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RESUMEN

Uno de los problemas fitosanitarios mas comunes en los paises productores de café es la roya, la cual
es ocasionada por el hongo Hemileia vastatrix, es una enfemedad muy agresiva que ataca a las hojas
de los cafetos de la mayoria de las variedades comerciales pertenecientes a Coffea arabica que se
cultivan en la mayor parte de las regiones cafetaleras de nuestro pais. La roya provoca defoliaciones,
puede presentar una reduccién en el rendimiento causando pérdidas econémicas importantes para el
sector productivo del Estado de Meéxico. Para poder focalizar las medidas de control, resulta
importante conocer la distribucion espacial y la dindmica que siguen las enfermedades como la roya
del café. La aplicacion de métodos geoestadisticos como el SADIE vy la estadistica espacial facilita ésta
labor. Entendiendo como SADIE a una herramienta que permite el analisis de datos ubicados en el
espacio en una o dos dimensiones basada en indices de distancia y a la geoestadistica como una rama
de la estadistica que se centra en el analisis de datos espaciales y la modelizacion de fenémenos

tomando en cuenta su ubicacion geografica.

Por tal motivo, el objetivo de este estudio fue “ Determinar el comportamiento espacial de las
poblaciones de la roya del café (Hemileia vastatrix Berkeley & Broome) en tres municipios
productores de café en el Estado de México.” Los mapas elaborados muestran la presencia de centros

de agregacion, y una distribucion ajustada a modelos de tipo esférico, exponencial y gaussiano.

Palabras clave: krigeado ordinario, agregacion, café, Roya



ABSTRAC

One of the most common phytosanitary problems in coffee-producing countries is rust,
which is caused by the fungus Hemileia vastatrix. It is a very aggressive disease that attacks
the leaves of coffee trees of most commercial varieties belonging to Coffea. arabica that are
grown in most of the coffee-growing regions of our country. Rust causes defoliation, it can
present a reduction in yield, causing significant economic losses for the productive sector of
the State of Mexico. In order to focus control measures, it is important to know the spatial
distribution and dynamics of diseases such as coffee rust. The application of geostatistical
methods such as SADIE and spatial statistics facilitates this work. Understanding SADIE as
a tool that allows the analysis of data located in space in one or two dimensions based on
distance indices and geostatistics as a branch of statistics that focuses on the analysis of
spatial data and the modeling of phenomena taking take into account your geographical
location. For this reason, the objective of this study was “To determine the spatial behavior
of coffee rust (Hemileia vastatrix Berkeley & Broome) populations in three coffee-
producing municipalities in the State of Mexico.” The maps prepared show the presence of
aggregation centers, and a distribution adjusted to spherical, exponential and Gaussian

models.

Keywords: ordinary kriging, aggregation, coffee, Rust



l. INTRODUCCION

México es uno de los paises con una larga tradicion en la produccién de café, se consume
una cantidad promedio de 1.4 kg por persona al afio. El aromatico mexicano es conocido a
nivel mundial por su calidad y variedad, y la industria cafetalera desempefia un papel
importante en la economia y la cultura del pais, su produccién representa el 2.4% del total
de la produccion mundial (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural [SADER], 2018),
ocupando el décimo lugar como productor, con una produccién de 947 092.21 t, involucra a
méas de 500 mil productores, con 15 estados y 480 municipios, que se dedican a su
produccion de los cuales destacan Chiapas y Veracruz. (Organizacion de las Naciones

Unidas para la Alimentacién y la Agricultura [FAQ], 2022).

El café mexicano destaca por su alta calidad en taza, en gran medida gracias a sus
condiciones topogréficas, altitudes, climas y suelos que favorecen el cultivo de variedades

reconocidas en el mundo como la arabiga (SADER, 2018).

Dentro del ambito de los mercados internacionales, aproximadamente el 53.85% de las
exportaciones de café de México se envian a Estados Unidos, mientras que el resto se
distribuye entre naciones pertenecientes al bloque de la Union Europea, asi como a otros
paises como Japén, Cuba y Canada. En el afio 2016, los principales destinos de las
exportaciones de café mexicano fueron los paises miembros del Tratado de Libre Comercio
de América del Norte (TLCAN), naciones ubicadas en la cuenca del Pacifico, miembros del
Tratado de Libre Comercio entre México y la Union Europea (TLCUEM), ademas de China
y la Unién Europea, ocupando el segundo lugar en la generacion de divisas después del

petroleo(Sistema de Informacion Agricola y Pecuaria [SIAP], 2022).

En el ambito ambiental, el café ha adquirido relevancia en los ultimos afios debido a su



contribucién a la preservacion y cuidado de la biodiversidad, asi como a su aporte de
servicios ecoldgicos que incluyen la absorcion de dioxido de carbono, la generacion de
oxigeno y su influencia positiva en la gestion y conservacion de los recursos hidricos.
Ademas, es importante destacar que los cultivos de café se encuentran sustancialmente en
regiones montafiosas y en terrenos inclinados, donde la sombra proporcionada por los

arboles contribuye a la proteccién y preservacion de los suelos (Escamilla, 2007).

Al respecto, en sintonia con las tendencias actuales de consumo, la presencia de cafés
especiales estd generando una demanda creciente que se refleja en diversas opciones de
comercializacién. EI mercado de los cafés especiales estd estrechamente vinculado a las
preferencias de los consumidores, quienes muestran un interés genuino en explorar nuevos
productos y experiencias relacionadas con el café. En la categoria de cafés sostenibles se
engloban aquellos que incorporan consideraciones ambientales en su produccion, como el
cultivo bajo sombra o amigable con las aves, la adhesion a précticas de cultivo orgéanico, la
promocion del comercio justo y la garantia de la calidad excepcional del grano. Estos
factores demuestran como el café no solo es una bebida cotidiana, sino que también puede
ser una herramienta para promover la responsabilidad social y ambiental en la industria

cafetera (Garcia S., B. 2005).

La cafeticultura mundial ha estado inmersa en dos crisis (1989-1998 y 1998-2004),
ocasionadas por la sobreproduccion que provoc6 la acumulacion de reservas de café,
ademas del deterioro de la calidad del grano y la bebida. En la actualidad los precios han
mejorado ligeramente, sin embargo la crisis se modifica con las variaciones entre lo que se

produce y lo que se compra a nivel mundial (Escamilla, 2005).

En México, junto con el exceso de produccion de cafe, se han impuesto sanciones injustas a

los granos por parte de ciertos compradores y empresas multinacionales, que calculan en la



premisa de que el café mexicano carece de calidad. No obstante, investigaciones recientes
han evidenciado que en México existen regiones que producen cafés de alto nivel, gracias a
factores como la altitud o elevacidon de las plantaciones (medida en metros sobre el nivel del
mar), la presencia de variedades de café tradicionales, précticas de cultivo bajo sombra

diversificada y un enfoque en la recoleccion de café de origen familiar (Pérez, 2009).

En este sentido, el estado de México relne ciertas caracteristicas que favorecen la calidad
de su café, lo que le da potencial para ser café de calidad, prueba de esto es que a algunos
productores de la regién han obtenido resultados relevantes en el certamen de taza de
excelencia nacional, lo que ha hecho que sus oportunidades comerciales se hayan

incrementado significativamente (Cup of excelente, 2018, 2019, 2021)

Segun el SIAP 2022, el Estado de México tiene una superficie 531.46 ha de cafe con una
produccion de 622.29 ton, que al igual que todas las zonas cafetaleras en el mundo, son
amenazados por problemas fitosanitarios que en su mayoria son resultado de desequilibrios
en el microambiente de la plantacion como el exceso de calor, humedad, mala nutricion
que propician las circunstancias idéneas para el desarrollo de estos problemas y afectan las
condiciones fisiologicas de las plantas del café, y en consecuencia su produccion (Pérez y

Escamilla, 1999).

A nivel nacional se han reportado 16 plagas de importancia econémica que afectan la
produccion del café; como la broca del fruto (Hypotenemus hampei Ferrari), el minador de
la hoja (Leucoptera coffeella Guérin Méneville), piojo harinoso del follaje y de la raiz
(Planococcus citri), barrenador del tallo (Plagiohamus maculosus Bates) y arafia roja
(Tetranychus urticae), en el caso de las enfermedades las de mayor importancia segun los
dafos que causan en las plantaciones cafetaleras son la roya del cafeto (Hemileia vastatrix

Berk & Broome), ojo de gallo (Mycena citricolor Berkeley & Curtis ), antracnosis



(Colletotrichum kahawae J. M. Waller & Bridge), requemo (Phoma costarricensis Echandi)
y mancha de hierro (Mycosphaerella coffeicola Cooke J. A Stevens y Wellman)

(SENASICA, 2023).

En la actualidad como consecuencia del cambio climéatico ha habido un incremento de
estas plagas y enfermedades que repercuten en la produccion y calidad del café, siendo la
roya del café el principal problema fitosanitario (MyCoffeeBox.com, 2015 y APS, 2011),
esta enfermedad es causada por el hongo Hemileia vastatrix y se identificé por primera vez
en México en 1981 en la region cafetalera del Soconusco en Tapachula, Chiapas, en este
tiempo no hubo dafios en la produccion debido a que el clima era mas estable y a las
campafias de prevencion que mantuvieron las plantaciones en buen estado (Castillo, 2013).
Sin embargo, entre 2010 y 2012 se registraron brotes atipicos del hongo Hemileia vastatrix
en Centroamérica, principalmente en Guatemala, ElI Salvador y Nicaragua, ocasionando

pérdidas de hasta el 30% en el rendimiento del café (Cristancho et al., 2012).

A diferencia de 1981, en 2012, las condiciones de las huertas de café en México eran
desfavorables debido a un mal manejo, abandono parcial o total de las huertas, disminucién
en la superficie sembrada y la produccion de café, como consecuencia de las crisis que
ocasiono la baja en los precios del café en el mercado mundial (Aguilar, 2013). En
particular el periodo del 2004-2016 mostré una notable desarticulacion del Sistema
Productivo Café en México (SIAP, 2020; SENASICA, 2018), en este periodo, la roya
experimentd un aumento considerable especialmente en la region del Soconusco Chiapas,
debido al cambio climatico asociado al fendmeno del nifio, encontrando huertas avejentadas
y falta de manejo agronémico, estas condiciones fitosanitarias similares se repetian en otros
paises de Centro y Sudameérica, sumando factores como condiciones climaticas atipicas,

manejo agrondémico deficiente y falta de sistemas de monitoreo y control preventivo, como



respuesta en México, el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASICA) en 2013 implemento un programa de vigilancia epidemioldgica en los estados

de Chiapas, Guerrero y Veracruz (SENASICA, 2018).

En el estado de México, la roya se detectd en 2014, las condiciones de los cafetales eran las
idoneas para el desarrollo de la enfermedad: huertas avejentadas y con poco o nulo manejo.
En el 2016 el Comité de Sanidad Vegetal del estado de México (CESAVEM) incorporé el
programa de vigilancia en el cultivo del café, con acciones como: monitoreo y control de

focos de infestacion del hongo.

Como resultado de estas acciones segun la Plataforma Epidemioldgica del SENASICA, la
presencia de Hemileia vastatrix ha variado, con una tendencia a la baja entre 2016 y 2018, y

de 2018 a 2022 ha habido un aumento en severidad.

Basado en lo anterior, resulta importante la continuidad de los monitores que permitan
conocer el comportamiento en severidad y distribucion espacial del hongo para desarrollar
programas de manejo eficiente y ecologico acorde a las necesidades reales de las huertas de
café. Dentro de este marco, resulta esencial emplear técnicas de estadistica espacial con el
fin de adquirir datos precisos y orientar acciones de control y gestiobn mas especificas

(MyCoffeeBox.com, 2015).

El andlisis geoestadistico nos ayuda a conocer de manera mas exacta el comportamiento
espacial de las enfermedades dentro de un area de cultivo, ademéas permite elaborar mapas
gue muestran de forma grafica la distribucion y conocer su porcentaje de infeccion a nivel
parcela y, realizar aplicaciones en areas especificas del cultivo. (Isaaks y Srivastava, 1988;

Rossi et al., 1992; Sciarretta et al., 2001; Blom y Fleischer, 2001 y Ramirez et al., 2002).

En el marco de esta situacion, el SADIE también es una técnica disefiada para identificar el



modelo espacial en datos bidimensionales, proporcionando un indice que indica el grado de
agregacion, junto con una prueba para evaluar la desviacion de la aleatoriedad basada en un
algoritmo de atraccion. SADIE posibilita la descripcion del modelo espacial de una variable
especifica en la regién bajo estudio, identificando principalmente modelos: agregada o
aleatorio. Ademas, permite calcular la contribucién de cada punto de muestreo al patrén

espacial general (Perry, 1995).

En Gltima instancia, el proposito de este estudio es analizar el patron espacial de las
poblaciones de la roya del café en res municipios productores del Estado de México a través
de la geoestadistica y SADIE, partiendo de la premisa de que dichas poblaciones se

distribuyen en agregados y se dispersan en toda la regién de estudio.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1 Origen del café

El café, esa bebida aromatica y estimulante que se ha convertido en una parte esencial de la
vida diaria para millones de personas en todo el mundo, tiene un fascinante origen que se
remonta a leyendas africanas y ha tejido una historia rica y compleja a lo largo de los siglos.
La historia del café comienza en las regiones tropicales de Africa, especificamente en
Etiopia. Segun una antigua leyenda, un pastor llamado Kaldi descubrié casualmente el
poder del café cuando noté que sus cabras se volvian especialmente animadas después de
mordisquear los frutos rojos de un arbusto. Intrigado, Kaldi probd los granos él mismo y
experiment6 una sensacion renovada de vitalidad. Este descubrimiento eventualmente llevd
a la preparacion de una bebida que se convirtié en un estimulante natural.

La expansion del café desde Etiopia hacia otras partes de Africa y la Peninsula Aréabiga
marcé el inicio de su viaje global. Los arabes fueron pioneros en el cultivo del café y
desarrollaron métodos para tostar y preparar la bebida. En el siglo XV, los cafés
comenzaron a surgir en ciudades como Damasco y Estambul, convirtiéndose en centros de
actividad social e intelectual. A medida que el café se difundié por Persia, Egipto y
finalmente lleg6 a Europa, se enfrent6 a episodios de controversia.

El siglo XVII presencid la introduccion del café en América gracias a los colonizadores
europeos. A medida que las plantaciones de café se establecieron en paises como Brasil y
Colombia, el café se convirtio en un pilar econémico en estas regiones, transformandose en
uno de los principales productos de exportacion.

En Meéxico tiene sus raices en la colonizacion espafiola y la introduccion de cultivos y
productos de otras partes del mundo. Las primeras plantas de café en México fueron

plantadas en la region de Veracruz, una zona propicia para el cultivo del café. Convirtiendo



al estado en la primera regién cafetalera del pais, y a lo largo de los afios, otras areas con
condiciones climaticas adecuadas, como Chiapas y Oaxaca, también se sumaron al cultivo
de café. Al paso del tiempo México se consolidé como un productor importante de café en
América Latina, y el grano mexicano se hizo apreciado por su sabor y calidad. Hoy en dia,
México es conocido por sus diversos perfiles de café, que van desde los cafés de altura
cultivados en las laderas de las montafias hasta los granos cultivados en las fértiles tierras de

Chiapas.

2.2 Descripcion botanica

REINO ; Plantae

DIVISION . Magnoliophyta

CLASE : Magnoliopsida

ORDEN ; Gentianales

FAMILIA ; Rubiaceae

SUBFAMILIA : Ixoroideae

TRIBU ; Coffeeae

GENERO : Coffe (Alvarado & Rojas, 1994)

Los cafetos son arbustos de las regiones tropicales del género Coffea, de la familia de
los rubiaceos con aproximadamente 100 especies. Tienen hojas persistentes y opuestas y bajo
un poco de sombra crecen mejor. Necesitan temperaturas suaves. Cominmente se cultivan
en las regiones tropicales y ecuatoriales, donde siempre es primavera o verano. La época de
floracion es al comienzo de la temporada de lluvias; sus flores son blancas y perfumadas.
Después de ocho o0 nueve meses aparecen los frutos, que son bayas rojas, brillantes y carnosas
que asemejan a las cerezas. Con cada lluvia los cafetos florecen, razon por la cual se pueden
encontrar flores, frutos verdes y frutos maduros simultaneamente, por lo que se debe tener

mucho cuidado al recoger los frutos (Ledn, 1987).


https://es.wikipedia.org/wiki/Coffea
https://es.wikipedia.org/wiki/Rubiaceae

2.2.1 Caracteristicas generales

Hojas: Las hojas del café son opuestas, persistentes y de color verde oscuro brillante.
Tienen una forma alargada y puntiaguda.

Flores: Las flores son pequefas, blancas y fragantes. Generalmente, se producen en las
axilas de las hojas.

Frutos: El fruto del café es una drupa que se conocen como cerezas de café, contiene dos
semillas (granos de café) en su interior que estan envueltas por una membrana semirrigida
transparente, llamada pergamino, que es la pared del nucleo, yun mesocarpio rico en
mucilago, que es una capa de pulpa azucarada, una vez retirado el grano, se seca y el café
toma una tonalidad verde rodeado de una piel plateada adherida, que se corresponde con el
tegumento de la semilla. Estos granos son lo que se cosechan, tostan y muelen para producir

la bebida de café (Leon, 1987).

Composicion del fruto del café

Figura 1. Morfologia de fruto de Coffea, tomado y modificado de (Vanegas, 2016).
2.2.2 Alturay Habitat

El café es un arbusto o pequefio arbol que puede alcanzar alturas de 2 a 5 metros,
dependiendo de la especie y las condiciones de crecimiento. Prefiere climas tropicales y
subtropicales, con temperaturas moderadas y lluvias bien distribuidas. Se cultiva mejor en

altitudes entre 600 y 1,600 metros sobre el nivel del mar.


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Pergamino_(membrana)&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Mesocarpio
https://es.wikipedia.org/wiki/Muc%C3%ADlago
https://es.wikipedia.org/wiki/Tegumento

2.3 Especies Principales

Coffea arabica (Arabica): Es la especie mas cultivada y apreciada por su sabor suave y

complejo. Se cultiva en altitudes mas elevadas.

Coffea canephora (Robusta): Tiene un sabor més fuerte y contiene mas cafeina. Se cultiva a altitudes

mas bajas y es mas resistente a enfermedades.

2.4 Fenologia y desarrollo del café

La fenologia y el desarrollo del café, desde la floracion hasta la cosecha, son procesos
cruciales que influyen en la calidad y cantidad del producto final. Es importante tener en
cuenta que el ciclo de vida del café varia segin la especie (ardbica o robusta) y las
condiciones climaticas y geogréficas del lugar de cultivo. Ademas, el manejo agronémico,
la altitud y la temperatura también afectan significativamente el desarrollo del café y sus
caracteristicas finales.

Brote y Floracion:
En la fase de brote, las yemas se desarrollan en los nudos de las ramas, la floracion es un
periodo critico que ocurre unas semanas después del brote. Las flores blancas y fragantes
aparecen en las axilas de las hojas.

Desarrollo del Fruto:
Después de la polinizacién, el ovario de la flor se desarrolla en un fruto, conocido como
drupa. El fruto del café toma alrededor de 6-9 meses desde la floracion hasta la madurez,
pasando por diferentes estadios como son fruto lechoso, fruto consistente y fruto maduro, en
este Gltimo el color del fruto cambia de verde a rojo o amarillo, dependiendo de la especie.

Cosecha:
La cosecha es una fase crucial y laboriosa. Los agricultores recolectan los frutos maduros, a

menudo de forma selectiva para garantizar una calidad consistente (CENICAFE, 2014).
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Figura 2. Fenologia del cultivo del café durante el ciclo 2017, en el Estado de México
(SENASICA, 2018).

2.5 Importancia del cultivo

El cultivo del café en México tiene una importancia significativa tanto a nivel econémico
como cultural, ya que es uno de los productos agricolas mas importantes en la republica y
una fuente crucial de ingresos para muchas comunidades rurales. Segin SIAP (2022) el
cultivo del café en México ocupa el sexto lugar en superficie sembrada a nivel nacional y el
décimo como productor de café a nivel mundial (FAO, 2022). Hay 15 estados productores
de café, siendo Chiapas es el principal estado productor seguido por Veracruz y Puebla
(SIAP, 2022).

Generan una cantidad significativa de empleo, desde las actividades agricolas en las
plantaciones hasta las tareas de procesamiento y comercializacion generando un impacto
positivo en las economias locales, ademas forma parte integral de la cultura mexicana.
Ademas Meéxico tiene relevancia por producir café de alta calidad con una diversidad de
perfiles de sabor. Desde los cafés suaves y afrutados hasta los méas intensos y con cuerpo, la
variedad de climas y suelos en México contribuye a esta riqueza de sabores.

También son importantes en el turismo, las regiones cafetaleras de México, como Chiapas y
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Veracruz, a menudo atraen a turistas interesados en la cultura del café.

En temas ecoldgicos la conservacion del medio ambiente y la biodiversidad son objetivos
importantes en muchas fincas cafetaleras que han adoptado practicas agricolas sostenibles y
ecoldgicas.

En los mercados internacionales de café, contribuye a la diversificacion de la oferta global
ya la presencia de cafés mexicanos en los gustos de los consumidores de todo el mundo.

El cultivo del café ha desempefiado un papel en el desarrollo rural al proporcionar
oportunidades econdmicas en areas donde otras opciones pueden ser limitadas. Esto ha

contribuido a mejorar las condiciones de vida en comunidades cafetaleras.

2.6 Limitantes para el cultivo de café

El cultivo del café enfrenta varias limitaciones y desafios, que pueden variar segun la region

y las condiciones especificas de cada plantacion.

» El café es susceptible a diversos problemas fitosanitarios, siendo la roya la enfermedad
del café las més preocupantes y la broca del café la plaga de mayor importancia.

» Las variaciones en la temperatura, lluvias irregulares y eventos climaticos extremos
pueden afectar la calidad y cantidad de la cosecha.

» No todas las regiones son adecuadas para el cultivo de café en contraste ciertas altitudes
y condiciones topograficas son necesarias para obtener ciertos perfiles de sabor y
calidad.

» Los costos asociados con la produccion de café, que incluyen mano de obra, insumos
agricolas y tecnologias, pueden ser altos. La fluctuacién en los precios del café en los
mercados internacionales puede afectar la rentabilidad de los productores.

» La apertura de los mercados internacionales y la competencia global pueden afectar la

rentabilidad de los productores locales.



» La presion para adoptar practicas agricolas sostenibles y socialmente responsables es
cada vez mayor. Los productores enfrentan desafios para cumplir con estos estandares
mientras mantienen la rentabilidad.

» Las politicas gubernamentales, la regulacion y la falta de apoyo pueden afectar
significativamente la viabilidad y competitividad del cultivo del café en algunas

regiones. (Montes R. et al., 2012).
2.6.1 Plagasy Enfermedades del Café

Una plaga agricola se refiere a la proliferacion y propagacion no controlada de organismos
que causan dafio a los cultivos y afectan la produccion agricola. Estos organismos,
Ilamados plagas, pueden incluir insectos, acaros, nematodos, hongos, bacterias, virus y
malezas. Su presencia excesiva puede resultar en pérdidas significativas de rendimiento,

calidad y valor de los cultivos (Helmuth, 2000).

Estos problemas fitosanitarios son resultado de desequilibrios en el ecoldgicos de la
plantacion como el exceso de calor, humedad, mala nutriciobn que propician las
circunstancias idéneas para el desarrollo de estos problemas y afectan las condiciones
fisioldgicas de las plantas del café, y en consecuencia su produccion (Pérez y Escamilla,
1999) su manejo debe tratarse con técnicas integradas con base en monitoreos para evaluar

y decidir el tipo de control o prevencion a utilizar (Estrada Leon, s/f).

La roya del cafeto (Hemileia vastatrix) es uno de los problemas fitosanitarios mas comunes
en los paises productores de café, ocasiona defoliaciones y afecta el rendimiento del grano.
La broca del café (Hipothenemus hampei) es el segundo problema fitosanitario de
importancia econdémica ocasionando la disminucién del rendimiento y calidad del grano

(Amecafé, 2013). Otras plagas y enfermedades que se presentan en el cultivo son: minador



de la hoja (Leucoptera coffeella Guérin Méneville), piojo harinoso del follaje y de la raiz
(Planococcus citri), barrenador del tallo (Plagiohamus maculosus Bates) y arafia roja
(Tetranychus urticae), en el caso de las enfermedades ojo de gallo (Mycena citricolor
Berkeley & Curtis ), antracnosis (Colletotrichum kahawae J. M. Waller & Bridge), requemo
(Phoma costarricensis Echandi) y mancha de hierro (Mycosphaerella coffeicola Cooke J. A
Stevens y Wellman) (SENASICA, 2023).

A nivel nacional el dafio varia dependiendo de las condiciones de la huerta, para el estado
de México, la roya se detecto oficialmente en el 2016 por el SENASICA, y la broca se
reportd en 2016 solo para el municipio de Malinalco, en Sultepec en el 2021 y Amatepec en
el 2022.

2.7 Roya del café hoja (Hemileia vastatrix)

La principal enfermedad de este cultivo es la roya, ocasionada por el hongo Hemileia
vastatrix, se detectd en el estado de México en el afio 2016 a través del programa de
vigilancia epidemioldgica fitosanitaria del Servicio Nacional de Sanidad Inocuidad vy
Calidad Agroalimentaria (SENASICA) siendo el afio 2016 y 2017 los de mayor severidad,
para el aflo 2022 y 2023 la severidad ha aumentado en algunas zonas del estado debido en
gran parte a las condiciones climaticas cambiantes como los causados por fendmenos

meteorolégicos como el nifio. (SENASICA 2016).



