversidad y a mejorar las condiciones de vida de los productores rurales (Harvey et al., 2021), en
la reserva natural Tepec-Xomolth La Patasta, no se cuenta con informacion suficiente por parte de los
productores de cafeto sobre el comportamiento de la roya en las diferentes etapas de desarrollo del
ciclo agricola. Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue evaluar la incidencia y severidad de
la infeccion roya del cafeto (Hemileia vastatrix Berkeley y Broome), en sistemas productivos de
Cafeto (Coffea arabica L.), en tres comunidades rurales en la Reserva Natural Tepec-Xomolth La
Patasta, durante el afio 2023.

Material y Métodos

Ubicacion de los sistemas productivos

El estudio se realiz6 en el area protegida Tepec-Xomolth La Patasta, la que se encuentra entre los 13°
12’ y 13° 40’ de latitud norte y 86° 05’ y 86° 45 de longitud oeste en un territorio de topografia
irregular. Cuenta con una superficie de 87 km?, fue declarada 4rea protegida bajo la categoria de
Reserva Natural en el decreto Ejecutivo N° 42-91 por el Ministerio del Ambiente y los Recursos
Naturales [MARENA], (1991). Su clima se caracteriza por cambiar en funcion de la altitud de tropical
seco en las partes bajas (1 000 m s.n.m) a tropical himedo en las elevaciones y montafas (1 735 m
s.n.m).

Las principales precipitaciones ocurren en los meses de abril a julio y luego, entre octubre y
noviembre. Las temperaturas promedio fluctiian de los 16 a 23 °C, la humedad relativa comprende
desde los 51.91 al 100 % en las elevaciones (Moran-Centeno y Jiménez-Martinez, 2023). Se tomaron
14 agroecosistemas productivos de cafeto en tres comunidades de la reserva antes mencionada (Nueva
Esperanza= 5, El Pegador= 4, Buena Vista= 5), tabla 1. Los criterios de seleccion consideraron
unidades productivas menores a cinco hectareas, y que implementaran practicas especificas de
manejo del cultivo. Estas incluyen control quimico de plagas, curvas a nivel (Obras de conservacion
de suelo), manejo de sombra en el cultivo de cafeto, poda de mantenimiento y poda sanitaria del
cafeto (Moran-Centeno y Jiménez-Martinez, 2024).

Tabla 1. Ubicacion de los sistemas productivos de Cafeto (Coffea arabica L.), en la Reserva
Natural Tepec-Xomolth La Patasta.

Comunidad rural Latitud Longitud Altitud de los sistemas productivos m s. n. m.

(UTM)
Nueva Esperanza 531870 1476806 1140.12
Nueva Esperanza 539815 1476759 1159.20
Nueva Esperanza 539704 1476979 1017.13
Nueva Esperanza 540088 1477020 1130.50
Nueva Esperanza 540013 1477074 1083.53
El Pegador 540976 1477119 1490.52
El Pegador 540414 1476500 1501.50
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El Pegador 540569 1476586 1143.13
El Pegador 540539 1476622 1159.40
Buena Vista 539790 1477226 1001.13
Buena Vista 540518 1476501 1103.30
Buena Vista 541983 1471991 1133.10
Buena Vista 541890 1471578 1268.38
Buena Vista 541981 1471357 1508.76

El estudio fue del tipo no experimental, prospectivo de corte longitudinal, con un alcance descriptivo
y correlacional (Hernandez-Sampieri y Mendoza, 2020). Los muestreos de la incidencia y severidad
de la roya se realizaron quincenalmente en todos los sistemas productivos. Se seleccionaron 184
plantas de cafeto aleatoriamente por hectarea, las cuales fueron marcadas, en cada planta se selecciond
una rama (bandola) de la parte media interior y se contabilizo el nimero de hojas presentes, hojas con
dafios por roya, para determinar el porcentaje de hojas dafiadas (Julca-Otiniano et al., 2019; Sanchez-
Lucio et al., 2024).

Para determinar la incidencia se cuantifico el nimero de hojas afectada por roya y se dividio por el
numero total de hojas presentes en la bandola, multiplicada por cien (1).

Total.hojas.afectadas
Total.de.hojas

Incidencia= 100 (1)

La severidad de la enfermedad se colectaron hojas afectadas y se marcaron para determinar el grado
de dafio foliar de cada hoja y posteriormente se calculd el promedio de cada bandola (tabla 2), de
acuerdo con la metodologia empleada por Lopez et al. (2018); Julca-Otiniano et al. (2019).

Tabla 2. Grado de valoracion para determinar el indice de infeccion de Hemileia vastatrix (Berkeley
vy Broome), en sistemas productivos de Cafeto (Coffea arabica L.), en la Reserva Natural Tepec-
Xomolth La Patasta.