2.7.1 Clasificacion taxondmica de Hemileia vastatrix

REINO : Hongos (Hongos)
DIVISION Basidiomycota (Basidiomicetos)
CLASE : Pucciniomicetos
ORDEN : Pucciniales
FAMILIA Puccinidceas
GENERO : Hemileia
ESPECIE : Hemileia vastatrix

2.7.2 Hospedantes y su distribucion nacional
La roya del café es parasito obligado de las plantas de café, lo que quiere decir que necesita
de hojas vivas para poder vivir. En México, el cultivo del café se distribuye en 15 estados de
la republica mexicana (Chiapas, Veracruz, Oaxaca, Puebla, Guerrero, Hidalgo, Nayarit, San
Luis Potosi, Jalisco, Colima, Tabasco, México, Querétaro, Morelos y Michoacan),
cubriendo una superficie de 737, 376 ha, con un valor de la produccién de 5, 593 millones

de pesos (SIAP, 2016) en todas se encuentra la roya del cafe.

2.7.3 Ciclo biologico de la roya del cafée
La roya representa la amenaza mas devastadora para los cafetos y tiene una significativa
relevancia econdémica global, ya que induce la caida prematura de las hojas, resultando en
la disminucion de la capacidad fotosintética y el debilitamiento de los arboles afectados. En
casos de infecciones graves, puede llegar a provocar la regresion de ramas e incluso la
muerte completa de los cafetos (APS, 2011). Es causada por el hongo Hemileia vastatrix,
un hongo parasito obligado, esto significa que depende completamente de la planta de café
para su supervivencia y reproduccion. La lucha contra esta enfermedad a menudo implica

de control y prevencién, como el uso de variedades de café resistentes a la roya, practicas



agricolas adecuadas y en algunos casos, el uso de fungicidas.

Deposicion Infeccién Clorosis Liberacién de inéculo

Evento
Patogénesis

Germinacion Colonizacién Multiplicacion
Inicio Finaliza
es| i6
Periodo P < !auon
—

Periodo Latencia 17a25°C

Condiciones Germinacién 22 °C, sin radiacion solar,

mojado foliar de 7 h
Favorables
Periodo Incubacion 19226°C Periodo Generacion 17a26°C

Tiempo de Germinacién 1-5 horas Periodo Latencia 26-50 dias

ocurrencia Periodo Incubacién 17 - 42 dias Periodo Generacion 26— 62 dias

Germinacion Hoja nueva (0 - 20 dias) Periodo Latencia 30~ 60 dias
Hoja Periodo Incubacién 0-30dias Periodo Generacién 40-80 dias

Figura 3. Ciclo de vida (patogénesis) de la roya del

cafeto (H. vastatrix). Crédito: Gabriela Calderén,

2012.
Formacién de Esporas (Urediniosporas): El ciclo comienza con el proceso infeccioso de
la roya del cafeto, con la liberacién de esporas llamadas urediniosporas desde las lesiones
en la parte inferior de las hojas infectadas. Estas esporas son dispersadas por el viento y el
agua y son la forma principal de propagacion durante la temporada de lluvias (Ribillas et
al., 2011).
Infeccién Primaria: Las urediniosporas germinan y penetran en las células de las hojas del
café. Este proceso da inicio a la infeccién primaria. Para que este proceso suceda la
esporulacion precisa de la existencia de agua libre durante un minimo de 6 horas,
temperaturas en el rango de 21 a 25 °C y la ausencia de luz. En estas condiciones, la
generacion del apresorio demanda un lapso de 5,3 a 8,5 horas. Después de que el hongo
germina, este penetra las hojas atreves de los estomas situadas en el envés de las hojas
maduras (Rayner, 1961).

La germinacién puede verse afectada por la luz y la evaporacién del agua en las hojas, ya

que estos factores influyen en el desarrollo de los tubos germinativos.
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Desarrollo de las Hifas Parasitarias:

Una vez dentro de las células de la hoja, las urediniosporas germinan, el hongo forma unas
estructuras conocidas como haustorios, que establecen contacto con las células de la planta
y extraen nutrientes para su desarrollo.

Formacion de Pustulas (Uredias): Alrededor de treinta dias después de la colonizacion, el
hongo alcanza la madurez suficiente se forman pustulas en la parte inferior de las hojas
infectadas, son estructuras llamadas soros, encargadas de generar nuevas urediniésporas o
el caracteristico polvo amarillo (Rivillas et al., 2011).

Ciclo repetido: Las esporas liberadas de las pustulas son llevadas por el viento o el agua a
otras plantas de café, reiniciando el ciclo al infectar nuevas hojas.

El intervalo desde la infeccion hasta la produccion de esporas se denomina periodo de
latencia (Rivillas et al., 2011).

Esporas Sexuales (Teliosporas): En condiciones especificas, especialmente hacia el final
de la temporada de crecimiento, el hongo puede producir esporas sexuales llamadas
teliosporas. Estas teliosporas no son tan comunes en la propagacion de la enfermedad, pero
juegan un papel en la reproduccién sexual del hongo (Castro et al., 2009).

2.7.4 Importancia econémica
La roya del café representa una amenaza significativa para la sostenibilidad y la viabilidad
econdmica de la industria cafetera, tanto a nivel de los productores individuales como a
nivel nacional e internacional. Su manejo y control son cruciales para mantener la salud de
las plantaciones y la estabilidad econdmica de las comunidades dependientes del café

(Thomas, 2019).



2.7.5 Sintomasy Signos
Sintomas:

» Manchas en las hojas: Uno de los sintomas mas evidentes son las manchas en las
hojas, que suelen tener un color amarillo a naranja en las etapas tempranas.

» Caida prematura de hojas: La planta afectada tiende a perder sus hojas
prematuramente, lo que debilita la planta y afecta su capacidad para realizar la
fotosintesis.

» Deformacion de hojas: Las hojas afectadas pueden mostrar deformidades, como
rizos o distorsiones en la forma natural de la hoja.

> Reducida capacidad fotosintética: La presencia de la roya afecta la capacidad de la
planta para realizar la fotosintesis, lo que puede resultar en una disminucion del
rendimiento y la calidad de los granos de cafe.

Signos:

> Pustulas en las hojas: Son las estructuras caracteristicas que contienen las esporas
del hongo. Estas pustulas tienen un color anaranjado a rojizo y son visibles en la
parte inferior de las hojas.

> [Esporas: La presencia de esporas, conocidas como uredinidsporas, es un signo
distintivo. Estas esporas son liberadas de las pustulas y contribuyen a la propagacion
de la enfermedad.

» Decoloracion de las hojas: Ademéas de las manchas, las hojas afectadas pueden

mostrar decoloracion general y debilitamiento.



[ Clases ) 1 2

Sev: = (0%) o 50 (2%) (7%) (20%) (45%) (270%)

Figura 4. Escala para evaluar severidad de roya en hoja. Créditos: DGSV-Sinavef-

Lanref.

2.7.6 Dafos

Dafios de gran magnitud, superiores al 60 %, resultan en la pérdida de hojas. Cuando la
infeccion se produce en las fases iniciales, puede ocasionar una disminucion en la
produccidn. Sin embargo, si la infeccion ocurre en etapas mas avanzadas, los efectos se
manifestaran en los niveles de fructificacion en el ciclo de cultivo subsiguiente.

La manifestacion inicial de los sintomas se caracteriza por manchas pequefias de 1-3 mm,
transltcidas y de tono amarillo claro. Con el tiempo, estas lesiones aumentan de tamafio y
pueden fusionarse con otras para formar extensas areas con un polvo amarillo profuso
(compuesto por esporas) en el envés de las hojas, mientras que en el haz se observan como
manchas amarillas. Aunque las lesiones mas antiguas pueden necrosarse, la produccion de

esporas puede continuar en el margen de la lesion (Castro et al., 2009).
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Figura 5. A) Sintomas en el envés de la hoja y b) Sintomas en el haz. Créditos:

SINAVEF, 2012.

2.7.7 Manejoy control

El manejo y control de la roya del café, causado por el hongo Hemileia vastatrix,
generalmente involucran estrategias integradas que combinan medidas culturales,
agronodmicas y, en algunos casos, el uso de productos quimicos.

Control genético: Utilizar variedades de café que sean conocidas por ser resistentes a la
roya es una medida preventiva eficaz. Se ha reportado que la variedad “Catimor” presenta
resistencia a la roya del café, la cual responde bajo alta presién de inoculo manteniendo un
nivel de infeccién menor al 15% (Moreno y Alvarado, 2000).

Buena Préctica Agricola: Mantener una buena gestion agricola es esencial. Esto incluye
practicas como la poda para el manejo adecuado de la sombra adecuada con el fin de evitar
rangos de temperatura favorables y acumulacién de humedad relativa para el desarrollo de
la plaga, y ademas induciré el incremento de area foliar, y programa nutrimental de las

plantas (Rivillas et al., 2011). Es importante tener densidades de plantacion adecuadas para
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impedir la proliferacion de multiples chupones que induzcan autosombreo (Rivillas et al.,
2011).
Monitoreo Constante: Establecer un programa regular de monitoreo para detectar signos y
sintomas de la roya de manera temprana. Esto permite una respuesta rapida y eficaz.
Manejo de Residuos de Cultivo: Eliminar y destruir las hojas caidas afectadas por la roya
ayuda a reducir la fuente de indculos del hongo.
Fungicidas: En casos de infecciones severas, el uso de fungicidas puede ser necesario. Es
importante utilizar productos autorizados y seguir las recomendaciones especificas de
aplicacion.
Rotacion de Cultivos: La rotacion de cultivos puede ayudar a interrumpir el ciclo de vida
del hongo y reducir la presion de enfermedades en areas especificas.

2.8 Estadistica espacial
La estadistica espacial es una rama de la estadistica que se centra en el analisis de datos
geoespaciales, es decir, datos que estan vinculados a ubicaciones geogréaficas especificas.
Combina técnicas estadisticas con informacion geografica para explorar patrones
espaciales, relaciones y variaciones en los datos. Ramirez Davila et al., 2011 define a la
estadistica espacial como un andlisis que utiliza herramientas estadisticasy que tiene una
dimensién espacial, esto refiriéndose a la dimensién propia, al objeto de analisis o a las
variables que describen el objeto.
Algunos conceptos claves asociados con la estadistica espacial incluyen: La dependencia
espacial o auto correlacion espacial que examina la relacion entre valores de una variable
en una ubicacién y los valores en ubicaciones cercanas. Puede indicar si hay patrones
espaciales, como la tendencia de valores similares a agruparse. Estas técnicas de analisis
espacial son relevantes en la Agronomia esto debido a que los métodos de la estadistica

clasica hacen estudios de distribuciones de organismos que se basa en el uso de



distribuciones estadisticas e indices de dispersion yno llegan a presentar congruencia en la
exacta localizacion espacial de la muestra como si lo hace la geo estadistica. La estadistica
clasica exhibe resultados no deseados, como la incapacidad para distinguir patrones
espaciales diversos. Las descripciones de estos patrones estan fuertemente influenciadas
por el tamafo de las unidades de muestreo y la relacion entre los medios y la varianza, y no
toman en cuenta toda la informacion espacial disponible. Este inconveniente ha llevado al
uso de diversas ramas de la estadistica espacial, siendo una de las mas frecuentemente
empleadas la Geo estadistica. Esta rama ofrece la ventaja de caracterizar la distribucion
espacial en multiples escalas y direcciones, ademas de presentar independencia en la
relacion entre los medios y la varianza (Maldonado Zamora et al.,2017).
2.8.1 Geoestadistica

La Geoestadistica es una rama de la estadistica espacial que se ocupa del analisis de datos
que tienen un componente espacial que incluye métodos y técnicas para analizar y predecir

valores de una variable distribuida de manera continua en el espacio (Moral Garcia, 2004).

En el afio 2011, Ramirez Davila y colaboradores sefialaron que la Geoestadistica es
identificada como una disciplina dentro de la estadistica espacial. Su caracteristica
distintiva reside en el reconocimiento previo de la evaluaciéon espacial entre los datos
muestreados, indicando que existe una interdependencia en el espacio de donde se obtienen.
Asimismo, se destaca la observacion de que las variables espaciales exhiben una estructura
especifica de continuidad, lo que ha llevado al desarrollo de herramientas matematicas para
el analisis de estas variables interrelacionadas, denominadas variables regionalizadas. La
Geoestadistica proporciona un marco 6ptimo para la seleccion de puntos de muestreo con el
fin de minimizar la incertidumbre en las estimaciones. Facilita la evaluacion del error

asociado a las estimaciones y la determinacion de coeficientes ponderadores para los



métodos de extrapolacion. Esta disciplina también brinda una forma de caracterizar la
continuidad espacial, una caracteristica distintiva fundamental de muchos fenémenos
naturales. Ademés, ofrece adaptaciones de las técnicas clasicas de regresion para
aprovechar esta continuidad, segun lo sefialado por Maldonado Zamora y colaboradores en

2017.

2.8.2 Fases de un Estudio Geoestadistico

La geoestadistica engloba un conjunto de herramientas y técnicas disefiadas para analizar y
predecir los valores de una variable distribuida de manera continua en el espacio o en el
tiempo. Cualquier trabajo geoestadistico debe seguir etapas fundamentales:

» Anadlisis Exploratorio de los datos.
Estimacion del semivariograma.
Estimacion de los parametros del modelo del semivariograma

Krigeado: Interpolacion o Estimacion Espacial.

Y WV VYV V¥V

Validacion del Modelo Geoestadistico (Ramirez, 2012).

2.8.3 Analisis exploratorio

En esta primera fase se realiza un analisis exploratorio de los datos para comprobar que
cumplan con los requisitos 0 supuestos necesarios para utilizar la estadistica espacial:

Normalidad de los datos, heterogeneidad de la variable y méas de 100 unidades muestréales.

2.8.4 Estimacién del Semivariograma Experimental

Una vez que se han obtenido las bases de datos, la siguiente fase implica la creacion del
semivariograma experimental y su ajuste a modelos tedricos. Este proceso permite explicar
la naturaleza del fenédmeno bajo estudio. Estos modelos tedricos pueden ser Modelo

Esférico, el Modelo Exponencial, el Modelo Gaussiano, el Modelo Logaritmico, el Modelo



Efecto Pepita Puro, el Modelo Efecto Agujero y el Modelo Mondémico (Trematerra y
Sciarretta en 2002).

Modelo Esférico: Es indicativo para fendmenos continuos pero no derivables, alcanza la
meseta a una distancia finita. Es de los mas empleados cuando se presenta una distribucion

espacial en agregados.

Este comportamiento es caracteristico de fendmenos que son continuos, 0 que tienen un
conjunto a lo sumo numerable de discontinuidades, aunque no son derivables. En otras
palabras, la representacion de estos fendmenos puede mostrar cambios bruscos o
silenciosos. Se observan fluctuaciones de pequefia amplitud pero alta frecuencia, asi como
fluctuaciones de amplitud grande pero baja frecuencia. En cuanto a estas Gltimas, es
importante destacar que las amplitudes maximas estan vinculadas al valor de la meseta, o
mas precisamente, a su raiz cuadrada. Del mismo modo, el periodo maximo (inverso de la

frecuencia) sera tanto mayor como mas extenso sea el alcance del fenémeno.

Modelo Gaussiano: Ademas, este modelo alcanza su meseta asintéticamente y se utiliza
especialmente cuando la distribucion espacial se presenta en agregados. Se aplica para
representar fendmenos que exhiben caracteristicas "suaves"”, es decir, aquellos que son

continuos en todos los puntos y derivables en la mayoria de ellos.

Modelo Exponencial: es representativo de fendmenos continuos, alcanza su meseta de
forma asintotica. Este modelo es utilizado en casos de una distribucion espacial en
agregados. También, al igual que el modelo esférico, el semivariograma exponencial es
representativo de fendmenos continuos salvo en un conjunto de puntos (en una dimension),

lineas (en dos dimensiones) o planos (en tres dimensiones).

Modelo Logaritmico: este variograma no estd definido en el origen y no tiene meseta.



Modelo Efecto Pepita Puro: es indicativo de un fendmeno sin ninguna autocorrelacion

espacial, 0 sea puramente aleatorio.

Modelo Efecto Agujero: es utilizado para fendmenos con componentes periodicas.
Modelo Mondmico: estos variogramas no tienen meseta y tienden al infinito. Se utilizan
para representar fendmenos no estacionarios (Gallardo A. 2006 y Trematerra y Sciarretta,

2002).
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Figura 4. Modelos tedricos del semivariograma.

2.8.5 Estimacion de los parametros del modelo del semivariograma

El Efecto Pepita (también conocido como Nugget): Aunque por definicién el
semivariograma es nulo en el origen, en la practica, las funciones obtenidas pueden mostrar
una discontinuidad en el origen. A esta discontinuidad se le denomina efecto de pepita, 0 en
inglés, Nugget effect. Puede determinarse trazando una linea recta entre los primeros puntos
del semivariograma empirico y extendiéndola hasta que intersecte el eje Y. Si esta
interseccion se encuentra por debajo de cero, el valor asumido para este efecto es cero, ya
que valores negativos de y (0) Carecen de significado y son poco comunes. El efecto pepita
se representa como Co.La Meseta (Sill): Es el valor de y (h) para el cual con el aumento de
h su valor permanece constante, se representa como (CT = C + Co) y se denomina
meseta. Puede obtenerse trazando una linea paralela a la abscisa y que se ajuste a los

puntos de mayor valor del semivariograma y su valor se lee en la interseccion de esta linea



con la ordenada.

El rango se refiere a la distancia h, en la cual las variables Z(x) y Z(x+h) se vuelven
independientes. Se conoce como alcance y se representa como (a), indicando las distancias
a las cuales los valores de la variable dejan de estar correlacionados o, en otras palabras, la
distancia en la cual el semivariograma alcanza su meseta. El alcance siempre tiene un valor
positivo y se puede determinar a través de la interseccion de las lineas descritas en los
puntos anteriores. La posicion de este punto en la abscisa representa una fraccion del propio
alcance, la cual se describird mas detalladamente en la explicacién de los modelos teéricos
posteriores.
2.8.6 Krigeado

El término "krigeado™ se refiere al proceso de estimar valores desconocidos en ubicaciones
no muestreadas utilizando métodos de interpolacion geoespacial, especificamente el método
de krigeado, implica la utilizacién de informacion conocida de puntos de muestreo cercanos
para predecir o valores interpolares en ubicaciones donde no se han realizado mediciones.
Este enfoque se basa en la idea de que los valores en lugares cercanos en el espacio estan
mas correlacionados que aquellos mas distantes. EI método de krigeado utiliza la
informacion del semivariograma, que describe la variabilidad espacial de la variable de

interés, para realizar estas estimaciones ponderadas.

Las caracteristicas fundamentales que distinguen al krigeado como un método de
estimacion superior a enfoques tradicionales, como el inverso ponderado de la distancia o la

triangulacion, son las siguientes:

» Mientras que los métodos convencionales emplean el concepto euclidiano de distancia
para calcular los pesos aplicados a cada dato muestral, el krigeado considera tanto la

distancia como la geometria de la ubicacion de las muestras.



» El krigeado minimiza la varianza del error esperado, que es la diferencia entre el valor
real y el estimado. Dado que el valor real en un punto no muestreado es desconocido, el
krigeado utiliza un modelo conceptual con una funcion aleatoria asociada a los valores

reales.

» Los métodos geoestadisticos, como el krigeado, exhiben una gran flexibilidad para la
interpolacion. Pueden estimar valores puntuales o en bloques, e incorporar informacion
secundaria relacionada con la variable principal. Estos métodos generan superficies
suaves y proporcionan estimaciones de la varianza en todos los puntos, una
caracteristica que otros métodos de interpolacion no pueden ofrecer (Moral Garcia,

2004).

Se mencionan dos tipos de krigeado, sin embargo, existen otros tipos que son utilizados de

acuerdo con la naturaleza de cada estudio.

» Krigeado Simple: Se utiliza cuando la variable es estacionaria con media y covarianza

conocidas.

» Krigeado Ordinario: Se utiliza cuando la variable es estacionaria con covarianza
conocida y media desconocida.
2.8.7 Proceso de validacion cruzada
La validacion cruzada en estadistica espacial es una técnica utilizada para evaluar la
capacidad predictiva y la precision de modelos espaciales, especialmente en el contexto de
interpolacion espacial. Esta técnica es esencial para determinar la eficacia de un modelo al
predecir valores en ubicaciones no utilizadas durante la construccion del modelo, implica
dividir el conjunto de datos espaciales en subconjuntos, generalmente mediante la

eliminacion de un punto de datos a la vez. Luego, se utiliza el modelo entrenado con el



conjunto restante de datos para predecir el valor en el punto excluido. Este procedimiento se
repite para todos los puntos de datos en el conjunto, y se evalla la precision comparando las
predicciones con los valores reales.

Con este procedimiento no paramétrico, se elimina el valor muestral y se emplea el método
de interpolacién geoestadistico denominado krigeado, junto con el modelo de
semivariograma a validar, para estimar el valor de la variable de interés en dicho punto
muestral a partir de los restante valores muéstrales, Los pardmetros del modelo a validar
(pepita, meseta y rango) se van modificando en un procedimiento de prueba y error hasta la
obtencion de estadisticos de validacion cruzada adecuados, las diferencias entre los valores
experimentales y los estimados se resumieron mediante los denominados estadisticos de
validacion cruzada (Media de los errores de estimacion (MEE), Error cuadratico medio
(ECM), Error cuadratico medio adimensional (ECMA) (Gallardo A. 2006; Isaaks y
Srivastava, 1989 y Hevesi et al., 1992). Ademas se debe cumplir que la varianza de los
errores de estimacion debe ser < que lavarianza muestral (Samper y Carrera, 1996).

2.8.8 Nivel de dependencia espacial

Cambardella y colaboradores (1994) destacan la necesidad de evaluar la relacion entre los
datos, enfatizando la importancia de determinar el grado de dependencia espacial. Este
grado se calcula al dividir el efecto pepita entre la meseta y expresar el resultado en
porcentaje. Un valor inferior al 25% indica un alto nivel de dependencia espacial, mientras
gue un rango entre el 26% y el 75% sugiere un nivel moderado de dependencia espacial. Si

el resultado es superior al 76%, se considera que el nivel de dependencia espacial es bajo.



2.8.9 Indice de distancia SADIE
La herramienta SADIE es un instrumento disefiado para identificar el modelo espacial en
datos bidimensionales, proporcionando un indice que indica el grado de agregacion, junto
con una prueba para evaluar la desviacion de la aleatoriedad basada en un algoritmo de
atracciéon. Este algoritmo incorpora un modelo bioldgico que simula la dispersion de
individuos desde un origen, asignandole a cada uno un territorio dinamico. En 1995, su
creador, Perry amplié el uso del indice de distancia para la regularidad (l1a) con el fin de
analizar la estructura espacial de las poblaciones de insectos. Ademas, introdujo dos
diagramas de diagnostico para facilitar la interpretacion y un nuevo indice, el indice Ja,
que estimaba el nimero de focos de agrupamiento en una poblacion. SADIE posibilita la
descripcion del modelo espacial de una variable especifica en la region bajo estudio,
identificando principalmente modelos: agregada o aleatorio. Ademas, permite calcular la
contribucion de cada punto de muestreo al patron espacial general (Perry, 1995).

2.8.10 Elaboracion de mapas
Una vez que los modelos de los semivariogramas correspondientes se validan con el método
geoestadistico denominado Krigeado Ordinario se procede a elaborar mapas de densidad

poblaciones con software como Surfer 16.



1. JUSTIFICACION

El cultivo del café se destaca como el producto agricola mas significativo en el comercio
internacional. Incluso una ligera disminucion en el rendimiento o un aumento minimo en los
costos de produccion debido a casusa de la roya del café puede tener consecuencias
significativas para los productores de café y para aquellos paises cuyas economias dependen
en gran medida de las exportaciones de café (APS, 2011). En la actualidad (2022), en el
estado de México hay 531.46 hectareas de café en por lo menos ocho municipios
(Amatepec, Tlatlaya, Sultepec, Temascaltepec. Malinalco, San Simén de Guerrero,
Tejupilco y Ocuilan) que poseen condiciones propicias para una producirlos (SIAP, 2022),
ademas del potencial para la produccion de café de especialidad (Cup of excelente, 2018,
2019, 2021). EIl objetivo de este estudio es recopilar datos que permitan comprender la
distribucién espacial de la enfermedad en los parcelas de café en el Estado de México que
seradn fundamentales para identificar zonas de infestacion y facilitard la implementacion de
estrategias de control adecuadas. En este sentido es necesario conocer la distribucion y
técnicas de Estadistica Espacial, como Geoestadistica y SADIE cobran importancia.

Por lo que es de suma importancia entender la distribucién espacial de Hemileia vastatrix
para desarrollar programas de manejo integrado pertinente y respetuoso con el medio
ambiente. En este contexto, también resulta crucial el desarrollo preciso y eficiente de
métodos de muestreo y evaluaciones de riesgo (Acevedo et al., 2016). La obtencion de
estudios mas especificos sobre la distribucion espacial y densidad de esta roya se vuelve
esencial. Esto permitird contar con informacion precisa que facilite la implementacion de
acciones de control y manejo mas localizadas. De esta manera, se podran dirigir no solo
acciones de control quimico, sino también estrategias de manejo cultural y preventivo

adaptadas al tiempo y espacio especifico del cultivo.



IV. HIPOTESIS

Las poblaciones de roya (Hemileia vastatrix Berkeley & Broome) presentan una distribucion

en agregados y se encuentran dispersas por toda el area de estudio.



V. OBJETIVOS

Objetivo General

» Determinar el comportamiento espacial de las poblaciones de la roya del café (Hemileia
vastatrix Berkeley & Broome) en tres municipios productores de café en el Estado de

Meéxico.

Objetivos Especificos

» Obtener la distribucion espacial de Hemileia vastatrix, utilizacion de técnicas
geoestadisticas y SADIE.

» Elaborar mapas de la distribucion espacial de la poblacién de roya (Hemileia vastatrix)
mediante la técnica del Krigeado.

» Determinar la existencia de estabilidad espacio-temporal de las poblaciones de la roya del
café

» Determinar los ahorros econdémicos de las medidas de control quimico para zonas

especificas de infestacién con relacion a una aplicacion uniforme



VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 Descripcion del area de estudio

El presente trabajo se realiz6 durante el periodo comprendido entre marzo y agosto del afio
2020 en tres municipios del estado de México (Amatepec, Sultepes y Temascaltepec) de

clima templado y una temperatura media de entre 21y 23 °C (Cardoso, 1999).
6.2 Trabajo de gabinete

El trabajo de gabinete consistié en revision documental sobre manejo y fenologia del

cultivo de café, ciclo bioldgico de la roya del café.

Ademas de manuales y articulos cientificos relacionados con estadistica espacial y

particularmente.
6.3 Disefio del experimento.

El area de estudio fueron seis parcelas por municipio de 0.5 hectéreas, con un sistema de
policultivo tradicional con una mezcla de variedades de café caturra y typica de manejo
convencional, entre 40 y 60% de sombra compuesta de arboles de parota, fresnos, naranjas
y limones y especie semi lefiosas como la higuerilla, en su mayoria cafetos normales
generalmente son cafetos jovenes, menores a 15 afios o bien rejuvenecidos, sin poda
durante el periodo de evaluacidn, el tipo de suelo es clasificado como regosoles franco
arenosos con 30 cm de profundidad. Cada parcela se dividio en cuadrantes de 10mx10m
para tener 50 cuadrantes, de cada uno se marcaron y georreferenciaron 4 arboles con un
sistema de posicionamiento global diferencial (DGPS, modelo Trimble SPS361) para un
total de 200 arboles por parcela (Moral Garcia, 2004) y cada arbol se dividio en estrato

bajo, medio y alto.



Se realiz6 la medicion de factores climéticos (temperatura y humedad relativa) mediante un
sensor climéatico Datta Logers HOBO Pro V2 que se colocé un sensor en el estrato medio
de un arbol de café situado en la parte media de la parcela (Senasica 2018), para identificar
variaciones micro climéaticas que pudieran explicar el comportamiento de Hemileia

vastatrix.

6.4 Infestacion

Durante dos afos, de septiembre de 2020 a agosto de 2021, se realizaron muestreos cada
catorce dias en 12 hojas por estrato (bajo, medio y alto), 3 hojas por rama por punto
cardinal (norte, sur, este y oeste) registrando datos de incidencia de roya usando la escala
de severidad e incidencia del SENASICA para detectar presencia o ausencia.
6.5 Analisis e interpretacion de los datos

Los datos de muestreo (georreferenciacion y muestreo), fueron concentrados en bases de
datos por fecha de muestreo para su analisis.

Estadistica clasica: Con la finalidad de realizar una comparacion de los resultados en el
analisis de datos de muestreo de la estadistica espacial con la estadistica no espacial
(clasica), se utilizaron los siguientes métodos generales de estadistica clasica que sirven
para establecer la distribucion espacial de los organismos: Los indices que se usaron son los
indices de Dispersion (indice de dispersion y el indice de Green), asi como las

distribuciones estadisticas (Binomial Negativa y Poisson).



Analisis Geoestadistico

Analisis Exploratorio de Datos

Se realizd un analisis exploratorio de los datos para comprobar que cumplan con los
requisitos o supuestos necesarios para utilizar la estadistica espacial: Normalidad de los

datos, heterogeneidad de la variable y mas de 100 unidades muestréales.

La variable presento una base de heterogeneidad, se utilizaron 200 unidades muestréales por
parcela y se corroboro la normalidad de los datos utilizando la prueba de Curtosis y el
coeficiente de asimetria, cumpliendo asi con las condiciones necesarias para trabajar con

estadistica espacial (Chilés y Delfiner, 1999. Fernandez, 2003).

La auto correlacion espacial se analiz6 mediante variogramas (semivariogramas). Partiendo
de los datos de muestreo de roya (% de roya) mas la ubicacion precisa de la planta
hospedera, se estimd de forma empirica el semivariograma subyacente y se calcul6 los
parametros del modelo del semivariograma (efecto pepita, meseta y rango) con el programa
variowin, ademas se realizaron mapas de incidencia a partir de la técnica conocida como
kriging con el programa surfer 16 (software para analisis de datos espaciales en 2D. Spring

Verlag, Nueva York; USA.) y el WinGslib 2002 (Maldonado et al., 2017).

Estimacion del Semivariograma Experimental: Para cada fecha de muestreo se realizd un
semivariograma experimental, se estimo sobre la base de los datos referidos a la incidencia
de roya con el programan variowin 2.2. El semivariograma experimental correspondiente a
cada muestreo se realiz6 empleando emple6 el programa Variowin 2.2 (Software for Spatial

Data Analisis in 2D. Spring Verlag, New Cork, USA) y el WinGslib 2002.



Estimacion de los parametros del modelo de Semivariograma: Una vez estimado el
correspondiente semivariograma experimental se ajustaron a semivariogramas usando el
software Variowin 2.0, entendiéndose como semivariogramas tedricos una expresion
analitica sencilla que se emplean para representar semivariogramas reales (Gallardo A.
2006.). Los modelos tedricos a los que se buscé ajustar los semivariogramas experimentales
fueron Modelo Esférico, Modelo Exponencial, Modelo Gaussiano, Modelo Logaritmico,
Modelo Efecto Pepita Puro, Modelo Efecto Agujero, Modelo Monémico que son los méas

comunes segun (Gallardo A. 2006 y Trematerra y Sciarretta, 2002).

Validacion: Los modelos se validaron ajustando a los semivariogramas experimentales con
el procedimiento denominado validacion cruzada (I1ICA, 2014; Gallardo A. 2006). Con este
procedimiento no paramétrico, se elimind un valor muestral y se empleé el método de
interpolacion geoestadistico denominado krigeado, junto con el modelo de semivariograma
a validar, para estimar el valor de la variable de interés en dicho punto muestral a partir de
los restante valores muéstrales, este proceso se efectlio sucesivamente en todos los puntos
muéstrales y las diferencias entre los valores experimentales y los estimados se resumieron
mediante los denominados estadisticos de validacion cruzada (Media de los errores de
estimacion (MEE), Error cuadratico medio (ECM), Error cuadratico medio adimensional

(ECMA) (Gallardo A. 2006; Isaaks y Srivastava, 1989 y Hevesi et al., 1992).

Nivel de dependencia espacial: Se calcul6 el nivel de dependencia espacial dividiendo el
efecto pepita entre la meseta (valor en el cual el modelo alcanza el rango) con el fin de
conocer el grado de relacion entre los datos, el resultado segln la formula se expresa en
porcentaje y compara con el siguiente criterio: menor de 25 % el nivel de dependencia
espacial es alta, entre 26 y 75 % el nivel de dependencia espacial es moderado y mayor del

76 % el nivel de dependencia es bajo (IICA, 2014; Lopez-Granados et al., 2002), es decir



entre mas grande sea el valor del resultado el nivel de incidencia de roya de una planta

dependera mas del nivel de incidencia que conformen un foco de infeccién.

indice de distancia SADIE; El objetivo de SADIE es establecer el modelo espacial de una
poblacion muestreada midiendo la distancia a la cual pueden desplazarse los individuos de
la muestra observada. En el presente trabajo se utilizd el indice basado en la distancia para
la regularidad la y el indice Ja, basado en la distancia del agrupamiento (Perry 1995a,
1995b, Dungan et al. 2002) para establecer el modelo de distribucion de las poblaciones en

cada una de las localidades de estudio.

Estimacion de los indices la y Ja: Mediante las inspecciones realizadas en el terreno, que
involucraron unidades de muestreo especificas, se procedié a contar las hojas que
presentaban signos de roya en cada arbol que fue muestreado. Cada uno de estos arboles fue
tratado como un individuo, siendo representados por el indice la, que varia de uno por
unidad de muestreo. Es relevante mencionar que se contaban con las coordenadas
bidimensionales (xi, yi) de cada una de estas unidades de muestreo, junto con la cantidad de
individuos, identificados como Ni. El indice la, que evalla la regularidad en la distribucion
espacial, se basa en la distancia minima (D) que los individuos dentro de la muestra podrian
haber sido desplazados entre unidades de muestreo, de manera que todas las unidades
tuvieran un ndmero idéntico de individuos. la se obtiene al dividir D entre la distancia
media aritmética de la regularidad en muestras aleatorias, denotadas como Ea. En
situaciones donde la > 1, se considera que la muestra presenta una distribucion agregada,
mientras que la = 1 indica una distribucion espacialmente aleatoria y, finalmente, la < 1
sefiala una distribucion regular. Se llevaron a cabo 2000 aleatorizaciones para calcular los
valores correspondientes de los indices. Por otro lado, se utiliza el indice Ja, centrado en el

agrupamiento espacial, que se basa en la distancia minima (C) que los individuos de la



muestra deben haber recorrido para agruparse en una unidad. Ja se calcula al comparar esta
distancia con la distancia media de agrupamiento en muestras aleatorias, denominada Fa.
Valores de Ja mayores que 1 indican una muestra con un patrén agregado, mientras que Ja
igual a 1 representa una distribucion espacialmente aleatoria. Si Ja es menor que 1, se
considera que la muestra presenta una distribucién regular. Este indice, Ja, se emplea no
solo para corroborar los resultados obtenidos con la, sino también para discernir entre
patrones espaciales que presentan un Gnico agrupamiento importante (donde sus valores
superan significativamente 1) y aquellos que muestran dos o mas agrupamientos, en los
cuales los valores de Ja no difieren de manera significativa de 1 o incluso son inferiores.
Para determinar la significacion en relacion a 1, se utiliza la probabilidad respectiva (Qa)

(Perry 1997, Perry y Dixon 2002).

Elaboracion de mapas: Una vez que los modelos de los semivariogramas correspondientes
se validaron, con el método geoestadistico denominado Krigeado Ordinario se elaboraron
los mapas de densidad de las poblaciones de la roya utilizando el programa Surfer 16 y se

calculd la superficie infectada.

Ahorro econémico y ambiental: Una de las metas de la agricultura de precision es dirigir
las medidas de control sobre las zonas especificas de infeccion de enfermedades e insectos
plaga, lo cual determinaria un posible ahorro econdémico y una reduccién de la cantidad del
volumen de plaguicidas aplicados para su control. Obteniendo el porcentaje de superficie
infectada de los mapas elaborados se calcul6 el gasto y ahorro econémico y ambiental con
agricultura de precision contra agricultura convencional. El célculo se realizé tomando en
cuenta cuatro aplicaciones de cyproconazol para control de roya a un intervalo de 30 dias en

las fechas que regularmente se aplica en la region.
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VII. RESULTADOS

7.1 Articulo

Se publico el articulo “Comportamiento espacial de la roya del cafeto en Amatepec, estado de

México” en la Revista Acta Universitaria.
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Resumen

El café es un cultivo importante en la economia mundial; sin embargo, la roya ocasionada por el hongo Hemileia
vastatrix es uno de los problemas fitosanitarios mas comunes que limita su produccién y llega a causar la muerte de
plantas en infecciones altas. Por lo anterior, el presente estudio tuvo como objetivo establecer el comportamiento
espacial de las poblaciones de roya del café para contribuir en el estudio de la dindmica espacial de la roya. El estudio
se realiz6 en Amatepec, Estado de México, de septiembre de 2020 a agosto de 2021. Los muestreos fueron
quincenalmente en cuatro parcelas de 0.5 h cada una. A través de la geoestadistica se obtuvo una distribucién espacial
en agregados, modelos esféricos y mapas de distribucién con focos de infeccion, asi como una dependencia espacial
alta. Se concluye que con este tipo de investigaciones se puede identificar y pronosticar el comportamiento de la roya
en cafetales, la relacion del ciclo biolégico de la enfermedad y la fenologia del cultivo dentro del proceso
epidemioldgico.

Palabras clave: Hemileia vastatrix; krigeado; agregacion; incidencia.

Abstract

The cultivation of coffee is important in the world economy; however, coffee rust caused by the Hemileia vastatrix
fungus is one of the most common phytosanitary problems that limits its production and even causes the death of
plants in high infections. Therefore, the objective of this study was to establish the spatial behavior of coffee rust
populations to contribute to the study of the spatial dynamics of coffee rust. The study was carried out in Amatepec,
Estado de Mexico, from September 2020 to August 2021. Samples were collected biweekly in four plots of 0.5 h each.
Through geostatistics, it was obtained a spatial distribution in aggregates, spherical models, and distribution maps
with infection foci, as well as a high spatial dependence. It is concluded that with this type of research it is possible to
identify and forecast the behavior of rust in coffee plantations, the relationship between the biological cycle of the
disease, and the phenology of the crop within the epidemiological process.
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Introduccion

México ocupa el décimo lugar como productor de café a nivel mundial,
con una produccion de 947 092.21 t, principalmente en los estados de
Chiapas y Veracruz. Con respecto al Estado de México, este cuenta conuna
produccién de 622.29 t (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura [FAO], 2022; Sistema de Informacion
Agricola y Pecuaria [SIAP], 2020). Por otro lado, la roya es la principal
enfermedad que ataca al cultivo del café, es ocasionada por el hongo
Hemileia vastatrix, el cual ataca a las hojas de los cafetos de todas las
variedades comerciales, provocando defoliaciones mayores al 60%, y en
dafnos severos, puede causar la muerte de las plantas (Servicio Nacional de
Sanidad, Inocuidad y Calidad Agroalimentaria [Senasica], 2016). Si la
infeccidn ocurre en etapas tempranas, se puede presentar una reduccion en
el rendimiento; al contrario, si se presenta en etapas tardias, el efecto se
observara en los niveles de amarre, fecundacion de la flor y cuajado de
fruto del siguiente ciclo del cultivo (American Phytopathological Society
[APS], 2011).

Segun datos de la plataforma epidemioldgica de la roya del cafeto
(PVEF-Cafeto), del Servicio Nacional de Sanidad Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria (Senasica) de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo
Rural (Sader), en el Estado de Meéxico Hemileia vastatrix se detectd
oficialmente en el afio 2016, pero del 2019 a la fecha la severidad de roya
en hoja y planta ha ido en aumento, lo que podria resultar en un aumento y
surgimiento de nuevos focos de infestacidn si no se realizan actividades de
control (Senasica, 2018).

En temas de manejo fitosanitario, es bien sabido que, para realizar
acciones de control més eficientes, es necesario conocer y tomar en cuenta
la distribucion del patégeno o plaga en la parcela, asi como su ciclo
bioloégico con respecto a la fenologia del cultivo u hospedante (Lépez et
al., 2018). En este contexto, en la presente investigacion se analizaron los
patrones del comportamiento espacial de las poblaciones de la roya del
cafeto (Hemileia vastatrix) mediante la aplicacion de técnicas
geoestadisticas, las cuales permitieron la elaboracion de mapas de

3
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distribucién del patdbgeno en un espacio continuo.

Por todo lo anterior, el objetivo de este estudio fue establecer el
comportamiento espacial de las poblaciones de la roya del café (Hemileia
vastatrix) con métodos geoestadisticos en Amatepec, Estado de México,
bajo la hipdtesis de que las poblaciones de roya (Hemileia vastatrix)
presentan una distribucion en agregados y se encuentran dispersas por toda
el &rea de estudio.

Materiales y métodos

El presente trabajo se llevdé a cabo en la cabecera del municipio de
Amatepec, Estado de México. Esta localidad cuenta con un clima
semicalido subhumedo con lluvias en verano, con una elevacion

promedio de 1389 m. s. n. m., con una temperatura media anual de 23 °C y
una precipitacion de 2200 mm (Cardoso, 1999). La duracién del estudio fue
de un afio, de septiembre del 2020 a agosto del 2021.

Se utilizaron cuatro parcelas de café de 0.5 h cada una, con variedades
caturra y tipica entre 10 y 15afios en un sistema de policultivo tradicional
asociado con arboles maderables (Scamilla-Prado, 2018). Su manejo es
convencional, con una sombra entre el 40% y 60%, constituida
principalmente por cedros, citricos y algunos encinos. Cada parcela se
dividié en cuadrantes de 10 m x 10 m, dando un total de 50 cuadrantes, y
en cada uno se seleccionaron cuatro plantas al azar, siendo 200 plantas las
que se marcaron con listones de colores y georreferenciaron con un
sistema de posicionamiento global diferencial (DGPS, modelo Trimble
SPS361).

Para realizar el registro de datos, cada arbol fue dividido por estratos
(bajo, medio y alto), en cada uno fue seleccionada una rama en direccion a
cada punto cardinal y se tomaron tres hojas, dando un total de 36 hojas por
cafeto. El muestreo fue cada 14 dias, de septiembre de 2020 a agosto del
2021. Se registr6o el numero de hojas que presentaba sintomas de la
enfermedad utilizando la escala de severidad del programa de vigilancia
epidemiologica en el cultivo del café (Senasica, 2018).
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Medicion de factores climaticos

Se realiz6é la medicion de factores climaticos (temperatura y humedad
relativa) mediante un sensor climéatico Datta Logers HOBO Pro V2. Se
coloco un sensor en el estrato medio de un arbol de café situadoen la parte
media de la parcela (Senasica, 2018) para identificar variaciones micro
climaticas que pudieranexplicar el comportamiento de Hemileia vastatrix.

Medicion de etapas fenoldgicas del cultivo

Se realiz6 la medicién del estado fenoldgico en los 200 arboles de cada
parcela, se registr6 el numero de éarboles con brotes, floracion, frutos
lechosos, frutos consistentes y frutos maduros cada 14 dias, y se hizo un
analisis de los datos sumando la totalidad de los frutos de las cuatro
parcelas para determinar y delimitar las etapas fenoldgicas en el area de
estudio durante el ciclo de cultivo evaluado.

Analisis geoestadistico

Para realizar el analisis geoestadistico, se realiz6 un estudio de los datos
verificando la normalidad de los datos mediante la prueba de curtosis y el
coeficiente de asimetria (Chilés & Delfiner, 1999); posteriormente, se calculo
el semivariograma experimental utilizando el programa Variowin 2.2
(software para analisis de datos espaciales en 2D, Spring Verlag, Nueva
York, USA) y el WinGslib 2002 (Maldonado et al.,, 2017). El
semivariograma tedrico se estimé mediante los siguientes pasos:

a) Estimacion de los parametros del modelo de semivariograma

Una vez obtenido el semivariograma experimental, se ajusté a los modelos
tedricos mas utilizados (gaussiano, exponencial, esférico, logaritmico,
efecto pepita puro, efecto agujero y mondmico) con el programa Variowin
2.2 (Maldonado et al., 2017). Se obtuvieron los parametros ajustados para
verificar los modelos, como el rango, que es la distancia maxima a la que la
variable estd asociada; el efecto pepita, que indica el origen del
semivariograma; y la meseta, que es el punto maximo de interseccion de la
variable (Tapia et al., 2020).
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b) Validaciéon del modelo

Se realizé la validacion de los modelos tedricos ajustados a los
semivariogramas experimentales (Gallardo, 2006), estimando las diferencias
entre los valores experimentales y estimados con los estadisticos de
validacion cruzada (Hevesi et al., 1992; Isaaks & Srivastava, 1989). Los
parametros validados fueron efecto pepita, meseta y rango con el
procedimiento de ensayo Yy error hasta obtener los estadisticos de validacion
adecuados, empleando el programa Variowin 2.2 (Gallardo, 2006; Isaaks &
Srivastava, 1989; Hevesi et al., 1992).

c) Nivel de dependencia espacial

Se dividio el efecto pepita entre la meseta para obtener el nivel de
dependencia espacial expresada en porcentajes para conocer el nivel de
relacion de los datos (Tapia et al., 2020), basandose en el criterio
siguiente: un porcentaje menor a 25% indica un nivel de dependencia
espacial alta, porcentajes entre 26% y 75% indican nivel de dependencia
espacial moderado y un porcentaje mayor a 76% indica que el nivel de
dependencia es bajo (Sayad et al., 2017).

d)Elaboracion de mapas

Con el método geoestadistico denominado krigeado ordinario se procedi6
a elaborar mapas de densidad de la enfermedad con el programa Surfer 16.0
(SurfaceMappingSystem, Golden Software Inc. 809, 14th Street, Golden,
Colorado 80401-1866, USA). Con los mapas obtenidos fue posible calcular la
superficie real infestada por la roya del café para cada parcela en las
diferentes fechas de muestreo (Maldonado et al., 2017).

Resultados
Medicion de factores climaticos

Segun los datos registrados en los sensores bioclimaticos, de septiembre a
noviembre del afio 2020 y de junio a agosto del 2021 se encontraron los
meses con mayor porcentaje de humedad, periodo que concuerda con la
precipitacion, siendo septiembre el que presentdé una mayor precipitacion
(210 mm) y porcentaje de humedad (90%); dicho periodo se encuentra

6
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dentro de la época de lluvias.

A su vez, la temperatura se comportd inversamente proporcional a los
porcentajes de humedad y precipitacion, ya que de febrero a junio mostro
un aumento gradual, siendo mayo el mes con mayor temperatura (31.6
°C).
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Figura 1. a) Temperatura, precipitaciéon y porcentaje y b) Porcentaje de infeccién de roya y fenologia del cultivo, de septiembre a diciembre de

2020y de enero a agosto de 2021 en el municipio de Amatepec en el Estado de México, México.
Fuente: Elaboracién propia.

Medicion de etapas fenoldgicas del cultivo

El registro de datos de roya del café mostré incidencia durante todo el afio
del muestreo; sin embargo, la severidad fue diferente segun la fecha de
muestreo, manteniéndose entre el 40% y el 80% de infeccién de

septiembre a mayo (Figura 1).

Analisis geoestadistico

Estimacion de los parametros del modelo de semivariograma

Se obtuvieron 96 semivariogramas tedricos del andlisis de los datos de las
cuatro parcelas evaluadas, los cuales mostraron una distribucion espacial
en agregados. Los modelos obtenidos fueron exponencial, gaussianno y

8
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esférico, que fueron validados con los parametros de validacion cruzada,

como se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Parametros (efecto pepita, meseta y rango) de los modelos ajustados a los semivariogramas
de incidencia y porcentaje de superficie infectada de roya del café en Amatepec.

PePIE@  \eseta P/M o Pepila " Meseta
Parcela  Muestreo  Modelo ® (M) Rango S DE %l Parcela Muestreo Modelo ® (M) Rango P/Ms DE %1
1 1 Esférico 0 10.12 204 0 alta 55 1 13 Exponencial 0.29 39.48 16.8 0.007345 alta 55
1 2 Esférico 0 10.23 19.2 0 alta 55 1 14 Exponencial 0.29 44.18 19.8 0.006564 alta 55
1 3 Esférico 0 11.6 16.8 0 alta 55 1 15 Gaussiano 0.01 54.32 4.75 0.000184 alta 55
1 4 Esférico 0 13.16 204 0 alta 55 1 16 Gaussiano 0.01 54.32 4.75 0.000184 alta 55
1 5 Esférico 0 15.64 15.6 0 alta 56 1 17 Gaussiano 1 29.76 2.56 0.033602 alta 56
1 6 Esférico 0 18.4 18 0 alta 56 1 18 Gaussiano 1 29.76 2.56 0.033602 alta 56
1 7 Esférico 0 22.62 144 0 alta 57 1 19 57
1 8 Esférico 0 234 16.8 0 alta 57 1 20 57
1 9 Esférico 0 31.68 18 0 alta 58 1 21 58
1 10 Esférico 0 31.9589 16.992 0 alta 59 1 22 59
1 11 Esférico 0 39.48 16.8 0 alta 59 1 23 Esférico 1 10.45 3.48 0.095694 alta 59
1 12 Esférico 0 44.18 19.8 0 alta 60 1 24 Esférico 1 10.45 3.48 0.095694 alta 60
2 1 Esférico 0 13.16 22.8 0 alta 73 2 13 Exponencial 0.01 44.16 16.8 0.0002264 alta 73
2 2 Esférico 0 14.1 16.8 0 alta 73 2 14 Exponencial 0.01 44.16 16.8 0.0002264 alta 73
2 3 Esférico 0 14.72 21.6 0 alta 74 2 15 Esférico 0.99 48.45 18 0.0204334 alta 74
2 4 Esférico 0 17.67 25.196 0 alta 74 2 16 Esférico 0.99 48.45 18 0.0204334 alta 74
2 5 Esférico 0 20.24 19.2 0 alta 75 2 17 Esférico 1 46.8 20.4 0.0213675 alta 75
2 6 Esférico 0 20.24 204 0 alta 75 2 18 Esférico 1 46.8 204 0.0213675 alta 75
2 7 Esférico 0 26.6 19.2 0 alta 77 2 19 77
2 8 Esférico 0 20.24 19.2 0 alta 77 2 20 77
2 9 Esférico 0 38.8 18 0 alta 78 2 21 78
2 10 Esférico 0 435237 19.2 0 alta 80 2 22 80
2 11 Esférico 0 20.02 19.2 0 alta 81 2 23 Exponencial 1 13.02 15.39 0.0768049 alta 81
2 12 Esférico 0 46.8 21.6 0 alta 82 2 24 Exponencial 1 13.02 15.39 0.0768049 alta 82
3 1 Esférico 0 11.04 22.8 0 alta 75 3 13 Exponencial 1 59.78 7.84 0.016728 alta 75
3 2 Esférico 0 13.02 26.4 0 alta 75 3 14 Exponencial 1 59.78 7.84 0.016728 alta 75
3 3 Esférico 0 16.4894 24 0 alta 76 3 15 Esférico 1 40.48 4.76 0.0247036 alta 76
3 4 Esférico 0 17.67 19.8 0 alta 76 3 16 Esférico 1 40.48 4.76 0.0247036 alta 76
3 5 Esférico 0 24 21.6 0 alta 77 3 17 Exponencial 1 49.92 6.79 0.0200321 alta 77
3 6 Esférico 0 33.48 22.8 0 alta 77 3 18 Exponencial 1 49.92 6.79 0.0200321 alta 77
3 7 Esférico 0 41.36 21.6 0 alta 78 3 19 78
3 8 Esférico 0 44.18 19.2 0 alta 79 3 20 79
3 9 Esférico 0 49.92 18 0 alta 79 3 21 79
3 10 Esférico 0 5376 20.4 0 alta 80 3 22 80
3 11 Esférico 0 59.78 18 0 alta 82 3 23 3 1 11.16 5.04 0.0896057 alta 82
3 12 Esférico 0 62.08 19.2 0 alta 83 3 24 3 1 11.16 5.04 0.0896057 alta 83
4 1 Esférico 0 12.74 24 0 alta 58 4 13 Gaussiano 1 23.52 7.98 0.042517 alta 58
4 2 Esférico 0 12.88 24 0 alta 59 4 14 Gaussiano 1 23.52 7.98 0.042517 alta 59
4 3 Esférico 0 12.74 20.08 0 alta 59 4 15 3 0.01 21.62 9.45 0.0004625 alta 59
4 4 Esférico 0 14.56 20.8 0 alta 59 4 16 3 0.01 21.62 9.45 0.0004625 alta 59
4 5 Esférico 0 17.1 17.6 0 alta 60 4 17 3 1 20.68 10.08 0.0483559 alta 60
4 6 Esférico 0 19.2 21.6 0 alta 60 4 18 3 1 20.68 10.08 0.0483559 alta 60
4 7 Esférico 0 21.34 21.6 0 alta 61 4 19 61
4 8 Esférico 0 21.56 16.8 0 alta 62 4 20 62
4 9 Esférico 0 22.08 16 0 alta 62 4 21 62
4 10 Esférico 0 22.95 17.8 0 alta 63 4 22 63
4 11 Esférico 0 235 16.4 0 alta 64 4 23 Esférico 1 12.46 8.82 0.0802568 alta 64
4 12 Esférico 0 24 18.4 0 alta 64 4 24 Esférico 1 12.46 8.82 0.0802568 alta 64

Nota: %I: Porcentajes de superficie infectada con roya en el cultivo del café; DE: dependencia espacial; 1: modelo esférico.
Fuente: Elaboracién propia.