Grado Descripcién de la afectacion

0 Sano o sin sintomas visible de la enfermedad

1 Sintomas visibles llegando de 1 a 5 % del area foliar afectada

2 Las manchas empiezan a unirse llegando a ocupar del 6 al 20 % del area foliar afectada
3 Las manchas empiezan a necrosarse de manera muy notoria afectando el 21 al 50 % del

area foliar sana
4 Mayor del 50 % del &rea foliar se encuentra afectada
Fuente: Modificada de Lopez et al., 2018

Los datos obtenidos, se organizaron en el software Excel, para la incidencia y severidad se empleo

transformacion con la funcion arcoseno. Se les aplico un andlisis de regresion lineal simple,

considerando el porcentaje de incidencia de la roya como variable independiente (X), y el porcentaje

de severidad como variable dependiente (Y), en las comunidades y etapas del ciclo agricola.
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Asi mismo, se empled andlisis de varianza para estas variables, en donde se encontro diferencias
significativas, se procedi6 a realizar comparaciones mediante la prueba de Tukey (0.05), para ello se
empleo el software R v.4.2.3 (R Core Team, 2023).

Resultados y discusion
Comportamiento de la roya en las comunidades

El comportamiento de la severidad de la roya en las comunidades bajo estudio, indicd que el
incremento en la planta de cafeto, obtuvo un valor de 0.027 %, la presencia de la enfermedad en cada
muestreo efectuado (figura 1 a), al analizar en cada una de estas el mayor porcentaje de incremento
en la severidad se registrd6 en Nueva Esperanza con 0.168 % (figura 1 b), en menor grado en El
Pegador y Buena Vista (figura 1 ¢ y 1 d), estos resultados mostraron que la enfermedad es mayor
cuando la planta de cafeto presenta mayor cantidad de hojas, por lo cual el manejo que el productor
efectué¢ sobre la plantacion en crucial para determinar el porcentaje de afectacién o incidencia.
Resultados similares fueron publicado por Sanchez-Lucio et al. (2024); Couttolenc-Brenis et al.
(2023), en donde reportan que la severidad de la roya se relaciona directamente con el manejo que el
productor efectud y la cantidad de hojas presente en cada estrato de la planta. Confirmando que existe
una relacion directa entre la incidencia y la severidad de la enfermedad, lo que indica que la severidad
es explicada por la incidencia de la enfermedad al tener valores altos en los coeficientes de
determinacion (R?).

Figura 1.

Comportamiento de la roya del cafeto en tres comunidades de la Reserva natural Tepec-Xomolth, La
Pasta. a). Comportamiento general de la roya en las tres comunidades, b). Comportamiento de la
roya en la comunidad Nueva Esperanza, c¢). Comportamiento de la roya en la comunidad El Pegador,
d). Comportamiento de la roya en la comunidad Buena Vista.
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En los diferentes estadios de desarrollo del ciclo agricola del cafeto, se determind que la enfermedad
esta presente todo el afio sin embrago, las mayores afectaciones se registran en la fase de formacion
y desarrollo de frutos (figura 2 b, 2 ¢), en donde se deben efectuar medidas de manejo de la enfermad,
al ser esta fase crucial para evitar pérdidas en el rendimiento ya que afecta directamente la calidad de
los frutos. Asi mismo, se constatd que durante la fase de cosecha del cafeto es donde la enfermedad
incrementa su afectacion, esto obedece a las labores de recoleccion del grano, en donde los jornales
diseminan la enfermedad por toda la plantacion (figura 3). Por lo cual es importante contar con
informacioén que indique el momento de mayor afectacion en el cultivo y elaborar programas de
proteccion vegetal a nivel de finca y comunidad para reducir los dafios (Sanchez-Lucio et al., 2024;
Couttolenc-Brenis et al., 2023).

Figura 2.

Comportamiento de la roya del cafeto en las diferentes etapas del ciclo agricola en la Reserva natural
Tepec-Xomolth, La Pasta. a). Etapa de Floracion, b). Etapa de formacion del fruto de cafeto, c).
Etapa de desarrollo del fruto de cafeto, d). Etapa de frutos consistentes de cafeto.
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Figura 3.
Comportamiento de la roya del cafeto durante la cosecha del grano de café en la Reserva natural
Tepec-Xomolth, La Pasta.
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Por lo general el incremento de la enfermedad a partir de la severidad, fue mayor en la comunidad de
Nueva esperanza, seguido de El pegador, siendo la fase de frutos consistentes donde se incremento la
ocurrencia del patogeno, seguido de la cosecha. En todas las comunidades y fases la afectacion estuvo
en el rango del 9 al 28 % de severidad (figura 4). Pilozo-Mantuano et al. (2022); Ferreiras et al.
(2024), mencionan que con estos niveles de afectaciones la cantidad de hojas sanas es muy reducida,
por lo que la implementacion de una estrategia de control quimica es necesaria para asegurar la
cosecha, sin poner en riesgo los rendimientos. Por otro lado, Leguizano-Sotelo et al. (2024); Tablas
et al. (2021), mencionan que cuando se implementan practicas de manejo tradicionales adecuadas
como el uso de poda sanitaria, se reduce las afectaciones por roya y el uso de agroquimicos en los
sistemas de produccion.
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Figura 4.