Los centros de agregacion encontrados son aleatorios y se presentaron
como focos de infeccién. Lapepita fue igual a 0 en el primer semestre y de
0.01 a 1 en el segundo semestre de muestreo para todas las parcelas
muestreadas. En cuanto al rango, este va de 15.6 a 26.4 en el primer
semestre y de entre 2.56 a 20.4en el segundo semestre.

Nivel de dependencia espacial

Los valores bajos del efecto pepita divididos entre el valor de la meseta
evidenciaron una alta dependenciaespacial en todo el afio de muestreo.
9
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Elaboracion de mapas

De las cuatro parcelas evaluadas se obtuvieron un total de 94 mapas de
incidencia, cada uno permitiévisualizar el comportamiento en agregados
de la roya con respecto al espacio de muestreo (Figura 2 y 3).

10


http://www/

H E T H ISSN online 2007-9621

IJ N I V EH S ITH H | H Pérez-Constantino, A, Ramirez-Davila, J. F., Gutiérrez-Rodriguez, F., & Pérez-Lopez, D.].

Multidistipinary Scientifiz Journal Comportamiento espacial de roya del cafeto Amatepec, Estado de México | 1-14

Purcels 1 Amatopec - St |

IR

o e He Ae e e

e T e w3 o o

[HERENN!
L,

SEIII Ceraratarnery

O
L-nl‘-r‘i.llllil"l'lli
e

[— ]
R TR TEE IR

i
P e
$

i
i
»
>
il
il
¥ A
[

» - - -
" » - »
te : - e i o :
=4 » - »
- _ s ;. i
e » - -
= e B k- = - A = . :
- - N o :
- o t el .
= ol Hl il :
; : : 5 olf £ :
o S WS- o < :

W W .

Figura 2. Mapas de superficie infectada con roya en el cultivo del café en Amatepec (septiembre de 2020-febrero de 2021), Estado de México,
México.
Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 3. Mapas de superficie infectada con roya en el cultivo del café en Amatepec (marzo de 2020-agosto de 2021), Estado de México, México.
Fuente: Elaboracién propia.

El porcentaje de superficie infectada va del 55% al 83% en el afio de
muestreo: se mostré con crecimiento ascendente de septiembre a febrero,
luego se mantuvo con ligeras alteraciones hasta el mes de mayo y después
se muestra un descenso evidente hasta julio.
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Discusion

Es necesario analizar los factores climaticos medidos en el presente
trabajo, partiendo desde la importancia que estos tienen en el triangulo
epidemiolégico de una enfermedad, el cual, segun Mora et al. (2021),
se compone de tres factores: uno es el hospedante susceptible, que en
este caso es la planta de café; uno méases el patdbgeno agresivo, que es la
roya; y finalmente estan las condiciones favorables, que son todos los
factores abioticos que favorecen el desarrollo de una enfermedad (suelo,
manejo, variedad, clima). Para este caso particular, nos referimos a las
condiciones climaticas existentes en el medio. Para la roya del café,
temperaturas entre los 20 °C-22 °C y una humedad relativa mayor al
90% en ausencia de luz generan las condiciones inductivas u horas
favorables; por lo tanto, a los meses con mayor cantidad de horas
favorables se les conoce como meses inductivos (Mora et al., 2021; Mora
et al., 2014; Senasica, 2018).

En este sentido, los meses mas inductivos fueron de septiembre a
noviembre de 2020 y de junioa agosto del 2021, lo que concuerda con
lo reportado para el Estado de México por el programa de vigilancia
epidemioldgica del cultivo del cafeto (Senasica, 2018). Sin embargo,
Lopez et al. (2018) y Mora et al. (2021) describen al proceso
epidemiolégico de la roya como resultado de la interaccion de las
variedades del huésped con el manejo agronémico, la sanidad vegetal,
el patégeno y el clima; es decir, el desarrollo y diseminacién de la
enfermedad es wun fendmeno multifactorial y no depende
exclusivamente de factores climéticos, por lo que es de importancia
comprender el proceso epidemioldgico de la enfermedad y como se
desarrolla durante el ciclo fenoldgico del café.

Con los resultados fenoldgicos obtenidos se puede inferir que el ciclo
epidemiologico de la enfermedad se detiene en el periodo de cosecha,
que va de enero a mayo, y es una vez empezado el periodo de lluvias que
la incidencia baja significativamente, probablemente por la defoliacién
de los cafetos y por el lavado y transporte de las esporas en las hojas

causado por las precipitaciones. Esto pudo derivar en el inicio de varios
13
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ciclos epidemioldgicos de la enfermedad, lo que concuerda con Kushalapa
& Eskes (1989), quienes mencionan que Hemileia vastatrix requiere
condiciones especificas para infectar las hojas de la planta de café, como la
salpicadura del agua de lluvia con la que se empieza la dispersion entre
hojas y entre plantas, ademas de la presencia de humedad en el envés de
la hoja que permite su germinacion.

Al respecto, Porras (2000) dice que es importante analizar la
incidencia y severidad de la enfermedad segun las fluctuaciones del
clima durante el ciclo de cultivo. De esta forma se pueden identificar las
etapas criticas de la enfermedad, pronosticar su comportamiento
epidémico mediante alertas o deteccion temprana y planear un manejo
fitosanitario adecuado para la prevencion de dafios potenciales y
combate de focos de infeccion.

L.os resultados en la estimacién de los parametros del modelo
de semivariograma indican quelas agregaciones de Hemileia vastatrix
se presentan en mayor cantidad en ciertas areas de las parcelas con
respecto al resto de puntos considerados en el muestreo. Autores como
Espinoza-Zufiga et al. (2019) sefialan que las areas de infestacion son
focos de infeccion especificas, desde donde el hongo causante de la
roya genera el inéculo que se dispersa al resto de las parcelas aledafias,
lo cual también concuerda con lo encontrado por Johnson et al. (2007),
quienes determinaron patrones ajustados de tipo esféricos en la
distribucion de Puccinia melanocephala, indicando que el in6culo
del patégeno se distribuye desde un foco de infeccion mostrando centros
de agregacion. Por otro lado, Sanchez et al. (2015) encontraron
comportamientos agregados asociados a un modelo esférico en carbon
de la espiga del maiz, indicando que existen focos de la enfermedad que
se dispersa desde un punto nodal.

En otro punto, la aleatoriedad de los focos de infeccién o centros
de agregaciéon de la enfermedad podria deberse a la diseminacion o
arrastre de las esporas del hongo por factores ambientales como el
viento y la lluvia, o por factores humanos como el mismo caficultor,
quien puede transportar in6culo en laropa o herramienta de trabajo de
una planta a otra y de una parcelaa otra. Esto lo observaron Mora et al.

ISSN online 2007
Pérez-Constantino, A., Ramirez-Davila, |. F., Gutiérrez-Rodriguez, F., & Pérez-Lopez, D.].
Comportamiento espacial de roya del cafeto Amatepec, Estado de México | 1-14

-9621


http://www/

ACTH

[INIVERSITRRIH

Multidistiplinary Scientific Journal

(2015), quienes indicaron que las esporas de la roya se diseminan y
entran en latencia hasta presentarse las condiciones inductivas que
permitan su germinacion.

Ademas, la presencia de patrones agregados en ciertas zonas
especificas de la parcela y en otras no indican que las interacciones
entre los patdgenos, el medio y el huésped forman condiciones micro
climaticas, como las horas favorables que completan el triangulo
epidemiolégico de la enfermedad en ciertas zonas de la parcela
(Tannure et al., 2013). Esto concuerda con un estudio realizado por
Mora et al. (2015), en donde los autores analizan las “consideraciones
epidemioldgicas del cambio climatico en la fitosanidad de cultivos
tropicales” y afirman que los procesos biolégicos como patogénesis,
sobrevivenciay dispersién son multifactoriales y no dependen solo de la
presencia del patégeno o de las condiciones climaticas, sino de una
suma de estos factores y otros mas, como la genética del hospedante,
las caracteristicas fisiograficas del medio y el manejo agricola (entre
otras causas probables para la formacion de centros de agregacion y que
forman parte del proceso epidemiolégico de la enfermedad).

Con respeto a los parametros ajustados para verificar los modelos, los
valores del efecto pepita y los rangos de valores pequefios, Ramirez &
Porcayo (2010) dicen que los valores bajos del efecto pepita afirman que
no hubo errores de muestreo y que la escala que se utilizé6 en el
levantamiento de datos de la roya del café fue correcta, y ademas
muestran un alto nivel de agregacién de la incidencia del patdgeno
causante de la enfermedad.

En los resultados encontrados en este estudio se mostréo una
dependencia espacial alta, con lo cual se supone que las poblaciones de
roya dependen entre si y su nivel de agregacion es alto (Cardenas et al.,
2017; Rossi et al., 1992). Esto permite conjeturar que las poblaciones
del patégeno tienen una fuerte correlacion influenciada directamente
por diversos factores, como las condiciones climaticas y micro
climaticas presentes en el area de estudio. Asi mismo, Espinoza-Zufiga et
al. (2019) indican que conocer la dependencia espacial es necesitaria

para poder determinar los procesos epidemiolégicos de las
15
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enfermedades en campo.

Los mapas obtenidos en el muestreo por cuadrantes expusieron
que las poblaciones de Hemileia vastatrix se encuentran en centros de
agregacion en lugares especificos de la parcela, lo que comprueba la
hipotesis de que las poblaciones de roya (Hemileia vastatrix) presentan
una distribucion en agregados y se encuentran dispersas por toda el area
de estudio. La menor presencia fue al inicio del muestreo en el mes de
septiembre y octubre y la mayor fue al final en el mes de enero y
febrero.

Esta técnica ha sido utilizada en diferentes trabajos con otros
problemas fitosanitarios, como el estudio de la distribucion del gusano
soldado en el Estado de México, realizado por Esquivel & Jasso (2014), o
el estudio de la distribucion espacial de las ninfas de Jacobiasca lybica
(Hemiptera: Cicadellidae) en un viifiedo en Andalucia, desarrollado por
Ramirez & Porcayo (2008).

La presencia sobre la superficie plantada es heterogénea y se
presenta en la mayor parte de la parcela; la acumulacion de hojas con
roya en los arboles evidencia los centros de agregacién que
generalmente estan ubicados entre el centro y los limites del predio.
Segun la ficha técnica de la roya del cafeto elaborado por el Senasica
(2016) para el programa de vigilancia en el cultivo del café, el periodo
de germinacién y/o generacion de esporas va desde los 26 a los 60 dias.
Una vez iniciado el ciclo, esto coincidecon lo mostrado en los mapas, en
donde el mes uno de muestreo fue el de menor presencia de roya
(probablemente se iniciaron uno o varios ciclos), y en los siguientes
meses la presencia del hongo fue progresiva, siendo los ultimos
muestreos los de mayor presencia, a excepcion de la parcela uno, en
donde los focos de infestacion se mantuvieron homogéneos en cuanto a
severidad en todos los muestreos.

La agregacion de Hemileia vastatrix mostrada en los mapas coincide
con lo descrito por Mora et al. (2015), quienes describen el crecimiento
de la roya en focos de infestacion. Estos focos o centros de agregacion

sirven como fuentes y reservorios de inéculo. Cabe sefialar que en la
16
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época de lluvia (septiembre y agosto de 2020 y mayo a julio de 2021)
los centros de agregacion en los mapas fueron de poca intensidad
debido al transporte del in6culo, esto aunado a la humedad residual, el
aumento de temperatura (horas favorables) y el crecimiento de tejido
nuevo en la planta generan condiciones 6éptimas que marcan el inicio de
nuevos ciclos de la enfermedad, creando focos de infeccion y el
crecimiento o fortalecimiento de los ya existentes, como lo muestra la
escala de colores en los mapas. Esto concuerda con lo encontrado por
Coria-Contreras et al. (2014), quienes estudiaron la produccion de
indculo de la roya del café y los factores asociados a su distribuciéon y
patogénesis.

Ademas, debido a la naturaleza policiclica del patégeno y su
tendencia al establecimiento en focos localizados en areas muy
especificas, la intensidad de dafio puede ser variable entre parcelas
dentro de una misma region de control (Coria-Contreras et al., 2014).
También fue evidente el progreso de la incidencia de Hemileia
vastatrix en el tiempo con la aparicién de nuevos focos en los mapas,
lo que permitio ver la intensidad de la roya en algunas areas de la
parcela, por lo que de manera practica, tomando en cuenta también el
porcentaje de infestacion, se pueden dirigir las estrategias de control de
la roya de forma mas precisa a las areas con altos niveles de incidencia,
reduciendo asi los reservorios de in6culo que inician la propagacion
con el inicio de las lluvias o la cosecha del café. Esto resultaria en
ahorros econdémicos al reducir gastos de compra de insumos y mano de
obra para la aplicacién, asi también se disminuiria el impacto ambiental
debido a que el quimico que se aplique seria menor.

Incorporar la agricultura de precision en el manejo integrado de la
enfermedad es util paraidentificar zonas en donde es necesario realizar
labores culturales como podas de café, podas de sombra, deshierbe o
abonado, con la finalidad de reducir los microclimas que promueven las
horas favorables parael crecimiento del hongo de la roya (Santana et
al., 2015), justificando asi el uso de las técnicas de la agricultura de
precisibn como una herramienta que permite mantener o reducir los
danos causados por la enfermedad en los cafetales del Estado de México

(Tapia et al., 2020). 17
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Conclusiones

La distribucion espacial se ajustd al modelo esférico, aseverando que la
enfermedad de la roya del café se comportd en forma de agregados o en
focos de infeccién. Los focos fueron especificos en las parcelas desde
donde crecen o disminuyen parcialmente debido a las condiciones
climaticas que se presentan en las unidades experimentales. Este
analisis geoestadistico demostré ser un método eficiente para
determinar el comportamiento espacial agregado de las poblaciones de
roya, indicando que existe una alta dependencia espacial entre las
poblaciones de la enfermedad.

De esta forma, la estadistica espacial permite identificar zonas de
incidencia de plagas y enfermedades en zonas de cultivo. Esto hace mas
sencillo la creacion de planes de manejo y control de fendmenos
fitosanitarios con enfoque focalizado y dirigido de actividades de
control de roya, como el propuesto por la agricultura de precision, la
cual recomienda al productor el control a través del manejo de las areas
prioritarias mostradas en los mapas de infestacion y puede reducir
significativamente la dependencia de insumos externos, reduciendo el
costo de produccion y el dafio ambiental. De esta forma se puede
encaminar los sistemas de cultivo del café hacia la sustentabilidad, ya
que se satisface una necesidad del presente sin comprometer los medios
para cubrir las necesidades en el futuro. Sumado a esto, los beneficios a
la salud se haran evidentes debido a que el riesgo de residuos de
pesticidas en el granosera eventualmente menor. Sumar la agricultura de
precision a actividades de control fitosanitario resultard en la obtencion
de alimentos mas inocuos, sostenibles y amigables con el medio
ambiente.
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Resumen

El cultivo del café es uno de los productos més importantes en la economia mundial; la roya (Hemileia
vastatrix) es uno de los problemas fitosanitarios mas comunes que limita la produccion del cultivo, reduce el
rendimiento, y en infecciones altas causa la muerte de las plantas; por lo anterior el presente estudio tuvo como
objetivo establecer el comportamiento espacial de las poblaciones de la roya del café para contribuir en el
estudio de la dindmica espacial de la roya. El estudio se realiz6 en Sultepec Estado de México, de septiembre
2020 a febrero del 2021; los muestreos fueron quincenalmente en seis parcelas. Se obtuvo una distribucion
espacial en agregados, modelos esféricos, mapas de distribucion con focos de infeccion y una dependencia
espacial alta. Concluyendo que la Geoestadistica puede identificar y pronosticar el comportamiento, la relacién
del ciclo bioldgico de la enfermedad y la fenologia del cultivo dentro del proceso epidemioldgico.

Palabras clave: Hemileia vastatrix, Roya amarilla, agregacion, focos, incidencia.

Summary

Coffee cultivation is one of the most important products in the world economy; Rust (Hemileia vastatrix) is one
of the most common phytosanitary problems that limits crop production, reduces yield, and in high infections
causes plant death; Therefore, the present study aimed to establish the spatial behavior of coffee rust populations
to contribute to the study of the spatial dynamics of the rust. The study was carried out in Sultepec State of
Mexico, from September 2020 to February 2021; Sampling was done biweekly in six plots. A spatial distribution
was obtained in aggregates, spherical models, distribution maps with infection foci and a high spatial
dependence. Concluding that Geostatistics can identify and predict the behavior, the relationship of the
biological cycle of the disease and the phenology of the crop within the epidemiological process.

Keywords: Hemileia vastatrix, Yellow rust, aggregation, foci, incidence.
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Introduccion

México es un importante productor de café, este grano es uno de los mas demandados a nivel mundial. A nivel
nacional se producen 953,682.9 toneladas, principalmente en los estados de Chiapas y Veracruz; con respecto al
Estado de México se cuenta con una produccion de 622.29 toneladas (SIAP 2020). La roya, es la principal
enfermedad que ataca al cultivo del café; es ocasionada por el hongo Hemileia vastatrix, la cual ataca a las hojas
de los cafetos de todas las variedades comerciales, provocando defoliaciones mayores al 60 %, en dafios severos
puede causar la muerte de las plantas. Si la infeccién ocurre en etapas tempranas se puede presentar una
reduccion en el rendimiento, si se presenta en etapas tardias el efecto se observara en los niveles de amarre de
fruto del siguiente ciclo del cultivo (Aps 2011). Segln datos de la Plataforma epidemiolégica de la Roya del
Cafeto (PVEF-Cafeto), del Servicio Nacional de Sanidad Inocuidad y Calidad Agroalimentaria (SENASICA) en
el Estado de México Hemileia vastatrix se detectd oficialmente en el afio 2016, pero del 2019 a la fecha la
severidad de roya en hoja y planta ha ido en aumento, lo que podria resultar en un aumento y surgimiento de
nuevos focos de infestacion si no se realizan las actividades de control (SENASICA 2019). En temas de manejo
fitosanitario, es bien sabido que para realizar acciones de control mas eficiente, es necesario conocer y tomar en
cuenta la distribucion del patdgeno o plaga en la parcela, asi también su ciclo bioldgico con respecto a la
fenologia del cultivo u hospedante (Lopez et al. 2018). En este contexto, en el presente trabajo se analizaron los
patrones del comportamiento espacial de las poblaciones de la roya del cafeto (Hemileia vastatrix) mediante la
aplicacion de técnicas geoestadisticas, las cuales permitieron la elaboracién de mapas de distribucion del
patdgeno en un espacio continGo (Ramirez 2012). Por todo lo anterior, el objetivo fue establecer el
comportamiento espacial de las poblaciones de la roya del café (Hemileia vastatrix) con métodos
Geoestadisticos en Sultepec estado de México municipio productor de café, bajo la hip6tesis de que las
poblaciones de roya (Hemileia vastatrix) presentan una distribucion en agregados y se encuentran dispersas por
toda el area de estudio.
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Materiales y métodos

El estudio se realiz6 en el municipio de Sultepec (Localidad: Rincén del Cristo) del Estado de México, entre
septiembre del 2020 y febrero del 2021; esta localidad cuenta con un clima semi calido subhimedo con lluvias
en verano, con una elevacion promedio de 1,236 msnm con una temperatura media anual de 21 °C (Joaquin
1999).

Se utilizaron seis unidades experimentales (UE) de 0.5 hectareas cada una. Las variedades de café presentes
fueron caturra y typica en edad productiva con un sistema de policultivo tradicional asociado con platano,
mandarina, naranja y mango (Sanchez 2018), su manejo es convencional con una sombra entre el 40 y 60 %.
Para el muestreo las UE se dividieron en cuadrantes de 10m x10m para tener 50 cuadrantes por UE, de cada uno
se seleccionaron cuatro arboles al azar, para tener 200 &rboles que se marcaron y georreferenciaron con un
sistema de posicionamiento global diferencial (DGPS, modelo Trimble SPS361).

Para la toma de datos, cada arbol se dividio en estrato bajo, medio y alto, en cada uno de estos se selecciond una
rama por punto cardinal tomando tres hojas, dando un total de 36 hojas por cafeto. Posteriormente se registro el
namero de hojas que presentaba sintomas de la enfermedad basado en la escala disefiada por el SENASICA para
el programa de café (SENASICA 2019).

El registro de la incidencia de la roya (nimero de hojas con roya) se realiz6 cada 14 dias de septiembre de 2020
a febrero del afio 2021. Los datos del muestreo, fueron concentrados en bases de datos por fecha para su andlisis
de distribucion espacial con el método de Geoestadistica.

Medicién de factores climaticos. Con el objetivo de contribuir a explicar el comportamiento espacial del hongo
Hemileia vastatrix, se colocé un sensor climatico Datta Logers HOBO Pro V2 en la parte media de la parcela
sujetandolo al estrato medio de un cafeto, estos registraron datos de temperatura y humedad relativa, y se
sacaron las medias, minimas y las maximas de temperatura y humedad relativa (SENASICA 2019).

Analisis geoestadistico. Una vez verificada la normalidad de los datos con la prueba de Curtosis y el
coeficiente de asimetria (Chilés y Delfiner 1999), se estim6 el semivariograma experimental con el programa
Variowin 2.2 (software para analisis de datos espaciales en 2D. Spring Verlag, Nueva York; USA.) Y el
WinGslib 2002 (Maldonado et al. 2017), esté analisis se hizo con los siguientes tres pasos.

Estimacion de los parametros del modelo de semivariograma. Definiendo como semivariogramas tedricos
una expresion analitica sencilla que se emplean para representar semivariogramas reales, los semivariogramas
experimentales se ajustaron a modelos tedricos preestablecidos gaussiano, exponencial, esférico, logaritmico,
efecto pepita puro, efecto agujero y mondémico (Maldonado et al. 2016), usando también el programa Variowin
2.0.

Validacién del modelo. Con el procedimiento de validacion cruzada se realizé la validacidén de los modelos
ajustados a los semivariogramas experimentales (Gallardo 2006). Este procedimiento no paramétrico, elimina un
valor muestreal y emplea el método de interpolacién denominado krigeado, junto con el modelo de
semivariograma a validar, esto se efectlio sucesivamente en todos los puntos muéstrales y las diferencias entre
los valores experimentales y los estimados se resumieron mediante los denominados estadisticos de validacion
cruzada: Media de los errores de estimacion (MEE), Error cuadratico medio (ECM), Error cuadratico medio
adimensional (ECMA). Estos estadisticos determinan la validacion del modelo ajustado (Gallardo 2006; Isaaks y
Srivastava 1989; Hevesi et al. 1992).

Nivel de dependencia espacial. El nivel de dependencia espacial se obtuvo de dividir el efecto pepita entre la
meseta para conocer el grado al que estan relacionado los datos. El resultado es expresado en porcentaje,
tomando en cuenta el siguiente criterio: un porcentaje menor del 25 % indica un nivel de dependencia espacial
alta, porcentajes entre 26 y 75 % indican nivel de dependencia espacial moderado y mayor del 76 % el nivel de
dependencia es bajo (Sayad et al. 2017).