Tendencia del comportamiento de la roya del cafeto en las comunidades y etapas de ciclo agricola

del café en la Reserva natural Tepec-Xomolth, La Pasta.
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En las comunidades bajo estudio se determind que Nueva Esperanza y el Pegador registraron mayor
incidencia de la enfermedad, de igual manera, en las diferentes etapas de desarrollo fue notorio
durante la formacion de frutos consistentes y la cosecha siendo las etapas de mayor presencia de roya
en las plantaciones de cafeto, la severidad fue similar en las comunidades y etapas del cultivo, lo que

indica un comportamiento similar en las localidades y épocas del cultivo (tabla 3). De acuerdo con lo
reportado por Couttolenc-Brenis et al. (2023), Chambe-Mamani et al. (2021), estos valores se

consideran altos, indicando la presencia de ptstulas del hongo lo que ocasiona dafio foliar a la planta,

por lo que el manejo y monitoreo de la enfermedad es fundamental para evitar el desarrollo de

epidemias.

Tabla 3. Incidencia y severidad de la roya del cafeto (Hemileia vastatrix), en la Reserva natural

Tepec-Xomolth, La Pasta.

Parametros Incidencia  Severidad
Comunidad
Nueva Esperanza 9.52 a 1.64 a
El Pegador 9.74 a 1.57 a
Buena Vista 6.64 b 1.44 a
Etapas de desarrollo
Floracion 4.64 c 1.43 ab
Formacién de frutos  6.74 bc 1.62 ab
Desarrollo de frutos  4.51 c 1.23 ab
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Frutos consistentes 13.85 a 1.87 a

Cosecha 1239 ab 201 a
Valor-p 0.0001 0.0001

R? 0.86 0.63

CV (%) 47.13 31.13

AIC 535.69 141.48
IC=p+d 6.73+10.93  6.51+10.69

** Promedio con letra en comun no difieren estadisticamente (o= 0.05), HSD= Prueba de Tukey al 95 % de
confianza, Valor-p= valor de la probabilidad al 0.05; R2= Coeficiente de determinacion, CV= Coeficiente de
variacion, AIC= Indice de Akaike, IC= 1 + 0 (Intervalo de confianza al 95 %, u= Promedio, 5= Desviacion
estandar)

Al relacionar la severidad con las precipitaciones y temperaturas se determind que no existio
diferencias significativas en las afectaciones, demostrando que, en las fases de frutos consistentes,
madurez de fruto es donde ocurren las mayores afectaciones, esto demuestra que el manejo que el
productor efectia sobre el cultivo de café afecta directamente el comportamiento de la roya (figura
5). Estudios efectuados por Bacon et al. (2021); Quiroz Guerrero et al. (2021); Siu et al. (2023);
Jaramillo-Villanueva et al. (2022), reportaron que las temperaturas y precipitaciones son parametros
de interés en el comportamiento de la roya, sin embargo, cuando el productor efectua practicas de
manejo adecuado, reduce sus afectaciones en el cultivo.

Figura S.
Comportamiento de la severidad de la roya del café en las diferentes etapas fenologicas del cultivo,
relacionadas a la precipitacion y temperaturas.
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Conclusiones

Se encontr6 una relacion positiva entre la incidencia y la severidad de la roya del cafeto, las afectacion
de Hemileia vastatrix, mostré un comportamiento diferente en las comunidades y etapas del ciclo del
cultivo, siendo las comunidades de Nueva Esperanza y El pegador las mas afectadas, asi como, las
etapas de formacion, desarrollo del fruto y cosecha, la severidad mantuvo valores contantes durante
todo el periodo de estudio en las etapas del cultivo y comunidades, las variables climaticas no
mostraron un efecto significativo sobre el comportamiento de la enfermedad en campo. Se
recomienda evaluar alternativas de manejo bioldgicas en las diferentes etapas fenologicas del cultivo
para reducir las afectaciones causada por la roya del café en las plantaciones de la reserva natural.
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