Elaboracion de mapas. Una vez que los modelos de los semivariogramas correspondientes se validaron, con el
método geoestadistico denominado Krigeado Ordinario se elaboraron los mapas de densidad de las poblaciones
de roya para cada muestreo en las respectivas parcelas de estudio, utilizando el programa Surfer 16. Con los
mapas elaborados fue posible ademas, calcular la superficie real infestada por la roya del café (Maldonado et al.
2017).
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Resultados y discusion
Todas las Unidades Experimentales tuvieron presencia de roya. Se obtuvieron mediciones de factores climaticos
“humedad relativa y temperatura” en los seis meses de muestreo, se comprobo6 la normalidad de los datos para
poder realizar la modelizacion y elaboracion de mapas de la enfermedad, se calculé el porcentaje de infeccion
para cada UE muestreadas, determinando la distribucion espacial de roya.
Medicion de factores climaticos. Para explicar la influencia de los factores climéaticos medidos, es necesario
partir del triangulo de una enfermedad, el cual consta de tres factores: hospedante susceptible, patégeno agresivo
y condiciones favorables. En el caso de la roya del cafeto, el hospedante es la planta de café, el patégeno es el
hongo Hemileia vastatrix y las condiciones favorables se refieren a los factores abidticos que favorecen el
desarrollo de una enfermedad (suelo, manejo, variedad, clima). En roya las condiciones inductivas son
temperaturas entre los 20-22 °C con una humedad relativa mayor al 90 % en ausencia de luz; a la suma de estas
condiciones por dia, se le llama horas favorables (Mora et al. 2021; SENASICA 2018). De acuerdo a los datos
registrados en los sensores climaticos los meses con mayor humedad relativa fueron de septiembre a noviembre
correspondientes a la temporada de lluvias, con respecto al aumento de temperatura esta se dio a partir del mes
de diciembre, una vez concluido el periodo de lluvias; las temperaturas se registran con maximas en el mes de
febrero y minimas en el mes de enero con 31.31 y 11.98 °C respectivamente, los porcentajes méas altos de
humedad alcanzaron un 100 % en los meses de octubre a noviembre, no obstante el mes que presento el
porcentaje de menor humedad fue el mes de febrero con 21.84 %; los meses més inductivos en donde se
presentaron las horas favorables para le germinacion de la roya fue de septiembre a noviembre (Cuadro 1). Los
datos obtenidos concuerda con lo reportado en el Estado de Meéxico, por el programa de vigilancia
epidemioldgica del cultivo del cafeto en el 2017 (SENASICA 2018).
Segln Lo6pez (2018) y Mora (2021) el proceso epidemioldgico de la roya resulta de la interaccion de las
variedades del huésped con el manejo agronémico, la sanidad vegetal, el patdgeno y el clima, es decir el
desarrollo y diseminacion de la roya es multifactorial y no depende exclusivamente de factores climaticos; por
otra parte Porras (2000) indica que es importante analizar la incidencia y severidad de la enfermedad segun las
fluctuaciones de factores climaticos en el tiempo, esto para identificar las etapas criticas del patégeno,
pronosticar su comportamiento epidémico y prevenir el dafio potencial mediante el uso de alerta o deteccion
temprana.
Analisis geoestadistico.
Estimacion de los parametros del modelo de semivariograma. Derivado de los datos obtenidos en los 12
muestreos en las seis UE, se realizaron 72 semivariogramas tedricos que evidenciaron una distribucion espacial
en agregados, los modelos obtenidos en su totalidad fueron de tipo esférico los cuales se ratificaron mediante los
pardmetros de validacion cruzada (Cuadro 2), lo que indica que las agregaciones de Hemileia vastatrix se
presentan en mayor cantidad en ciertas areas de la UE con respecto al resto de puntos considerados en el
muestreo; Espinoza et al. (2019) sefiala que las areas de infestacion, son focos de infeccion especificas, desde
donde el hongo causante de la roya genera el inoculo que se dispersa al resto de las parcelas aledafias lo cual
concuerda con lo encontrado por Johnson et al. (2007) quien determind patrones ajustados de tipo esféricos en
la distribucién de Puccinia melanocephala, indicando que el inoculo del patégeno se distribuye desde un foco de
infeccién mostrando centros de agregacion, por otro lado Sanchez et al. (2015) encontr6 comportamientos
agregados asociados a un modelo esférico en carbon de la espiga del maiz (Sporisorium reilianum), indicando
gue existen focos de la enfermedad que se dispersa desde un punto nodal.
Por otro lado, los centros de agregacion son aleatorios y se presentan como focos de infestacion dentro de la UE,
esto podria ser como resultado de la diseminacion o arrastre de las esporas del hongo por factores ambientales
como el viento y la lluvia, o por factores humanos como el mismo caficultor que puede transportar inoculo en la
ropa o herramienta de trabajo de una planta a otra y de una UE a otra; esto lo observé Mora et al. (2015) quien
indicé que las esporas de la roya se diseminan y entran en latencia hasta presentarse las condiciones inductivas
gue permitan su germinacion. Ademas, la presencia de patrones agregados en ciertas zonas especificas de la UE
y en otras, no indica que las interacciones entre los patdgenos, el medio y el huésped forman condiciones
microclimaticas como las horas favorables que completan el triangulo epidemiolégico de la enfermedad en
ciertas zonas de la UE (Tannure et al. 2013). Esto concuerda con un estudio realizado por Mora et al. (2015), en
donde analizan las “consideraciones epidemiologicas del cambio climatico en la Fitosanidad de cultivos
4
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tropicales” y afirma que los procesos biologicos como patogénesis, sobrevivencia y dispersion, son
multifactoriales y no dependen solo de la presencia del patégeno o de las condiciones climaticas, sino a una
suma de estos factores y otros mas como la genética del hospedante, las caracteristicas fisiograficas del medio, el
manejo agricola, entre otras causas probables para la formacion de centros de agregacion, y forman parte del
proceso epidemioldgico de la enfermedad.
Con respeto a los pardmetros ajustados para verificar los modelos, Tapia Rodriguez (2020) menciona que el
rango es la distancia maxima a la que la variable estd asociada, el efecto pepita indica el origen del
semivariograma y la meseta que es el punto méaximo de interseccion de la variable. En este trabajo se presento
una pepita igual a cero en todos los muestreos; con respecto al rango este va entre los 11.8 m y 40.6 m, que de
acuerdo con Ramirez et al. (2012), los valores bajos del efecto pepita afirman que no hubo errores de muestreo y
la escala que se utilizd fue correcta para el levantamiento de datos de la roya del café, ademas muestran un alto
nivel de agregacion de la incidencia del patégeno causante de la enfermedad.
Nivel de dependencia espacial. El nivel de dependencia espacial se obtiene dividiendo el efecto pepita entre
meseta, y el resultado se expresa en porcentaje (Tapia et al. 2020). En los resultados los valores de cero del
efecto pepita divididos entre el valor de la meseta indicaron una alta dependencia espacial en todas las fechas de
muestreo, con lo cual se supone que las poblaciones de roya dependen entre si y su nivel de agregacion es alto
(Cérdenas 2017; Rossi et al. 1992). Esto permite suponer que las poblaciones del patdgeno tienen una fuerte
correlacion influenciada directamente por diversos factores, como las condiciones climéticas y microclimaticas
presentes en el area de estudio (Porras 2000), asi mismo Espinoza et al. (2019) indicaron que conocer la
dependencia espacial es necesitaria para poder determinar los procesos epidemioldgicos de las enfermedades en
campo.
Elaboracion de mapas. En todos los casos se realizaron mapas de incidencia de la enfermedad con la técnica de
krigeado ordinario, obteniendo 72 mapas en total, lo que permitié la visualizacion de la presencia de la
infestacién del hongo. Los mapas obtenidos en el muestreo por cuadrantes expusieron que las poblaciones de
Hemileia vastatrix se encuentran en centros de agregacion (Figura 1y 2). En lo que respecta a las superficies
infestadas, todas las UE muestreadas mostraron un intervalo que va del 55 % al 83 % en las fechas de muestreo
entre septiembre y febrero, con un crecimiento de la infestacion ascendente, siendo septiembre el mes con menos
incidencia y febrero el que reporta mayor presencia o superficie con roya (Cuadro 2). Esta técnica ha sido
utilizada en diferentes trabajos con otros problemas fitosanitarios como el estudio de la distribucion del gusano
soldado en el Estado de México por Esquivel y Jasso (2014) y Ramirez y Porcayo (2008) con la Distribucion
espacial de las ninfas de Jacobiasca lybica (Hemiptera: Cicadellidae) en un vifiedo en Andalucia, Espafia.
Aunque la presencia del hongo sobre la superficie plantada es heterogénea y se presenta en la mayor parte de la
UE, la acumulacion de hojas con roya en los arboles evidencian los centros de agregacién que generalmente
estan ubicados entre el centro y los limites del predio. Segin el manual operativo del programa de vigilancia en
café 2019 del SENASICA (2019), el periodo de germinacion y/o generacion de esporas va desde los 26 a los 60
dias una vez iniciado el ciclo, esto coincide con los mostrado en los mapas, en donde el mes uno de muestreo fue
el de menor presencia de la roya, donde probablemente se iniciaron uno o varios ciclos, Yy en los siguientes
meses la presencia del hongo fue progresiva, siendo los Gltimos los de mayor presencia con mayor generacion de
esporas como inoculo que entrara en latencia o infectara a otras hojas o plantas a excepcién de la UE uno, en
donde los focos de infestacion se mantuvieron homogéneos en cuanto a severidad en todos los muestreos.
La agregacion de Hemileia vastatrix mostrada en los mapas coincide por lo descrito por Mora (2015), quien
describe el crecimiento de la roya en focos de infestacion; estos focos o centros de agregacion que sirven como
fuentes y reservorios de inoculo. Cabe sefialar que en la época de lluvia (septiembre y agosto) hubo poca
presencia de roya, lo que podria deberse a que la precipitacion lava las esporas visibles de la roya, pero también
transporta el inoculo a las hojas y plantas aledafias. Con lo salida de la lluvia, la humedad residual, el aumento de
temperatura (horas favorables) y el crecimiento de tejido nuevo en la planta en los dias y meses siguientes, se
crean las condiciones inductivas optimas para el surgimiento de focos nuevos y el crecimiento o fortalecimiento
de los ya existentes, como lo muestra la escala de colores en los mapas. Esto concuerda con lo encontrado por
Coria et al. (2014), quienes estudiaron la produccion de inoculo de la roya del café y los factores asociados a su
distribucion y patogénesis.
Ademas, debido a la naturaleza policiclica del patégeno y su tendencia al establecimiento en focos localizados
5
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en areas muy especificas, la intensidad de dafio puede ser variable entre parcelas dentro de una misma region de
control (Coria et al. 2014), también fue evidente el progreso de la incidencia de Hemileia vastatrix en el tiempo
con la aparicion de nuevos focos de infestacion en los mapas, que permitieron ver la intensidad de la roya en
algunas areas de la UE. Por lo que, de manera practica tomando en cuenta también el porcentaje de infestacion
se pueden dirigir las estrategias de control de la roya de forma mas precisa a las areas con altos niveles de
incidencia, reduciendo asi los reservorios de inoculo que inician la propagacion con el inicio de las lluvias o la
cosecha del café. Esto resultaria en ahorros econémicos al reducir gastos de compra de insumos y mano de obra
para la aplicacion, asi también se disminuira el impacto ambiental debido a que el quimico que se aplique sera
menor. Incorporando la agricultura de precision en el manejo integrado de la enfermedad; también es Util para
identificar zonas en donde es necesario realizar labores culturales como podas de café, podas de sombra,
deshierbe, con la finalidad de reducir los microclimas que promueven las horas favorables para el crecimiento
del hongo de la roya (Santana et al. 2015), justificando asi el uso de las técnicas de la agricultura de precision
como una herramienta que permite mantener o reducir los dafios causados por la enfermedad en los cafetales del
Estado de México (Rodriguez et al. 2020).
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Conclusiones

La distribucion espacial se ajustd al modelo esférico; aseverando que la enfermedad de la roya del café se
comport6 en forma de agregados, o focos de infeccion, estos fueron especificos en las parcelas desde donde
crecen o disminuyen parcialmente, debido a las condiciones climéaticas que se presentan en las unidades
experimentales. De esta forma la estadistica espacial permite identificar zonas de incidencia de plagas y
enfermedades en zonas de cultivo, esto hace mas sencillo la creacién de planes de manejo y control de
fendmenos fitosanitarios. Este andlisis geoestadistico demostré ser un método eficiente para determinar el
comportamiento espacial agregado de las poblaciones de roya, indicando que existe una alta dependencia
espacial entre las poblaciones de la enfermedad.

Un enfoque focalizado y dirigido de estas actividades de control de roya, como el propuesto por la agricultura de
precision a través del manejo solo de las areas prioritarias mostradas en los mapas de infestacion, es capaz de
reducir significativamente la dependencia de insumos externos, reduciendo el costo de produccion y el dafio
ambiental. De esta forma se pueden encaminar los sistemas de cultivo del café hacia la sustentabilidad, ya que se
satisface una necesidad del presente sin comprometer los medios para cubrir las necesidades en el futuro,
sumado a esto, los beneficios a la salud se haran evidentes debido a que el riesgo de residuos de plaguicidas en el
grano sera eventualmente menor. Sumar la agricultura de precision a actividades de control fitosanitario resultara
en la obtencion de alimentos mas inocuos, sostenibles y amigable con el medio ambiente.
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349  Cuadro 1. Temperatura y humedad relativa en el periodo de estudio septiembre de 2020 a febrero de 2021
350  en el municipio de Sultepec en el Estado de México, México.

Muestreo Temp, °C HR, % Temp Max °C Temp Min °C HR Max % HR Min %
Sep.1(1) 20.49 94.74 28.07 15.68 98.51 62.07
Sep.2(2) 19.60 95.94 25.45 15.34 98.55 72.39
Oct.1(3) 20.11 89.80 27.01 14.07 98.72 59.68
Oct.2(4) 20.27 94.48 27.09 15.58 100.00 59.51
Nov.1(5) 20.10 91.25 26.72 15.37 100.00 64.89
Nov.2(6) 20.53 90.84 26.50 15.15 100.00 63.07
Dic.1(7) 19.87 79.47 26.55 13.86 98.19 42.09
Dic.2(8) 19.09 73.38 26.45 13.16 95.62 37.06
Ene.1(9) 19.53 62.76 29.54 11.98 94.70 29.90
Ene.2(10) 20.04 56.68 28.87 12.34 93.79 24.55
Feb.1(11) 20.27 62.34 28.94 12.10 99.52 31.26
Feb.2(12) 23.44 51.07 31.31 15.51 82.09 21.84

351  Temp= Temperatura; HR= Humedad relativa; Temp Max= Temperatura maxima; Temp Min= Temperatura
352  minima; HR Max= Humedad relativa Maxima; HR Min= Humedad relativa minima

353

354
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Cuadro 2. Parametros (efecto pepita, meseta y rango) de los modelos ajustados a los semivariogramas de incidencia y porcentaje de
superficie infectada de roya del café en Sultepec.

UE muestreo modelo pepita meseta rango pep/mes DE. %l UE muestreo Modelo pepita meseta rango pep/mes DE %l
1 sep1(Q1) 1 0 17.86  19.2 0 alta 55 2 sep-1(1) 1 0 415 225 0 alta 73
1 sep-2(2) 1 0 2459  19.2 0 alta 55 2 sep-2(2) 1 0 9.31 15 0 alta 73
1 oct-1(3) 1 0 3030 192 0 alta 55 2 oct-1(3) 1 0 12.69 135 0 alta 74
1 oct-2(4) 1 0 3250 18.0 0 alta 55 2 oct-2 (4) 1 0 16.79 18 0 alta 74
1 nov-1(5) 1 0 3492 192 0 alta 56 2 nov-1(5) 1 0 1719 19 0 alta 75
1 nov-2(6) 1 0 3490 19.2 0 alta 56 2 nov-2 (6) 1 0 2220 19.95 0 alta 75
1 dic-1(?) 1 0 3895 216 0 alta 57 2 dic-1(7) 1 0 12.74 225 0 alta 77
1 dic-2(8) 1 0 41.00 210 0 alta 57 2 dic-2(8) 1 0 16.74  16.2 0 alta 77
1 ene-1(9) 1 0 4360 228 0 alta 58 2 ene-1(9) 1 0 13.44 24 0 alta 78
1 ene-2(10) 1 0 4480 216 0 alta 59 2 ene-2 (10) 1 0 1590 16 0 alta 80
1 feb-1(11) 1 0 47.04 224 0 alta 59 2 feb-1(11) 1 0 17.90 19.9 0 alta 81
1 feb-2(12) 1 0 49.92 204 0 alta 60 2 feb-2 (12) 1 0 60.80 16 0 alta 82
3 sep-1(1) 1 0 16.49 14 0 alta 75 4 sep-1(1) 1 0 10.45 14.06 0 alta 58
3 sep-2(2) 1 0 26.88 336 0 alta 75 4 sep-2(2) 1 0 14.72 11.84 0 alta 59
3 oct-1(3) 1 0 2716 228 0 alta 76 4 oct-1(3) 1 0 208 154 0 alta 59
3 oct-2(4) 1 0 28.80 24 0 alta 76 4 oct-2 (4) 1 0 285  24.64 0 alta 59
3 nov-1(5) 1 0 4410 264 0 alta 77 4 nov-1(5) 1 0 29.14 2541 0 alta 60
3 nov-2(6) 1 0 49.10  20.4 0 alta 77 4 nov-2 (6) 1 0 44.16  24.64 0 alta 60
3 dic-1(7) 1 0 65.20 228 0 alta 78 4 dic-1(7) 1 0 64.2 18.48 0 alta 61
3 dic-2 (8) 1 0 7056 228 0 alta 79 4 dic-2 (8) 1 0 64.02 148 0 alta 62
3 ene-1(9) 1 0 69.84  20.4 0 alta 79 4 ene-1(9) 1 0 88.35 13.32 0 alta 62
3 ene-2(10) 1 0 91.00 17.2 0 alta 80 4 ene-2 (10) 1 0 90.24 13.32 0 alta 63
3 feb-1(11) 1 0 90.20 168 0 alta 82 4 feb-1(11) 1 0 112.8 12.58 0 alta 64
3 feb-2(12) 1 0 99.00 156 0 alta 83 4 feb-2 (12) 1 0 1196 154 0 alta 64
S5 sep-1(1) 1 0 21.84 27.596 0 alta 61 6 sep-1(1) 1 0 123 319 0 alta 71
5  sep-2(2) 1 0 29.76 255 0 alta 61 6 sep-2(2) 1 0 12.32 319 0 alta 72
5  oct-1(3) 1 0 4370 225 0 alta 62 6 oct-1(3) 1 0 188 319 0 alta 72
5  oct-2(4) 1 0 64.90 24 0 alta 62 6 oct-2 (4) 1 0 2325 406 0 alta 73
5  nov-1(5) 1 0 82.00 255 0 alta 62 6 nov-1(5) 1 0 31.28 348 0 alta 74
5 nov-2(6) 1 0 87.42 24 0 alta 63 6 nov-2 (6) 1 0 39.06 37.7 0 alta 75
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%l
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5
5
5
5
5
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dic-1 (7) 1 0
dic-2 (8) 1 0
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* 9 I Porcentajes de superficie infectada con roya en el cultivo del café. DE: dependencia espacial; 1: modelo esférico
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Figura 2. Mapas de superficie infectada con roya en el cultivo del café parcela 3 y 4 en Sultepec, Estado de
Meéxico, México.



7.3 Se envi6 el articulo “Distribucion espacial de la roya del cafeto usando SADIE en Sultepec,
Estado de México en la revista Ecosistemas y recursos agropecuarios.
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Ha sido afadido a la conversacion titulada "No adecuado a la guia para autores” que hace referencia al envio “la DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA ROYA DEL CAFETO USANDO SADIE EN SULTEPEC
ESTADO DE MEXICO."

Enlace: hitps//erauiatmx/index ohn/rera/authorDashboard/submission/3930

Dr. Efrain de la Cruz Lazaro
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Distribucion espacial de la roya del cafeto usando sadie en sultepec, estado de México
Spatial distribution of coffee rust using sadie in sultepec, state of México

Distribucion espacial de Hemileia vastratix
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RESUMEN

El grano del café es uno de los cultivos mas importantes de la econémica mundial, y como en todos los
cultivos, este también enfrenta problemas fitosanitarios que amenazan y limitan su produccién y pueden ser la causa
de perdidas insostenibles. La roya del cafeto es la enfermedad méas agresiva del cultivo, afecta el rendimiento y en
infecciones altas causa la muerte de las plantas provocando pérdidas econdmicas importantes en las regiones
cafetaleras. En este sentido, el presente trabajo estudia la dindmica espacial de la roya, importante para su manejo
fitosanitario en el estado de México. Se realiz6 en el municipio de Sultepec, estado de México, México. Los muestreos
se realizaron quincenalmente de septiembre del 2019 a agosto del 2020; seleccionando cuatro parcelas y 200 cafetos
(Coffe arabica) variedades Tipica y Caturra, al azar por parcela, estos se marcaron y georreferenciaron
geograficamente. Con los datos se realizaron mapas de infestacion mediante la técnica del krigeado para conocer la
agregacion de Hemileia vastatrix, con el método del SADIE (Analisis espacial por indices de distancia) se calcularon
los indices la y Ja, asi como sus respectivas probabilidades, también se calculd la estabilidad espacial y temporal a
corto plazo con el indice Im, los mapas arrojaron que existe estabilidad espacial y temporal en el afio de muestreos y

los indices la 'y Ja indicaron que si existe agregacion dentro del cultivo.


mailto:jframirezd@uaemex.mx

Palabras Clave: HEMILEIA VASTATRIX, enfermedad, krigeado, agregacion, infeccion.
ABSTRAC

The coffee bean is one of the most important crops in the world economy, and like all crops, it also faces
phytosanitary problems that threaten and limit its production and can be the cause of unsustainable losses. Coffee rust
is the most aggressive disease of the crop, it affects yield and in high infections it causes the death of plants, causing
significant economic losses in coffee-growing regions.In this sense, the present work studies the spatial dynamics of
rust, important for its phytosanitary management in the state of Mexico. It was carried out in the municipality of
Sultepec, state of Mexico, Mexico. Sampling was carried out biweekly from September 2019 to August 2020; selecting
four plots and 200 coffee trees (Coffee arabica) Tipica and Caturra varieties, randomly per plot, these were marked
and geographically georeferenced. With the data, infestation maps were made using the kriging technique to know the
aggregation of Hemileia vastatrix, with the SADIE method (Spatial analysis by distance indices) the indices la and Ja,
as well as their respective probabilities, were also calculated. The short-term spatial and temporal stability was
calculated with the Im index, the maps showed that there is spatial and temporal stability in the sampling year and the
la and Ja indices indicated that there is aggregation within the crop.

Key words. HEMILEIA VASTATRIX, disease, kriging, aggregation, infection.



INTRODUCCION

El cultivo del café en México ocupa el sexto lugar en superficie sembrada a nivel nacional segun datos del
SIAP (2022) y el décimo como productor de café a nivel mundial (FAO 2022, SIAP 2022). El estado con mayor
produccién es Chiapas, seguido de Veracruz; por su parte el estado de México ocupa el décimo lugar con una
superficie sembrada de 531.46 ha (SIAP 2022), el grano de esta entidad destaca por su calidad en taza que incluso ha
permitido a algunos productores de la region obtener resultados relevantes en el certamen de taza de excelencia
nacional, con lo que su perspectiva comercial se ha incrementado significativamente (Cup of excelente 2018, 2019,
2021, Gonzalez 2019). La principal enfermedad de este cultivo es la roya ocasionada por el hongo Hemileia vastatrix,
este provoca dafios en las hojas de todas las variedades comerciales del café, llegando a provocar defoliaciones por
arriba del 60%, cuando la severidad del dafio es alta llega a ocasionar la muerte de las plantas (SENASICA 2016). Si
el hongo ataca en etapas fenologicas tempranas provoca la reduccion del rendimiento y etapas tardia reduce el nivel
de amarre de ciclos posteriores (Aps 2011). Esta enfermedad se detectd en el estado de México en el afio 2016 a
través del programa de vigilancia epidemioldgica fitosanitaria del Servicio Nacional de Sanidad Inocuidad y Calidad
Agroalimentaria (SENASICA) siendo el afio 2016 y 2017 los de mayor severidad. Segun datos de la Plataforma
epidemioldgica de la Roya del Cafeto (PVEF-Cafeto) SENASICA, la tendencia se mantuvo a la baja hasta el 2019, afio
a partir del cual la roya ha tenido tendencia a la alta.

Para un manejo regional eficiente de este problema fitosanitario es necesario conocer la distribucién del
patdgeno en la parcela o region, asi también su ciclo biolégico y cdmo se comporta y distribuye respecto a la fenologia
del cultivo u hospedante (Lopez et al. 2018). Es necesario conocer que los organismos en el medio se forman
agregaciones en consecuencia a caracteristicas estructurales controladas por variables biodticas y abidticas que
presentan los habitats (Gomez et al. 2022).

Es por esto que en este trabajo de investigacion, se analiz6 el comportamiento espacial de la roya del cafeto
(Hemileia vastatrix) mediante el SADIE y la elaboracion de mapas de distribucion del patégeno. El objetivo fue

establecer el comportamiento espacial de las poblaciones de Hemileia vastatrix con SADIE en Sultepec Estado de



México, bajo la hipétesis de que las poblaciones de roya (H. vastatrix) presentan una distribucion en agregados y
estan dispersos por toda el area de estudio.
MATERIALES Y METODOS

El estudio se realiz6 en el municipio de Sultepec (Localidad: Rincon del Cristo) del Estado de México, entre
septiembre del 2020 y febrero del 2021; esta localidad cuenta con un clima semi célido subhumedo con lluvias en
verano, con una elevacion promedio de 1,236 msnm con una temperatura media anual de 21 °C (Joaquin 1999). Se
utilizaron cuatro parcelas experimentales de 0.5 hectareas cada una. Las variedades de café presentes fueron caturra
y tipica en edad productiva con un sistema de policultivo tradicional asociado con platano, mandarina, naranja y
mango (Scamilla 2018), su manejo es convencional, sin uso de agroquimicos, con una sombra entre el 40 y 60%.
Para el muestreo las parcelas se dividieron y delimitaron en cuadrantes de 10m x10m para tener 50 cuadrantes por
parcela, de cada uno se seleccionaron cuatro arboles al azar, para tener 200 arboles que se marcaron y
georreferenciaron con un sistema de posicionamiento global diferencial (DGPS, modelo Trimble SPS361); para la
toma de datos de cada arbol se dividio en estrato bajo, medio y alto, en cada uno de estos se seleccion6 una rama por
punto cardinal tomando tres hojas, dando un total de 36 hojas por cafeto. Posteriormente se registrd el nimero de
hojas que presentaba sintomas de la enfermedad basado en la escala disefiada por el SENASICA para el programa
de café (SENASICA 2018). El registro de la incidencia de la roya (nimero de hojas con roya) se realizé cada 14 dias
de septiembre de 2019 a agosto del afio 2020. Los datos del muestreo, fueron concentrados en bases de datos por
fecha para su andlisis de distribucion espacial con el método SADIE. Se corrobord la normalidad de los datos
mediante el coeficiente de variabilidad y la prueba de Curtosis.

Medicion de factores climaticos. Se realiz la medicién de factores climaticos (temperatura y humedad
relativa) mediante un sensor climatico Datta Logers HOBO Pro V2. Se colocd un sensor en el estrato medio de un
arbol de café situado en la parte media de la parcela (Senasica 2018), para identificar variaciones micro climaticas que
pudieran explicar el comportamiento de Hemileia vastatrix.

Fenologia del cultivo. Para identificar el avance de las etapas fenolégicas del cultivo, cada 14 dias se



registro el numero de arboles con brotes, floracion, frutos lechosos, frutos consistentes y frutos maduro, para su
analisis se sumo los datos de las parcelas muestreadas para delimitar las etapas fenoldgicas en la regidn de trabajo
durante el ciclo de cultivo.

Analisis espacial por indices de distancia (SADIE). El objetivo de SADIE es establecer el modelo espacial
de una poblacién muestreada midiendo la distancia a la cual pueden desplazarse los individuos de la muestra
observada. En el presente trabajo se utilizaran el indice basado en la distancia para la regularidad /2 y el indice Ja,
basado en la distancia del agrupamiento (Perry 1995a, 1995b, Dungan et al. 2002) para establecer el modelo de
distribucion de las poblaciones en cada una de las localidades de estudio.

Estimacion de los indices la y Ja. Mediante las inspecciones realizadas en el terreno, que involucraron
unidades de muestreo especificas, se procedid a contar las hojas que presentaban signos de roya en cada arbol que
fue muestreado. Cada uno de estos arboles fue tratado como un individuo, siendo representados por el indice i, que
varia de 1 por unidad de muestreo. Es relevante mencionar que se contaban con las coordenadas bidimensionales (xi,
yi) de cada una de estas unidades de muestreo, junto con la cantidad de individuos, identificados como Ni. El indice
la, que evalua la regularidad en la distribucion espacial, se basa en la distancia minima (D) que los individuos dentro
de la muestra podrian haber sido desplazados entre unidades de muestreo, de manera que todas las unidades
tuvieran un numero idéntico de individuos. la se obtiene al dividir D entre la distancia media aritmética de la
regularidad en muestras aleatorias, denotadas como Ea. En situaciones donde la > 1, se considera que la muestra
presenta una distribucion agregada, mientras que la = 1 indica una distribucion espacialmente aleatoria y, finalmente,
la < 1 sefiala una distribucién regular. Se llevaron a cabo 2000 aleatorizaciones para calcular los valores
correspondientes de los indices. Por otro lado, se utiliza el indice Ja, centrado en el agrupamiento espacial, que se
basa en la distancia minima (C) que los individuos de la muestra deben haber recorrido para agruparse en una unidad.
Ja se calcula al comparar esta distancia con la distancia media de agrupamiento en muestras aleatorias, denominada
Fa. Valores de Ja mayores que 1 indican una muestra con un patrén agregado, mientras que Ja igual a 1 representa

una distribucion espacialmente aleatoria. Si Ja es menor que 1, se considera que la muestra presenta una distribucion
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regular. Este indice, Ja, se emplea no solo para corroborar los resultados obtenidos con la, sino también para discernir
entre patrones espaciales que presentan un Unico agrupamiento importante (donde sus valores superan
significativamente 1) y aquellos que muestran dos 0 méas agrupamientos, en los cuales los valores de Ja no difieren de
manera significativa de 1 o incluso son inferiores. Para determinar la significacién en relacion a 1, se utiliza la
probabilidad respectiva (Qa) (Perry 1997, Perry y Dixon 2002).

Las estimaciones derivadas de los indices del Sistema de Analisis Espacial de Datos Ecoldgicos (SADIE) se
visualizaron cartograficamente mediante el uso del programa Surfer 9.0. Se llevé a cabo un andlisis de regresion
simple con el proposito de determinar si existe una relacion significativa entre los valores de la y Ja, considerando los
muestreos realizados en cada localidad experimental. El software empleado para calcular los valores y las
probabilidades asociadas a ambos indices fue el SADIE 1.22...

Estimacion de la superficie (mapas). Para tal efecto se emple6 el Krigeado ordinario. Este es una técnica de
interpolacion que permite la estimacion no sesgada de puntos no muestreados. Una vez obtenido el Krigeado se
elaboraron los mapas de densidad utilizando el programa Surfer 16.0 (Surface Mapping System, Golden Software Inc.
809, 14th Street. Golden, Colorado 80401-1866. USA).

Superficie infectada. Se determind la superficie infectada para conocer en donde realmente existia la
presencia de la enfermedad dentro de las parcelas de estudio, a través de los mapas elaborados, utilizando para ello
el programa Surfer 16.0. (Surface Mapping System, Golden Software Inc. 809, 14th Street. Golden, Colorado 80401-
1866. USA). Se relaciond la infeccion con las condiciones climéticas de la zona de estudio.

RESULTADOS

Medicion de factores climaticos. Los datos de los sensores climaticos, los meses entre septiembre y
noviembre del afio 2020 y entre junio y agosto del 2021 se encontraron los meses con porcentaje de humedad alto
concordando con la precipitacion, el mes de septiembre fue el mes con mayor precipitaciéon (210 mm) y porcentaje de
humedad (90%), este periodo corresponde a la época de lluvias. A su vez, la temperatura fue baja en los meses con

precipitacién, siendo inversamente proporcional a los porcentajes de humedad y precipitacion, ya que de febrero a
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junio mostr6 un aumento gradual, siendo mayo el mes con mayor temperatura media (31.6 °C) (Figura 1).

Medicion de etapas Fenoldgicas del cultivo. Los datos de roya del café mostraron presencia de la
enfermedad durante todo el afio del muestreo, la severidad en la parcela estuvo entre el 42% y el 78% de infeccion de
septiembre a mayo (Figura 1).

Analisis espacial por indices de distancia (SADIE). Con el analisis de los datos se realizé la modelizacién
espacial y el mapeo de las poblaciones de Hemileia vastatrix. Los valores maximos de hojas con presencia de roya
por arbol se detectaron en los meses de febrero y marzo, y lo meses con menor presencia de roya en hojas por arbol
fue junio y julio.

Los resultados obtenidos con la aplicacién de los indices del SADIE para la parcela uno mostraron los valores
comprendidos entre 1.27 el mas bajo y 1.74 el mas alto, para la parcela dos el valor mas bajo fue de 1.29 y el mas alto
de 1.73, en la parcela tres el valor més alto es de 1.75 y el méas bajo de 1.29, la parcela cuatro 1.77 el més alto y el
mas bajo de 1.30, (Tabla 1).

En todos los casos el indice la fue significativamente mayor a uno, esto con respecto a su probabilidad Pa, lo
que indica una distribucion espacial agregada de Hemileia vastratix en el cultivo de café en todos los muestreos
realizados para las seis parcelas.

En cuanto al indice Ja los valores en las parcela uno fueron de 1.04 el mas bajo y de 1.21 el mas alto,
mientras que en la parcela dos se obtuvo un valor minimo de 1.03 y un méximo de 1.20, en la parcela tres fue de 1.08
el menor y de 1.21 el mayor, en cuanto a la parcela cuatro el maximo fue de 1.19 y el menor de 1.04 (Tabla 1).

Este indice (Ja) en todos los muestreos de las cuatro parcelas evaluadas no fue significativamente mayor a
uno, esto tomando en cuenta su probabilidad Qa, este resultado confirma la agregacién encontrada por el indice la 'y
ademas al tener datos que no fueron significativamente mayores a uno, permite determinar que la distribucién espacial
del hongo de la roya dentro de las parcelas de café se concentra en mas de un centro de agregacion (Tabla 1).

Estimacion de la superficie (mapas). De las cuatro parcelas evaluadas se obtuvieron un total de 94 mapas

de incidencia, cada uno permitié visualizar el comportamiento en agregados de la roya con respecto al espacio de
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muestreo (Figura 2 y 3). Los mapas evidenciaron que las poblaciones de adultos de Hemileia vastatrix se ubicaron en
centros de agregacion; es decir, su localizacion se encuentra en puntos especificos, dentro de las parcelas. En todas
las parcelas, los mapas que van de septiembre a Febrero mostraron focos de infeccién que van creciendo en tamafio
y concentracion segun la escala de incidencia de los mapas y de marzo a julio fue descendente hasta desaparecer, en
el mes de agosto se presentd una nueva formacion de los focos de infeccion.

Superficie infestada. El porcentaje de superficie infectada va del 55% al 83% en el afio de muestreo, se
mostré con crecimiento ascendente de septiembre a febrero, luego se mantuvo con reducciones ligeras hasta el mes
de mayo, y después se muestra un descenso evidente hasta julio con un ligero crecimiento en agosto. Las tendencias
en las cuatro parcelas evaluadas son similares, siendo la parcela 1 la que presento el porcentaje de infeccion mas alto
en el mes de abril. Estos porcentajes de infestacion son importantes para determinar el grado de infeccion de la
enfermedad en las parcelas de café y de esta manera tomar las acciones necesarias para realizar un manejo de la
enfermedad y segun los meses en los que se tiene mayor 0 menor porcentaje de infestacion se deben aplicar las
diferentes medidas de control que ayuden a bajar las poblaciones de la enfermedad (Figura 1,2y 3).

DISCUSION

En termino fitopatoldgicos, el tridngulo epidemioldgico de una enfermedad se compone de tres factores
principales: uno es el hospedante susceptible que para este caso es la planta de café; el patdgeno agresivo es la roya;
y condiciones favorables refiriéndose a todos los factores abiodticos que favorecen el desarrollo de una enfermedad
(suelo, manejo, variedad, clima) (Mora et al. 2021). Con respecto a los datos obtenidos, nos referimos a las
condiciones climaticas existentes en el medio que pueden favorecer la diseminacion del hongo Hemileia vastatrix, asi
como la severidad de la enfermedad, estas son: temperaturas entre los 20°C - 22 °C, humedad relativa mayor al 90%
y ausencia de luz las cuales en su conjunto generan las condiciones inductivas u horas favorables; denominando a los
meses con mayor cantidad de horas favorables como meses inductivos (Mora et al. 2021, Mora et al. 2014,
SENASICA 2018, Santana et al. 2018). Para este caso en particular los meses mas inductivos se presentaron de

septiembre a noviembre de 2020 y de junio a agosto del 2021, concordando con lo reportado en el Estado de México
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por el programa de vigilancia epidemiol6gica del cultivo del cafeto (SENASICA 2018), autores como Lopez et al.
(2018) y Mora et al. (2021), explican al proceso epidemiologico de la roya como el resultado de la interaccion de las
variedades del huésped mas el manejo agrondmico, la sanidad vegetal, el patégeno y el clima; viendo al desarrollo y
diseminacién de la enfermedad como un fendmeno multifactorial que no depende exclusivamente de factores
climéticos, en este sentido entender el proceso epidemiolégico de la enfermedad durante el ciclo fenoldgico del café
se vuelve necesario en el manejo del cultivo, al respecto los datos recabados permiten observar que el periodo de
inicio y termino de infeccidn del hongo Hemileia vastatrix comprende desde agosto, tres meses después del inicio del
periodo de lluvias hasta abril, dos meses después del término de la cosecha del fruto, cabe resaltar que los ultimos
meses del ciclo la roya se presentaba en etapa de esporulacion, y con el inicio del periodo de lluvias la incidencia se
redujo hasta ser nula en junio y julio, esto probablemente se debe al arrastre de las esporas en las hojas, y a la
defoliacién causado por la precipitacion, En este contexto, una elevada severidad en la esporulacion al término del
ciclo implica una reserva de inoculo que puede derivar en varios ciclos epidemioldgicos de la enfermedad cuando las
condiciones se presenten (Coria et al 2014), Kushalapa y Eskes (1989) mencionan que Hemileia vastatrix requiere
condiciones especificas para infectar las hojas de la planta de café, como la salpicadura del agua de lluvia con la que
se empieza la dispersion entre hojas y entre plantas, ademas de la presencia de humedad en el envés de la hoja y de
20 a 22 °C que permite su germinacion, al respecto Lopez (2001) y Mora (2015) menciona la importancia de conocer
la incidencia y severidad de la enfermedad segun los cambios meteorolégicos durante el ciclo de cultivo para poder
identificar las etapas criticas del patdgeno y pronosticar su comportamiento epidémico mediante la deteccion
temprana que permita realizar un manejo fitosanitario adecuado para la reduccion o prevencion de dafios mediante el

control de focos de infeccion.

Con los resultados obtenidos mediante el andlisis espacial por indices de distancia (SADIE), fue posible
determinar el patron espacial de tipo agregado en las parcelas de café del municipio de Sultepec, los indices /a y
J a corroboraron la distribucion espacial de las poblaciones de roya. El indice / 2 determina una distribucion agregada

y el indice J a indica que estos se encuentran en diferentes centros de agregacion (Acosta et al. 2001, Ramirez et al.
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2013). La agregacion de Hemileia vastatrix mostrada en el SADIE coincide con lo descrito por Mora et al. (2015),
quienes describen el crecimiento de la roya en focos de infestacion. EI SADIE como una metodologia para el estudio
de la distribucion espacial ha demostrado ser de gran utilidad en el estudio de organismos biologicos (Alexander et al.
2005, Winder et al. 2005, Conrad et al. 2006, Ramirez-Davila y Gonzalez-Andujar 2007), otros trabajos como el de
Rivera et al. (2022) en aguacate también utilizaron el SADIE encontrando que la distribucion espacial de Copturus
aguacatae dentro de las huertas de aguacatero en los municipios de Donato Guerra y Coatepec Harinas en el Estado
de México, se present6 en forma de agregados especificos dentro del cultivo. Reay-Jones (2012), utilizo la misma
metodologia en Oulema melanopus L. (escarabajo de la hoja en trigo) e identifico una distribucién espacial en
agregados en huevos, larvas y adultos, por su parte Ramirez Davila & Porcayo Camargo (2009), encontr6 una
distribucion espacial agregada de Arceuthobium sp. (Muérdago enano) en el nevado de Toluca utilizando el método de
indice de distancias SADIE, en estas investigaciones concluyeron que utilizar esta metodologia permite determinar el

comportamiento espacial de las poblaciones de muérdago.

Por otro lado, los mapas generados a través del krigeado ordinario; demuestran que en las diferentes parcelas
del municipio de Sultepec las poblaciones de roya estan distribuidas en centros de agregacion o focos de infeccion
que se conservaron durante todos los muestreos, indicando que la enfermedad esta localizada en la region y de igual
manera se encuentra constante y latente esperando las condiciones ambientales adecuadas para multiplicarse. De
acuerdo a lo anterior podemos observar que, en los meses de septiembre, octubre, noviembre, diciembre, enero y
febrero los puntos de agregacion de roya son mas pronunciados y disminuyeron a partir del mes de marzo; esto es
debido a que la temporada de sequias inicia a finales de diciembre en el municipio. Tapia et al. (2020) realizo un
trabajo sobre antracnosis en aguacate y afirma que la presencia de centros de infeccion presentes en los mapas, son
focos de infeccidn a partir de los cuales la enfermedad se desarrolla y se disemina al resto de la parcela o parcelas,
otros autores como Cardenas et al. (2017) en el articulo “Analisis espacial de la incidencia de enfermedades en
diferentes cultivos de cacao”, indica que los mapas permiten identificar focos de infeccién de las enfermedades

haciendo de la geo estadistica una herramienta que permite ver y explican la distribucion espacial de las
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enfermedades en los cultivos y coadyuvar en el disefio de un control integral.

En cuanto al porcentaje de infeccion durante el afio de trabajo, este dato en agricultura de precision permite
determinar las areas con necesidad de manejo (Ramirez-Davila y Porcayo-Camargo 2009), en los meses de
septiembre a Febrero tiene mayor incidencia de infeccién, debido a los cambios en las condiciones climaticas durante
el ciclo fenolégico del cultivo que permiten el avance del proceso epidemiolégico de la enfermedad; Granados (2015)
mencionan que el desarrollo epidemiolégico depende de las fluctuaciones de las precipitaciones que permitan una
humedad relativa superior al 80%, por lo que en este trabajo se puede inferir que los meses de julio y agosto
permitieron acumulacién de condiciones dptimas para un crecimiento de la infeccion de la enfermedad pues una vez
que las lluvias inician el numero de hojas enfermas y el numero de lesiones comienza a aumentar. Segun la ficha
técnica de la roya del cafeto del SENASICA, 2016 la patogénesis o ciclo de vida de Hemileia vastatrix dura un minimo
de 30 dias desde la germinacion del hongo hasta la generacién de unidades infectivas o esporulacion, sumado a esto
las esporas pueden presentar un periodo de la latencia de 30 a 60 dias, por lo que durante un ciclo del cultivo pueden
presentarse varios ciclos de la roya aun fuera de la época de lluvia manteniendo o aumentando el porcentaje de
infeccion siempre y cuando se presenten condiciones favorables, al respecto Waller et al. (2007) mencionan que un
fuerte rocio puede permitir que la enfermedad continte su desarrollo, aun durante un periodo seco, por lo que las
diferencias en el porcentaje de infeccidn entre parcelas evaluadas pueden deberse a condiciones especificas como lo
son las variaciones en el porcentaje de sombreado resultado del tipo de poda aplicada que puede afectar la humedad
relativa y generar condiciones favorable o des favorables para los patégenos, Rivillas y Castro (2011) dicen que los
cafetales deben de tener una manejo adecuado de la estructura arbérea para una distribucion racional del sombrio
que permita la disponibilidad de radiacién solar para los procesos fotosintéticos de las plantas de café sin aumentar la
humedad relativa, en este sentido estas condiciones especificas generan microclimas que pueden favorecer o afectar
el ciclo bioldgico de la roya (Granados 2015); por lo que se vuelve importante conocer estos aspecto que nos permiten
identificar el proceso epidemiolégico de la enfermedad y las condiciones bajo las cuales el patégeno se desarrolla

para disefiar estrategias de manejo preventivo y/o curativo que nos permitan mantener a los problemas fitosanitarios
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bajo los umbrales econdmicos reduciendo asi las pérdidas econdmicas. En este tenor autores como Lopez (2001) y
Lopez et al (2018) afirman que las estrategias de control de un problema fitosanitario tienen que ser preventivas y con
base en un sistema de prediccion que permita pronosticar focos de infeccidén de una enfermedad evitando asi que
alcance el umbral de dafo, esto concuerda con lo dicho por Gémez et al. (2022) en su articulo: Principales
enfermedades del cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) en condiciones de campo, que afirma que para realizar
un buen manejo de las enfermedades es necesario disefiar un programa que integre diferentes métodos de control y
prevencion, y debe estar basado en el monitoreo en las distintas etapas del cultivo para la deteccidén temprana de
signos y sintomas de los problemas fitosanitarios, ademas de prestar atencion a las condiciones climaticas favorables
para el desarrollo de estas.

Aunado a esto, los agroquimicos, que incluyen pesticidas y fertilizantes quimicos, han sido una herramienta
valiosa en la produccion agricola al permitir el control de plagas y el aumento de la productividad de los cultivos. Sin
embargo, el uso excesivo e indiscriminado de estos productos ha llevado a preocupaciones sobre la contaminacion
del suelo y del agua, la degradacién de los ecosistemas vy, lo que es méas importante, la presencia de residuos de
agroquimicos en los alimentos que llegan a nuestros platos (Silveira-Gramont 2018). De acuerdo a lo antes
mencionado, realizar un manejo integrado que adopte buenas practicas agricolas permite un buen manejo de
enfermedades, y en consecuencia un uso reducido de agroquimicos (Del Puerto et al. 2014), de ahi la importancia de
conocer el porcentaje de infestacion y los focos de infeccidn de la enfermedad para detectar los umbrales de accién
que permita un control fitosanitario dirigido y prioritario que resulte en un ahorro econdémico para el productor y una
disminucion del dafio ambiental, como lo dice la organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacion (FAO) quien menciona que el uso de buenas practicas agricolas no solo consiste en la aplicacién en
forma benévola de productos agricolas alimentarios inocuos y saludables si no que a su vez procura la viabilidad
economica y la estabilidad social (Moran 2020).

En este contexto, la produccion de alimentos siempre ha sido un pilar fundamental de la supervivencia y el

bienestar de la humanidad. Sin embargo, en la busqueda de aumentar los rendimientos y satisfacer la creciente
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demanda global de alimentos, la agricultura ha recurrido ampliamente a los agroquimicos, lo que ha planteado
cuestionamientos sobre la seguridad y la inocuidad de los alimentos que consumimos (Soler-Jiménez et al 2021), por
lo que usar estrategias como el SADIE que permitan la reduccidn de agroquimicos en la agricultura tiene un impacto
positivo en la inocuidad de los alimentos que llegan a nuestras mesas. En consecuencia de la adopcién de préacticas
agricolas que minimizan la dependencia de agroquimicos, reduce el impacto ambiental y garantizan la inocuidad de
los alimentos genera una agricultura sostenible que beneficie a las generaciones futuras.

CONCLUSION

Las técnicas de geo estadisticas y el andlisis SADIE permitieron identificar la distribucion espacial en
agregados de la roya del café, algunos puntos de agregacion en la parcela se mantienen durante el ciclo de cultivo y
otros aparecen de forma aleatoria, creciendo o disminuyendo hacia las areas colindantes durante el ciclo fenoldgico
del café debido a las condiciones climaticas que se presentan en las areas muestreadas.

Conocer con exactitud la superficie infectada y distribucién de la enfermedad permite conocer el proceso
epidemioldgico de la misma es ayuda a la creacion de planes de manejo y control de fendmenos fitosanitarios con
enfoque focalizado y dirigido de actividades de control de roya como lo propone la agricultura de precision al
recomendar al productor el control a través del manejo de las areas prioritarias mostradas en los mapas de
infestacion y asi aminorar la dependencia de insumos externos, reduciendo el costo de produccidn y ambiental.

De esta forma se puede encaminar los sistemas de cultivo del café hacia la sustentabilidad, ya que se
satisface una necesidad del presente sin comprometer los medios para cubrir las necesidades en el futuro. Sumado a
esto, los beneficios a la salud se harén evidentes debido a que el riesgo de residuos de pesticidas en el grano sera
eventualmente menor. Sumar la agricultura de precision a actividades de control fitosanitario resultara en la obtencién
de alimentos mas inocuos, sostenibles y amigables con el medio ambiente.
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Tabla 1. Valor de los indices la 'y Jay sus respectivas probabilidades Pa y Qa en las poblaciones de Roya del café
(Hemileia vastatrix).

Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4

Muestreo  a a a a a a a a a a a a a a a a

ep-01 136 0.005s 1.04 0261ns 145 0.002s 1.08 0.238ns 131 0.010s 1.09 0.327ns 137 0.018s 1.04 0.272ns
ep-02 129 0.017s A7 0.148ns 131 0.010s 120 0.163ns 136 0.014s 1.21 0.218ns 1.62 0.009s 1.10 0.148ns
ct-01 148 0.015s 1.09 0287ns 161 0.015s 115 0213ns 130 0.003s 1.04 03050s 176 0.013s 1.17 0.172ns
ct-02 142 0011s 1.06 0.162ns 1.34 0.004s 1.05 0.135ns 148 0.017s 114 0.182ns 148 0.006s 1.11 0.260ns
ov-01 133 0007s 111 0.257ns 140 0.013s 120 0292ns 1.61 0.013s 111 0237ns 159 0.008s 1.08 0.139ns
ov-02 159 0009 1.14 0.302ns 129 0.012s 1.03 0.173ns 175 0.004s 1.03 0.195ns 142 0.015s 1.05 0.244ns
ic-01 152 0013s 121 0.130ns 173 0.008s 1.08 0.229ns 145 0.005s 1.17 0.342ns 155 0.003s 1.15 0.228ns
ic-02 163 0002s 113 0.280ns 168 0.014s 1.19 0.15Ins 1.69 0.008s 1.13 0.168ns 1.30 0.014s 1.06 0.296ns
ne-01 140 0.005s 1.11 0.342ns 144 0.006s 1.13 0.335ns 135 0.016s 1.07 0.359ns 1.52 0.011s 1.09 0.167ns
ne-02 168 0004s 120 0.201ns 133 0.003s 1.13 0.250ns 1.60 0.013s 1.19 0.147ns 164 0.013s 116 0.321ns
eb-01 155 0.011s 1.08 0.365ns 1.65 0.011s 1.07 0.195ns 157 0.006s 1.08 0.373ns 1.35 0.017s 1.11 0.291ns
eb-02 170 0.010s 1.16 0.336ns 158 0.003s 1.11 0.281ns 67 0.002s 1.06 0.281ns 1.66 0.015s 1.04 0.153ns
ar-01 154 0.009s 1.08 0271ns 153 0.014s 117 0249ns 138 0012s 116 0361ns 131 0.010s 1.16 0.318ns
ar-02 172 0013 110 0251ns 137 0.009s 111 0.181ns 149 0.011s 111 0320ns 170 0.007s 1.08 0.278ns
br-01 150 0.002s 1.05 0.333n 147 0.015s 110 0.263ns 156 0.016s 1.13 0.130ns 1.68 0.009s 1.19 0.297ns
br-02 166 0008s 1.18 0.353ns 1.71 0.005s 120 0.141ns 132 0.009s 1.05 0.18ms 1.77 0.011s 1.05 0.136ns
ay-01 135 0012s 115 0.291ns 155 0.012s 1.04 0.306ns 159 0.010s 1.16 0.242ns 145 0.004s 1.14 0.390ns
ay-02 161 0014s 119 0.139ns 153 0.002s 1.10 0.221ns 152 0.018s 120 0.207ns 1.72 0.003s 1.18 0.186ns
un-01 1.38 0.003s 121 0311ns 166 0.011s 1.16 0.154ns 157 0.002s 1.06 0.173ns 157 0.012s 113 0.347ns
un-02 174 0.010s 112 0.233ns 170 0.009s 1.18 0.261ns 1.34 0.007s 08 0351ns 132 0.014s 1.12 0.239ns
u-01 141 0016s 1.18 0269ns 1.30 0.016s 1.05 0.168ns 129 0.018s 1.15 0.318ns 1.65 0.010s 1.13 0.155ns
u-02 127 0.003s 1.10 0.155ns 142 0.013s 112 0.145ns 163 0.015s 1.18 0.337ns 140 0.002s 1.07 0.287ns
go-01 145 0.012s 107 0322ns 163 0017s 1.06 0.311ns 143 0.011s 110 0.161ns 1.65 0.016s 1.12 0.145ns

go-02 130 0.006s 1.13 0.184ns 132 0.007s 1.14 0.249ns 133 0.005s 1.12 0.229ns 149 0.005s 1.13  0.199ns
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Figura 1. a) Temperatura, precipitacién y porcentaje y b) Porcentaje de infeccién de
roya y fenologia del cultivo, de septiembre a diciembre de 2020 y de enero a agosto de

2021 en el municipio de Sultepec el Estado de México, México. Fuente: Elaboracién propia.
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Figura 2. Mapas de superficie infectada con roya en el cultivo del café en Sultepec (septiembre del 2020 —

febrero de 2021), Estado de México, México. Fuente: Elaboracién propia.
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7.4 Capitulo
También se registro el capitulo “Comportamiento de las poblaciones de roya del café
(Hemileia vastatrix Berkeley & Broome) en parcelas de Amatepec, Estado de México”, el

cual esta publicado en el libro “Café mexiquense. Produccion, mercado y politica publica.”

X Close Mext @

Re: Publicacion del libro "Café mexiquense. Produccidn, mercado y politica publica”

Café
mexiquense

Apreciables autoras y autores,

A partir de la publicacion de la cbra editorial “Café q Prodi do y politica pablica” en |a que participaron con sus valiosas contribuciones, nos permitimaos informarles
que el proximo viernes 6 de octubre de 2023 se llevara a cabo |3 presentacion del libro a las 11 horas (se adjunta programa). El evento tendrad como sede la Unidad Académica Profesional
UAEMéx de Tejupilco, Estado de México ubicads en Domicilio Conocido Rincdn de Aguirre Tejupilco, México. C. P. 51412 (se adjunta enlace de ubicacidn).

Esperamos contar con |3 presenciz de distintos actores invelucrados con la cafeticultura mexiquense como es el caso técnicos, representantes de instituciones piblicas, productores de caféy
académicos. Por tal motive, consideramos valiosa su asistencia.

Ante cualquier duda relacionada con la presente invitacion pueden escribir al correo Criverar@uaemex.mx o comunicarse al teléfono 7151639878.
ATENTAMENTE

Francisco Herrera Tapia

Martin Rubf Arriaga

Celso Rodrigo Rivera Rojo

Coordinadores
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Comportamiento de las poblaciones de roya del café (Hemileia vastatrix Berkeley & Broome) en
parcelas de Amatepec, Estado de México.

Aurelio Pérez Constantino?, José Francisco Ramirez Davila*?, Francisco Gutiérrez Rodriguez 3. Delfina de
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Ixtlahuaca Entronque al Cerrillo. C.P. 50200 Toluca, Méx. Tel. (01 729) 296 55 31 Ext: 139 Ce:
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RESUMEN. - Uno de los problemas fitosanitarios mas comunes en los paises productores de café es la
roya, la cual es ocasionada por el hongo Hemileia vastatrix, es una enfemedad muy agresiva que ataca a las
hojas de los cafetos de la mayoria de las variedades comerciales pertenecientes a Coffea arabica que se
cultivan en la mayor parte de las regiones cafetaleras de nuestro pais. La roya provoca defoliaciones, puede
presentar una reduccion en el rendimiento causando pérdidas econdmicas importantes para el sector
productivo del Estado de México. Para poder focalizar las medidas de control, resulta importante conocer la
distribucion espacial y la dinamica que siguen las enfermedades como la roya del café. La aplicacion de
métodos geoestadisticos facilita ésta labor. Por tal motivo, el objetivo de este estudio fue “establecer el
comportamiento espacial de las poblaciones de la roya del café (Hemileia vastatrix Berkeley & Broome) en
un municipio productor de café en el Estado de México” Los mapas elaborados muestran la presencia de
centros de agregacion, y una distribucion ajustada a modelos de tipo esférico, exponencial y gaussiano.

Palabras clave: krigeado ordinario, agregacion, café, Roya

INTRODUCCION
Dentro de estas entidades productoras, el Estado de México cuenta con aproximadamente 549.06 ha

sembradas de café de las cuales se obtiene una produccion de 622.29 toneladas, distribuidos en ocho
municipios de la entidad, en donde esta presente la roya del cafeto (Hemileia vastatrix), estos municipios
son catalogados como “Zonas bajo control fitosanitario” por el Servicio Nacional de Sanidad, Inocuidad y

Calidad Agroalimentaria (SIAP, 2020).
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1.1.Antecedentes.

La roya del cafeto es uno de los problemas fitosanitarios mas comunes en el cultivo del café (APS, 2011),
es causada por el por el hongo Hemileia vastatrix, fue encontrd por primera vez en México en 1981 en la
region cafetalera del municipio de Tapachula, Chiapas, en esta época no reporto dafios considerables a la
produccion, el clima era mas estable y varios afios atras se hicieron campafas de prevencién, se mantuvo en
buen estado las plantaciones y el rendimiento y la Roya no tuvo los efectos negativos que se pronosticaban
(Castillo, 2013). Pero para el periodo comprendido entre el afio 2010-2012, se comenzaron a detectar y
reportar brotes atipicos de Hemileia vastatrix en algunos paises de Centroamérica, principalmente en
Guatemala, El Salvador, Nicaragua, etc., segun Cristancho et al., 2012 los incrementos en la incidencia de
la enfermedad ocasionaron pérdidas de hasta un 30% en el rendimiento.

Para el 2012 las condiciones de los cafetales en Mexico eran diferentes y poco favorables en comparacion
con 1981, habia un mal manejo de los cafetales y abandono total o parcial de las huertas todo como
consecuencia del descenso en los precios causado por el exceso de oferta de café en el mercado mundial
que segun Aguilar, 2013 fue una caida permanente, con ligeras recuperaciones, desde abril de 1997 hasta el
2002. Lo anterior sumado al poco apoyo de los gobiernos causo del 2004 al 2016 provoco una disminucion
en superficie sembrada y produccion de café (Siap, 2020) evidenciando una notable desarticulacion de todo
el Sistema Productivo Café en México (Senasica, 2018). En este afio hubo aumento en la incidencia de la
roya, principalmente en la region del Soconusco y Chiapas como consecuencia del cambio climatico
causado por el fendmeno del nifio, a la llegada de la enfermedad el hongo encontrd huertas avejentadas,
poco manejo agrondmico y poca inversion gubernamental, lo anterior genero la necesidad de generar y
desarrollar informacion en temas de produccion y fitosanidad en el sector cafetalero.

En este mismo afio el SENASICA, ANACAFE vy diversos sectores de investigacion, realizaron un
diagnostico para conocer de la condicion regional epidémica de la roya en el estado de Chiapas, derivado
de lo anterior se pudo concluir lo siguiente: a) La situacion fitosanitaria del café es similar a la que ocurre
en otros paises de Centroamérica y Sudameérica, b) La condicion atipica es debido a condiciones climaticas
(incremento acumulado de precipitacion en zonas entre los 800-1,000 msnm), ¢) Manejo agrondmico no
adecuado del cultivo por parte del sector productivo (variedades, regulacién de sombra, manejo de tejido,
edad de las plantaciones, fertilizacion, control de malezas), d) ausencia de sistemas de monitoreo de
enfermedades y control preventivo y d) desconocimiento de la fenologia del cultivo en los Gltimos afios
(SENASICA, 2018).

Como resultado de la deteccién de las necesidades del sector cafetalero, a partir del 2013 el SENASICA a

través de la Direccion General de Sanidad Vegetal (DGSV) disefid y puso en marcha en Chiapas, Guerrero
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y Veracruz un programa de vigilancia epidemioldgica como elemento para la toma de decisiones
fitosanitarias basado en el seguimiento de la epidemiologia de la roya a través del tiempo permitiendo
delimitar focos regionales de infeccidn y control de roya (SENASICA, 2018).

En el afio 2014 se detectd presencia la roya del cafeto en el estado de México, las condiciones de los
cafetales eran igual o peor que el resto del pais: huertas en su mayoria avejentadas 0 con poco manejo,
ademas de productores con poco conocimiento del cultivo que en su mayoria solo acudian a la huerta en
época de cosecha. En 2016 a través del Comité de Sanidad Vegetal se incorporé en las acciones de
vigilancia y control de la roya del café. Resultado de este programa de vigilancia segun la Plataforma
epidemiologica de la Roya del Cafeto del SENASICA en la entidad, Hemileia vastatrix ha sido cambiante
con tendencia a la baja, del afio 2016 afio con mayor severidad al 2018, pero en 2019 a la fecha las
condiciones han ido a la alta debido a un aumento en severidad de roya en hoja y planta, lo que representd
mayor disponibilidad de inoculo para el ciclo 2021, lo que podria resultar en un aumento en severidad y
surgimiento de nuevos focos de infestacion si no se realizan las actividades de control y si las condiciones
regionales de la roya del cafeto se mantienen. Estas condiciones son generalizadas a nivel estado y/o
municipio. Esto implica que zonas a nivel predio y planta no son representadas o difieren de las
condiciones expresadas de forma regional, y que tengan una distribucién espacial, incidencia y densidad
mayor o menor de la roya.

Con lo mencionado, es de gran relevancia conocer distribucion espacial de Hemileia vastatrix con el
objetivo de elaborar programas de manejo integrado pertinentes y ecolégicos, por lo que el desarrollo
exacto y eficiente de métodos de muestreo y de valoraciones de riesgo se vuelve indispensable (Acevedo et
al, 2016), para contar con estudios de distribucion espacial y densidad mas especificos que permitan
obtener informacion precisa que ayude a realizar acciones de control y manejo de la roya mas localizados,
de tal manera que se puedan dirigir no solo las acciones de control quimico sino también, las acciones de
manejo cultural y preventivo durante el tiempo y el espacio del cultivo. Los métodos de la estadistica
espacial son una opcion para conocer y determinar las zonas con grados de infestacién que requieran un
control inmediato, ya que los estudios geoestadisticos tienen en cuenta la naturaleza bidimensional de la
distribucion de los organismos a través de su localizacion espacial (Ramirez y Porcayo 2010), asi también
detectar posibles preferencias en su estructura de agregacion y detectar zonas que no presenten infestacion.
Por todo lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue establecer el comportamiento espacial de las
poblaciones de la roya del café (Hemileia vastatrix Berkeley & Broome) en un municipio productor de café
en el Estado de México con la metodologia de la Geoestadistica, bajo la hipétesis de que las poblaciones de
roya (Hemileia vastatrix Berkeley & Broome) presentan una distribuciéon en agregados y se encuentran
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dispersas por toda el area de estudio.

1.1.Importancia de la roya del cafeto.

Impacto econémico de la plaga.

El cultivo de café es de gran importancia como producto agricola en el comercio internacional y nacional,
en el caso especifico del estado de México es una fuente generadora de empleos en toda su cadena
productiva, una disminucién en el rendimiento o un encarecimiento en los costos de produccion por la roya
significa un gran impacto en la economia de los productores y comerciantes del aromatico cuyas economias
dependen directo o indirectamente del café (APS, 2011).

La roya del cafeto estd ampliamente distribuida en la mayoria de los paises con produccion de café (EPPO,
2014). Es la enfermedad de mayor importancia econdémica y la mas destructiva del cultivo en el mundo ya
que provoca la caida temprana del follaje afectando la fotosintesis, debilita la planta y en condiciones de
infeccidn alta llega a causar la muerte de ramas e incluso de los arboles (APS, 2011). Las variaciones en las
condiciones climaticas derivado del calentamiento global, y un manejo poco adecuado del cultivo como uso
de variedades susceptibles, mala nutricion, ausencia de podas y el mal manejo fitosanitario han generado un
comportamiento inusual de la enfermedad tanto en estado de México como en todas las regiones cafetaleras
del mundo (Cristancho et al., 2012). Este comportamiento atipico del hongo se traduce en una mayor
incidencia y severidad de la enfermedad que ha afectado y continta afectando en Estado de México a
546.06 ha de café que para el ciclo con una produccion de 622.29 ton con un valor de $4, 826,680.20, una

minima reduccidn en estos valores representa un gran impacto para la economia local y regional (tabla 1)

(SIAP, 2020).

Tabla 1: Datos del cierre agricola 2020 del SIAP 2020; elaboracion propia con datos del SIAP.

Municipio w:g%i de Cultivo (igg) - Sembrada ?)/f;gumci?éie(ltaon) Valor de la produccion ($) prgélggc?;nla

San Simén de Guerrero  Tonelada Café cereza 19 14.03 $109,306.50

Temascaltepec Tonelada Café cereza 475 47.84 $367,766.40

Tejupilco Tonelada Café cereza 16.36 10.63 $68,882.40 i .
Amatepec Tonelada Café cereza  338.2 393.18 $3,597,597.00 ig;g??a(lgg;ama)'
Tlatlaya Tonelada Café cereza 34 21.32 $176,956.00 Ciudad cFiJe M'éxico
Ocuilan Tonelada Café cereza 14 29.33 $108,044.30 Mercado local. '
Sultepec Tonelada Café cereza 60 72.6 $274,428.00

Malinalco Tonelada Café cereza 20 33.36 $123,699.60

Total 549.06 622.29 $4,826,680.20

32



Ciclo bioldgico
La infeccion de la roya comienza con la aparicion de sintomas en el envés de la hoja, se empiezan a

observar puntos cloroticos del grosor de un alfiler estas se convierten en manchas palidas que van
aumentando en tamafo conforme avanza el tiempo hasta llegar a unirse hasta formar las manchas amarillas
0 naranjas con presencia de esporas en forma de polvo amarillo caracteristico de la enfermedad (Rivillas et
al., 2011).

Se requieren ciertas condiciones necesarias para que las esporas germinen, estas son: seis horas con
presencia de agua libre en las hojas, la temperatura ambiental tiene que estar entre los 21-25 °C y sombra.
Después que las esporas de Hemileia vastatrix germinan, el hongo entra en las hojas las hojas a través de
las estomas de las hojas maduras. Después de esto el hongo genera haustorios, que son las estructuras que
extraen nutrientes de las células de la planta, en promedio treinta dias después de la colonizacion se
empiezan a generar los soros o estructuras encargadas para producir nuevas uredinidsporas para generar un
nuevo ciclo (Rayner, 1961).

En Estado de México, segun el SENASICA basado en muestreos realizados en el ciclo de cultivo 2017, las
condiciones inductivas mencionadas se generan entre el mes de mayo y el mes de noviembre, durante este
periodo se presentan varios ciclos de la enfermedad que generan inoculo que con ayuda de las condiciones

climaticas como la lluvia son trasportados a otra planta u otra parcela formando focos de infeccion.

33



. METODOLOGIA

2.1. Materiales y métodos.

El presente trabajo se realiz6 durante dos afios, en el periodo comprendido entre septiembre de 2020 y
agosto de 2022 los municipios de Amatepec (Localidad: Amatepec) del Estado de México, que tiene una
altitud promedio de 1389 msnm, clima templado y una temperatura media de 230C (Cardoso, 1999).

El area de estudio fueron seis parcelas de 0.5 hectareas, con un sistema de policultivo tradicional con una
mezcla de variedades de café caturra y typica de manejo convencional, entre 40 y 60% de sombra
compuesta de arboles de parota, fresnos, naranjas y limones y especie semi lefiosas como la higuerilla, en
su mayoria cafetos normales generalmente son cafetos jovenes, menores a 15 afios o bien rejuvenecidos, sin
poda durante el periodo de evaluacién, el tipo de suelo es clasificado como regosoles franco arenosos con
30 cm de profundidad.

Cada parcela se dividi6 en cuadrantes de 10mx10m para tener 50 cuadrantes, de cada uno se marcaron y
georreferenciaron (DGPS) 4 arboles para un total de 200 arboles por parcela (Moral Garcia, 2004) y cada
arbol se dividio en estrato bajo, medio y alto.

Se realizaron muestreos cada catorce dias en 12 hojas por estrato registrado datos de incidencia de roya

usando la escala de severidad e incidencia del SENASICA para detectar presencia o ausencia.

Factores Climaticos

Se colocd un sensor climéatico dattalogers HOBO Pro V2 que registro datos de temperatura y humedad
relativa en la parcela mas central, con el objetivo de contribuir a explicar el comportamiento espacial del
hongo Hemileia vastatrix, el sensor registré datos cada media hora, y se sacaron las medias, minimas y las
maximas de temperatura y humedad relativa.

Andlisis de datos.

Los datos de muestreo (georreferenciacion y muestreo), fueron concentrados en bases de datos por fecha de

muestreo para su analisis.

Estadistica clasica.

Con la finalidad de realizar una comparacion de los resultados en el analisis de datos de muestreo de la
estadistica espacial con la estadistica no espacial (clasica), se utilizaron los siguientes métodos generales de
estadistica clasica que sirven para establecer la distribucion espacial de los organismos:

Las distribuciones estadisticas y los indices de dispersion. Los indices que se usaron son los indices de

Dispersion (indice de dispersion y el Indice de Green), asi como las distribuciones estadisticas (Binomial
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Negativa y Poisson).

Analisis Geoestadistico
Analisis Exploratorio de Datos

Se realizd un anlisis exploratorio de los datos para comprobar que cumplan con los requisitos 0 supuestos
necesarios para utilizar la estadistica espacial: Normalidad de los datos, heterogeneidad de la variable y méas
de 100 unidades muestréales.

La variable presento una base de heterogeneidad, se utilizaron 200 unidades muestréales por parcela y se
corroboro la normalidad de los datos utilizando la prueba de Curtosis y el coeficiente de asimetria,
cumpliendo asi con las condiciones necesarias para trabajar con estadistica espacial (Chilés y Delfiner,
1999. Fernandez, 2003).

La auto correlacion espacial se analizd mediante variogramas (semivariogramas). Partiendo de los datos de
muestreo de roya (% de roya) mas la ubicacion precisa de la planta hospedera, se estimé de forma empirica
el semivariograma subyacente y se calcul6 los pardmetros del modelo del semivariograma (efecto pepita,
meseta y rango) con el programa variowin, ademas se realizaron mapas de incidencia a partir de la técnica
conocida como kriging con el programa surfer 16 (software para analisis de datos espaciales en 2D. Spring
Verlag, Nueva York; USA.) y el WinGslib 2002 (Maldonado et al., 2017).

Estimacion del Semivariograma Experimental

Para cada fecha de muestreo se realiz6 un semivariograma experimental, se estimé sobre la base de los
datos referidos a la incidencia de roya con el programan variowin 2.2.

El semivariograma experimental correspondiente a cada muestreo se realizd empleando empled el
programa Variowin 2.2 (Software for Spatial Data Andlisis in 2D. Spring Verlag, New Cork, USA) vy el
WinGslib 2002.

Estimacion de los parametros del modelo de Semivariograma

Una vez estimado el correspondiente semivariograma experimental se ajustaron a semivariogramas usando
el software Variowin 2.0, entendiéndose como semivariogramas tedricos una expresion analitica sencilla
que se emplean para representar semivariogramas reales (Gallardo A. 2006.). Los modelos teoricos a los
que se busco ajustar los semivariogramas experimentales fueron Modelo Esférico, Modelo Exponencial,
Modelo Gaussiano, Modelo Logaritmico, Modelo Efecto Pepita Puro, Modelo Efecto Agujero, Modelo
Monomico que son los mas comunes segun (Gallardo A. 2006 y Trematerra y Sciarretta, 2002).

Modelo Esférico: Es indicativo para fendmenos para fendmenos continuos pero no derivables, alcanza la
meseta a una distancia finita. Modelo Exponencial: es representativos de fendmenos continuos, alcanza su

meseta de forma asintotica. Modelo Gaussiano: alcanza su meseta asintéticamente. Se emplea para
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representar fendmenos continuos en todos sus puntos, pero derivables. Modelo Logaritmico: este
variograma no esta definido en el origen y no tiene meseta. Modelo Efecto Pepita Puro: es indicativo de un
fendmeno sin ninguna autocorrelacion espacial, o sea puramente aleatorio. Modelo Efecto Agujero: es
utilizado para fendmenos con componentes periédicas. Modelo Monomico: estos variogramas no tienen
meseta y tienden al infinito. Se utilizan para representar fendmenos no estacionarios (Gallardo A. 2006 y
Trematerra y Sciarretta, 2002).

Validacion

Los modelos se validaron ajustando a los semivariogramas experimentales con el procedimiento
denominado validacion cruzada (IICA, 2014; Gallardo A. 2006). Con este procedimiento no paramétrico,
se elimind un valor muestral y se empled el método de interpolacion geoestadistico denominado krigeado,
junto con el modelo de semivariograma a validar, para estimar el valor de la variable de interés en dicho
punto muestral a partir de los restante valores muéstrales, este proceso se efectlio sucesivamente en todos
los puntos muéstrales y las diferencias entre los valores experimentales y los estimados se resumieron
mediante los denominados estadisticos de validacion cruzada (Media de los errores de estimacion (MEE),
Error cuadratico medio (ECM), Error cuadratico medio adimensional (ECMA) (Gallardo A. 2006; Isaaks y
Srivastava, 1989 y Hevesi et al., 1992).

Nivel de dependencia espacial

Se calculé el nivel de dependencia espacial dividiendo el efecto pepita entre la meseta (valor en el cual el
modelo alcanza el rango) con el fin de conocer el grado de relacién entre los datos, el resultado segln la
formula se expresa en porcentaje y compara con el siguiente criterio: menor de 25 % el nivel de
dependencia espacial es alta, entre 26 y 75 % el nivel de dependencia espacial es moderado y mayor del 76
% el nivel de dependencia es bajo (IICA, 2014; Lopez-Granados et al., 2002), es decir entre mas grande sea
el valor del resultado el nivel de incidencia de roya de una planta dependera mas del nivel de incidencia que
conformen un foco de infeccion.

Elaboracion de mapas

Una vez que los modelos de los semivariogramas correspondientes se validaron, con el método
geoestadistico denominado Krigeado Ordinario se elaboraron los mapas de densidad de las poblaciones de
la roya utilizando el programa Surfer 16 y se calcul6 la superficie infectada.

Ahorro econdmico y ambiental

Una de las metas de la agricultura de precision es dirigir las medidas de control sobre las zonas especificas
de infeccion de enfermedades e insectos plaga, lo cual determinaria un posible ahorro econémico y una
reduccion de la cantidad del volumen de plaguicidas aplicados para su control. Obteniendo el porcentaje de
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superficie infectada de los mapas elaborados se calculé el gasto y ahorro econdmico y ambiental con
agricultura de precision contra agricultura convencional. El calculo se realiz6 tomando en cuenta cuatro
aplicaciones de cyproconazol para control de roya a un intervalo de 30 dias en las fechas que regularmente

se aplica en la region.
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I1l.  RESULTADOS Y DISCUCION

Factores Climaticos

De acuerdo a los datos registrados en los sensores climaticos se puede decir que los meses con mayor
humedad relativa del periodo de evaluacion fue de mayo a agosto, que corresponde a la temporada de
lluvia, por su lado la temperatura presento un alza en los meses correspondientes al periodo de secas
(Figura 1). Esto concuerda con la figura 2, ya que las horas favorables probablemente se presentaron en los
meses de mayor humedad junio a agosto y segun la figura 2, son los meses en los que no se detect6 roya o
esporas sobre las hojas de café debido al arrastre de estas a otras plantas para empezar un nuevo ciclo en

cuanto las condiciones éptimas se presenten (Coria et al, 2014).
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Figura 1. Datos climéaticos de Amatepec, elaboracion propia con datos recolectados con el sensor climatico
dattalogers HOBO Pro V2. en el periodo comprendido de marzo a agosto del 2021.

Estadistica clasica.

Basado en las siguientes premisas: a) indice de dispersion con un valor mayor a uno es un comportamiento
en agregados y con valores menores es aleatorio y, b) indice de Green con un valor mayor a cero es una
distribucion agregada y los iguales a cero son aleatorios, el comportamiento de los datos con el anélisis en
las pruebas de estadistica clasica mostré que la mayoria de los comportamientos de los indices fueron
agregados en ambas pruebas (tabla 2).

En la comparacion de resultados de las diferentes pruebas de estadistica clasica es notable una limitante en
éstos métodos en cuanto a la precision para detectar comportamientos de distribucion espacial de roya en el
cultivo del café, como sucede el caso de los resultados poisson y binomial negativa en los muestreos
correspondientes a junio 2 de la parcela uno; marzo 1, agosto 1 y agosto 2 de la parcela dos; y mayo 2 y

junio 1 de la parcela cuatro que se ajustaron tanto a una distribucion Binomial Negativa (agregacion) como
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a una distribucion de Poisson (aleatoriedad) (tabla 2).

De igual manera en los indices de Dispersién y Green, en marzo 2, abril 1, junio 1, julio 1, julio2 de la
parcela 1; marzo 1, abril 1, junio 1, junio 2 de la parcela 2; abril 2, mayo 1, julio 1, julio2, agosto 1 de la
parcela 3; abril 1, mayo 1, junio 1, junio 2, agosto 2 de la parcela 4; abril 1, abril 2, junio 1, agosto 1, de la
parcela 5y abril 2, mayo 1, julio2, agosto 1 de la parcela 6 se ajustan a una distribucion agregada en unay
aleatoria en la otra (tabla 2).

El valor grande de k causa que los comportamientos de los datos sean aleatorio y agregado en las pruebas
de binomial negativa y poisson para la misma fecha de muestreo, aunque binomial negativa lo detecta como
agregado, la agregacion es muy débil por lo que poisson lo detecta como aleatorio, por lo que al realizar el
ajuste estadistico por maxima verosimilitud, ambos modelos se ajusten a los datos indistintamente (Cole,
1946; Morris, 1954; Southwood, 1978 y Taylor, 1984).

Las pruebas de Green y dispersion detectaron los dos tipos de comportamiento aleatoriedad y agregacion
para la misma fecha muestreo como por ejemplo en marzo 2 para la parcela 1 indice de dispersién mostro
agregacion y green aleatoreidad. Demostrando que hay limitantes para evaluar distribuciones en el
comportamiento de plagas con estadistica clasica, autores como como Ramirez, 2009, también encontraron
limitaciones en sus estudios de comportamiento espacial, esto podria deberse a que estas pruebas no toman
en cuenta la naturaleza bidimensional de las poblaciones (espacio-tiempo), por lo que la informacion que se

obtiene tiene un limite en el analisis de la variable, asi como su aplicacion.

Tabla 2. indices de dispersion y distribuciones estadisticas de la roya del café, elaboracion propia con datos
de los muestreos en parcelas de Amatepec en el periodo comprendido de marzo a agosto del 2021.

PARCELA FECHA INDICE DE DISPERSION INDICE DE GREEN POISSON BINOMIAL NEGATIVA k
marzo 1 2.11s 0.58 NS S 2.14
marzo 2 1.65s 0 NA NA -
abril 1 0.65ns 0.31 NS S 0.96
abril 2 1.97s 0.96 NS S 4.19
mayo 1 2.08s 0.74 NA NA -

parcela 1 mayo 2 1.27s 0.69 NS S 3.71
junio 1 1.74s 0 NS S 2.64
junio 2 1.82s 0.92 S S 33.81
julio 1 0.33ns 0.28 NS S 4.73
julio2 0.72ns 0.17 NS S 0.85
agosto 1 1.35s 0.70 NS S 1.26
agosto 2 1.49s 0.49 NS S 4.28
marzo 1 1.63s 0 5 S 4213
marzo 2 1.34s 0.62 NS S 2.74
abril 1 1.88s 0 NS S 1.09
abril 2 1.57s 0.37 NS S 3.43
mayo 1 2.17s 0.41 NS S 2.59

parcela 2 mayo 2 1.96s 0.86 NS S 1.92
junio 1 1.48s 0 NS S 0.68
junio 2 0.29ns 0.59 NS S 4.16
julio 1 2.05s 0.34 NS S 3.49
julio2 0.52ns 0.17 NS S 2.61
agosto 1 2.35s 0.59 S S 39.73
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PARCELA

parcela 3

parcela 4

parcela 5

parcela 6

FECHA INDICE DE DISPERSION INDICE DE GREEN POISSON BINOMIAL NEGATIVA k

agosto 2 1.25s 0.18 S S 35.14
marzo 1 2.83s 0.94 NS S 3.65
marzo 2 2.72s 0.38 NS S 2.18
abril 1 2.09s 0.29 NS S 0.57
abril 2 1.66s 0 NS S 1.19
mayo 1 2.13s 0 NS S 2.74
mayo 2 1.90s 0.31 NA NA -

junio 1 2.61s 0.82 NS S 4.52
junio 2 2.87s 0.77 NS S 311
julio 1 0.79ns 0.52 NA NA -

julio2 1.35s 0 NS S 2.84
agosto 1 0.44ns 0.34 NS S 3.68
agosto 2 1.24s 0.15 NS S 2.13
marzo 1 1.17 0.21 NS S 0.13
marzo 2 2.58 0.96 NA NA -

abril 1 1.29 0 NS S 3.29
abril 2 1.60 0.54 NS S 2.06
mayo 1 0.57ns 0.79 NS S 4.28
mayo 2 1.46 0.63 S S 32.10
junio 1 0.44ns 0.51 S S 38.14
junio 2 0.31ns 0.28 NS S 5.05
julio 1 2.75 0.14 NS S 3.14
julio2 2.31 0.29 NS S 2.37
agosto 1 1.92 0.46 NS S 0.59
agosto 2 2.48 0 NS S 1.72
marzo 1 1.19 0.53 NS S 1.84
marzo 2 2.06 0.40 NA NA -

abril 1 0.34ns 0.18 NS S 3.67
abril 2 2.84 0 NS S 1.32
mayo 1 1.29 0.79 NS S 2.66
mayo 2 2.33 0.35 NS S 3.75
junio 1 1.75 0 NS S 3.07
junio 2 2.92 0.59 NA NA 245
julio 1 2.56 0.40 NS S 1.97
julio2 1.38 0.25 NS S 0.53
agosto 1 0.85ns 0.79 NS S 2.85
agosto 2 1.64 0.25 NS S 3.77
marzo 1 1.39 0.25 NS S 2.77
marzo 2 1.55 0.60 NA NA -

abril 1 1.28 0.39 NS S 1.94
abril 2 0.62ns 0.86 NS S 0.36
mayo 1 2.09 0 NS S 3.89
mayo 2 2.48 0.46 NS S 2.45
junio 1 1.74 0.25 NS S 5.13
junio 2 1.44 0.17 NS S 2.19
julio 1 2.39 0.92 NS S 1.65
julio2 0.48 0.45 NA NA -

agosto 1 1.57 0 NA NA -

agosto 2 2.88 0.31 NS S 1.36

Nota: S=Significativa; NS= No Significativa; nivel de significacion al 5%; NA= No Ajustada

Anélisis Geoestadistico

Con los datos obtenidos de los muestreos se generd la modelizacion espacial y derivado de los 12
muestreos por cada una de las 6 parcelas se obtuvieron 72 semivariogramas, los cuales fueron ajustados.
Para todas las parcelas en las diferentes fechas de muestreo presento una pepita ligeramente por arriba de
cero, rangos entre los 2.6 y 20.4, dependencia espacial alta, se ajustaron a un modelo esférico, exponencial
y gaussiano (tabla 3).

En el valor de la pepita entre el valor de la meseta revelo una alta dependencia espacial en todas las fechas
de muestreo, lo cual indica alta dependencia entre las poblaciones de roya (Cardenas, 2017; Rossi et al.
1992). El efecto pepita, ademas, dice que no se encontro errores de muestreo y que la escala utilizada fue la

correcta para el levantamiento de datos de la roya del café y que los modelos ajustados tienen un 98% de
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certeza (Oliver y Webster, 1998).

Los centros de agregacion vistos en los mapas y los modelos muestran aleatoriedad esto como resultado de
la diseminacion o transporte de esporas del hongo por factores ambientales como el viento, la lluvia y el
productor de una parcela a otra (Mora, 2015), con esto se podria conjeturar que los comportamientos
esférico, gaussiano y exponencial son comunes para este periodo de evaluacion de la enfermedad, estos tres
modelos, indican que las agregaciones de la enfermedad se presentan en mayor cantidad en ciertas zonas de
la parcela respecto al resto de puntos considerados en el muestreo. El ajuste al modelo esférico evidencia
que en el area de muestreo hay zonas en las que se presenta mas la enfermedad respecto al resto de puntos
muestreados, por lo tanto, se presentan focos de infestacion de la plaga que crecen o se dispersan desde una
fuente puntual u origen. EI modelo gaussiano muestra que los centros de agregacion crecen de forma
continua dentro del area de muestreo, con lo que se puede suponer que diversos factores promueven una
diseminacion mas rapida de Hemilea vastatrix. EI modelo exponencial denota un crecimiento de la
enfermedad de forma constante en la parcela (Acosta, 2017).

Tabla 3. Parametros (efecto pepita, meseta y rango) de los modelos ajustados a los semivariogramas de
incidencia de roya del café en la parcela 1, elaboracion propia con datos de los muestreos en parcelas de
Amatepec en el periodo comprendido de marzo a agosto del 2021.

PARCELA FECHA MEDIA VARIANZA MODELO PEPITA MESETA RANGO PEP/MES DEP. ESP.
marzo 1 3.935 32.37263819 exponencial 0.29 39.48 16.8 0.007345491 alta
marzo 2 3.938 32.37263819 exponencial 0.29 44.18 19.8 0.006564056 alta
abril 1 4.885 55.8610804 gaussianno 0.01 54.32 4.75 0.000184094 alta
abril 2 4.888 55.8610804 gaussianno 0.01 54.32 4.75 0.000184094 alta
mayo 1 4.43 30.69859296 gaussianno 1 29.76 2.56 0.033602151 alta

parcela 1 mayo 2 4.43 30.69859296 gaussianno 1 29.76 2.56 0.033602151 alta
junio 1 0.43 4.728743719 - - - - -
junio 2 0.42 4.728743719
julio 1 0.4 4.728743719
julio2 0.41 4.728743719 - - - - - -
agosto 1 2.46 10.84261307 esférico 1 10.45 3.48 0.09569378 alta
agosto 2 2.46 10.84261307 esférico 1 10.45 3.48 0.09569378 alta
marzo 1 8.84 45.5119598 exponencial 0.01 44.16 16.8 0.000226449 alta
marzo 2 8.84 45.5119598 exponencial 0.01 4416 16.8 0.000226449 alta
abril 1 9.715 50.6168593 esférico 0.99 48.45 18 0.020433437 alta
abril 2 9.72 50.6168593 esférico 0.99 4845 18 0.020433437 alta
mayo 1 8.885 51.91133166 esférico 1 46.8 20.4 0.021367521 alta
mayo 2 8.888 51.91133166 esférico 1 46.8 20.4 0.021367521 alta

parcela 2 junio 1 0.46 4330050251 - - - - -
junio 2 0.48 4.330050251 -
julio 1 0.47 4.330050251 -
julio2 0.44 4.330050251 - - - - -
agosto 1 3.04 13.5561809 exponencial 1 13.02 15.39 0.076804916 alta
agosto 2 3.041 13.5561809 exponencial 1 13.02 15.39 0.076804916 alta
marzo 1 7.34 61.06974874 exponencial 1 59.78 7.84 0.016728003 alta
marzo 2 7.38 61.06974874 exponencial 1 59.78 7.84 0.016728003 alta
abril 1 5.375 43.35113065 esférico 1 40.48 4.76 0.024703557 alta
abril 2 5.378 4335113065 esférico 1 40.48 4.76 0.024703557 alta
mayo 1 6.385 52.12741206 exponencial 1 49.92 6.79 0.020032051 alta
parcela 3 mayo 2 6.38 52.12741206 exponencial 1 49.92 6.79 0.020032051 alta
junio 1 1.05 6.510050251 - - - - -
junio 2 1.04 6.510050251 -
julio 1 1.001 6.510050251 -
julio2 1.01 6.510050251 - - - - -
agosto 1 2.125 11.71796482 esférico 1 11.16 5.04 0.089605735 alta
agosto 2 2.122 11.71796482 esférico 1 11.16 5.04 0.089605735 alta
marzo 1 4.715 24.01384422 gaussiano 1 23.52 7.98 0.042517007 alta
marzo 2 4.714 24.01384422 gaussiano 1 23.52 7.98 0.042517007 alta
parcela 4 abril 1 4.155 2273464824 esférico 0.01 21.62 9.45 0.000462535 alta
abril 2 4.161 22.73464825 esférico 0.01 21.62 9.45 0.000462535 alta
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PARCELA FECHA MEDIA VARIANZA MODELO PEPITA MESETA RANGO PEP/MES DEP. ESP.

mayo 1 3.63 21.63125628 esférico 1 20.68 10.08 0.048355899 alta

mayo 2 3.51 21.63125628 esférico 1 20.68 10.08 0.048355899 alta

junio 1 0.46 2.621507538 - - - - -

junio 2 0.44 2.621507538 -

julio 1 0.41 2.621507538 -

julio2 0.39 2.621507538 - - - - -

agosto 1 1.975 13.58228643 esférico 1 12.46 8.82 0.080256822 alta

agosto 2 1.974 13.58228643 esférico 1 12.46 8.82 0.080256822 alta

marzo 1 5.165 50.11836683 gaussiano 1 43.5 4.2 0.022988506 alta

marzo 2 5.164 50.11836683 gaussiano 1 43.5 4.2 0.022988506 alta

abril 1 4.77 46.31748744 esférico 1 42.3 4.2 0.023640662 alta

abril 2 4.77 46.31748744 esférico 1 42.3 4.2 0.023640662 alta

mayo 1 4.265 3290932161 gaussiano 1 30.69 3.92 0.032583904 alta
parcela 5 mayo 2 4.265 3290932161 gaussiano 1 30.69 3.92 0.032583904 alta

junio 1 0.181 2.339296482 - - - - -

junio 2 0.18 2.339296482 -

julio 1 0.17 2.339296482 -

julio2 0.18 2.339296482 - - - - -

agosto 1 2.67 249759799 gaussiano 1 24.3458 3.64 0.041074847 alta

agosto 2 2.68 249759799 gaussiano 1 24.3458 3.64 0.041074847 alta

marzo 1 5.1 46.01005025 gaussiano 1 43.7 4,32 0.022883295 alta

marzo 2 5.11 46.01005025 gaussiano 1 43.7 4,32 0.022883295 alta

abril 1 4.59 39.73055276 exponencial 1 39.1987 4,32 0.02551105 alta

abril 2 4.6 39.73055276 exponencial 1 39.1987 4,32 0.02551105 alta

mayo 1 4.225 29.31092965 gaussiano 1 273 5.04 0.036630037 alta
parcela 6 mayo 2 4.227 29.31092965 gaussiano 1 273 5.04 0.036630037 alta

junio 1 3.76 23.56020101 gaussiano 1 21.6 3.84 0.046296296 alta

junio 2 3.76 23.56020101 gaussiano 1 21.6 3.84 0.046296296 alta

julio 1 0.63 4917688442 - - - - -

julio2 0.54 4917688442 - - - - -

agosto 1 2.84 18.02452261 gaussiano 1 17.46 4.8 0.057273769 alta

agosto 2 2.84 18.02452261 gaussiano 1 17.46 4.8 0.057273769 alta

Elaboracion de mapas y superficie infestada.

Derivado de los 12 muestreos por cada una de las 6 parcelas se obtuvieron 72 mapas de incidencia de la
enfermedad y se calculd la superficie infectada, la escala de colores o varemos de los mapas representan las
hojas muestreadas con incidencia de roya y va de 0 a 36 hojas. Estos mapas permitieron ver de forma mas
grafica la presencia de la infeccion del hongo y confirmaron que las poblaciones de Hemileia vastatrix se
encuentran en centros de agregacion (Figura 2).

Estos patrones de agregacion muestran la interaccion entre los patégenos, o entre los patdégenos y el medio,
aunqgue suele existir muchas otras causas probables para la formacion de centros de agregacion, como el
ciclo de vida del patdgeno, las caracteristicas fisiograficas del medio, la naturaleza del hospedero, entre

otras (Jiménez et al 2014; Tannure et al, 2013).

La agregacion de Hemileia vastatrix mostrada en los mapas coincide por lo descrito por Mora, 2015 y
Jiménez et al, 2013 que describieron el crecimiento de la roya en focos de infeccion. Estos focos o centros
de agregacion sirvieron como fuentes y reservorios de inoculo, y tuvieron un crecimiento ascendente en los
seis meses de muestreo lo cual coincide con lo reportado por SENASICA en ciclos anteriores. Cabe
sefialar que en la época de lluvia (septiembre y agosto) hubo poca presencia de roya, lo que podria deberse
a que la precipitacion lava las esporas visibles de la roya, pero también transporta el inoculo a las hojas y
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plantas aledafias, y con lo salida de la lluvia, la humedad residual el aumento de temperatura (horas
favorables) y el crecimiento de tejido de nuevo en la planta de los meses siguientes crean las condiciones
Optimas para el surgimiento de focos nuevos y el crecimiento o fortalecimiento de los ya existentes como lo
muestra la escala de colores en los mapas, esto concuerda con lo encontrado por Jiménez, 2014 y Mendoza,
2015 quienes estudiaron la produccion de inoculo de la roya del café y los factores asociados a su
distribucién y patogenesis.

El estudio espacial permitié determinar localizaciones en el espacio geografico de las parcelas midiendo
fielmente los fendmenos fitosanitarios, el nivel de dependencia y su estabilidad, lo que permite inferir una
mayor efectividad en comparacion con la estadistica clasica que presentd contradicciones, esto
coincide con los estudios realizados por Ramirez y Porcayo 2010 de distribucion espacial del muérdago

enano (Arceuthobium sp.).

De acuerdo a Acevedo y Jiménez et al, 2014 las sumas de las condiciones inductivas necesarias para la
germinacién del hongo causante de la roya son conocidas como horas favorables y son temperaturas entre
los 20 y 22 °C y humedades relativas por arriba del 90%, y, segun los datos registrados por los dattalogers,
los meses que reunieron estas condiciones son: septiembre, octubre y noviembre, periodo donde se
iniciaron ciclos de infeccion y reinfeccion, y segun el manual operativo del programa de vigilancia en café
2018 del SENASICA, el periodo de germinacion y/o generacion de esporas va desde los 26 a los 60 dias
una vez iniciado el ciclo, esto concuerda con los datos encontrados en campo, en donde el mes uno de
muestreo fue el de menor presencia de la roya donde probablemente se iniciaron uno o varios ciclos, y en
los siguientes meses la presencia del hongo fue progresiva, siendo los ultimos los de mayor presencia, ya

que mayor generacion de esporas y reinfeccion a otras hojas o plantas fue aumentando.
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Figura 2. Mapas de incidencias de la roya del cafeto en el municipio de Zmatepec, periodo Marzo
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En lo que respecta a las superficies infectadas, todas las parcelas muestreadas mostraron un intervalo que
va del 4% al 74% en las fechas de muestreo entre marzo y agosto, con un crecimiento de la infeccion
ascendente, y luego un descenso drastico en los meses de lluvia para posteriormente empezar a ascender
(tabla 4).

Fue evidente el progreso de la incidencia de Hemileia vastatrix en el tiempo con la aparicion de nuevos
focos en los mapas elaborados a través de las fechas de muestreo, estos mapas de interpolacién por Krigin,
ademas permitieron ver los intensidad de la roya en algunas areas de la parcela, por lo que de manera
practica y tomando en cuenta también el porcentaje de infestacion se puede dirigir las estrategias de control
de la roya de forma mas precisa a las areas con altos niveles de incidencia reduciendo asi los reservorios de
inoculo que inician la propagacion con el inicio de las lluvias o la cosecha del café, esto resultaria en
ahorros economicos al reducir gastos de compra de insumos y mano de obra para la aplicacion, asi también
se disminuira el impacto ambiental debido a que el quimico que se aplique sera menor. Incorporando la
agricultura de precision en el manejo integrado de la enfermedad, también es til para identificar zonas en
donde es necesario realizar labores culturales como podas de café, podas de sombra, deshierbe, abonado
con la finalidad reducir los microclimas que promueven las horas favorables para el crecimiento del hongo
de la roya (Coria, 2015), justificando asi el uso de las técnicas de la agricultura de precision como una
herramienta que permite mantener o reducir los dafos causados por la enfermedad en los cafetales del
Estado de México (Néstor et al, 2017).

Tabla 4. Porcentaje de superficie infestada por parcela durante el periodo de evaluacion.

SUPERFICIE SUPERFICIE

PARCELA MUESTREO INFESTADA % PARCELA MUESTREO INFESTADA %
marzo 1 54 marzo 1 73
marzo 2 55 marzo 2 74
abril 1 57 abril 1 74
abril 2 58 abril 2 75
mayo 1 61 mayo 1 73
mayo 2 62 mayo 2 73
parcela 1 jun);o 1 7 parcela 2 jun);o 1 7
junio 2 8 junio 2 6
julio1 8 julio1 5
julio2 9 julio2 5
agosto 1 62 agosto 1 55
agosto 2 60 agosto 2 53
marzo 1 52 marzo 1 49
marzo 2 53 marzo 2 50
abril 1 55 abril 1 52
abril 2 55 abril 2 53
mayo 1 56 mayo 1 53
mayo 2 56 mayo 2 54
parcela 3 junio 1 1 parcela 4 junio 1 10
junio 2 10 junio 2 10
julio 1 10 julio1 9
julio2 12 julio2 8
agosto 1 29 agosto 1 20
agosto 2 28 agosto 2 22
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marzo 1 55 marzo 1 58
marzo 2 56 marzo 2 58
abril 1 57 abril 1 56
abril 2 58 abril 2 56
mayo 1 58 mayo 1 57
mayo 2 59 mayo 2 57
arcela 5 e
P junio 1 4 parcela 6 junio 1 56
J_un!oz 4 junio 2 55
ngll_o 1 5 julio 1 9
julio2 5 julio2 9
agosto 1 27 agosto 1 29
agosto 2 29 agosto 2 32
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Superficie infestada y ahorro econémico.

En cuanto al ahorro econémico y el impacto ambiental, hacer una aplicacion tomando en cuenta los
mapas de infeccion se puede ahorrar mas de $600 y 0.5 litros de producto por aplicacion, por las cuatro
aplicaciones como minimo que se realizan al afio para control de la enfermedad en el estado (tabla 5).
Tomando en cuenta que son pequefios productores en su mayoria y que el mercado es reducido, un ahorro
de este tamafio se hace significativo, y reduce los costos de produccion a través. Ademas el ahorro
ambiental al dejar de tirar producto innecesario se hace notable a corto y mediano plazo reduciendo el
riesgo de contaminacién de suelo y agua por arrastre de las lluvias y deriva del producto en la aplicacion.
Un enfoque focalizado y dirigido de estas actividades de control de roya, como el propuesto por la
agricultura de precision a traves del manejo solo de las areas prioritarias mostradas en los mapas de
infeccion, es capaz de reducir significativamente la dependencia de insumos externos, reduciendo el costo
de produccién y el dafio ambiental, de esta forma se puede encaminar los sistemas de cultivo del café hacia
la sustentabilidad, sumado a esto los beneficios a la salud se haran evidentes debido a que el riesgo de
residualidad de pesticidas en el grano sera eventualmente menos, como lo encontrado por Bonilla en 2015
en un estudio de los beneficios de la agricultura de precision en un cultivo de arroz en Uruguay en donde se
realiz6 un andlisis econémico que evidencid lo conveniente de usas tecnologias y técnicas asociadas a la

agricultura de precision.

Tabla 5. Porcentaje de superficie infestada y ahorro econémico y de cyproconazol en cuatro aplicaciones al

P Superficie Costo en agricultura (pesos /ha)  Ahorro (pesos fungicida aplicado (I/ha) Ahorro en
arcela Muestreo - N L
infestada %  convencional  Precision /ha) Convencional  Precision fungicida (I/ha)
Marzo 1 54 825 445.5 379.5 0.5 0.27 0.23
parcela 1 Jun_io 1 7 825 57.75 767.25 0.5 0.035 0.465
Julio 1 8 825 66 759 0.5 0.04 0.46
Agosto 1 62 825 5115 3135 0.5 0.31 0.19
Marzo 1 73 825 602.25 222.75 0.5 0.365 0.135
parcela 2 Junio 1 7 825 57.75 767.25 0.5 0.035 0.465
Julio1 5 825 41.25 783.75 0.5 0.025 0.475
Agosto 1 55 825 453.75 371.25 0.5 0.275 0.225
Marzo 1 52 825 429 396 0.5 0.26 0.24
parcela 3 Junio 1 11 825 90.75 734.25 05 0.055 0.445
Julio 1 10 825 825 742.5 05 0.05 0.45
Agosto 1 29 825 239.25 585.75 0.5 0.145 0.355
Marzo 1 49 825 404.25 420.75 0.5 0.245 0.255
parcela 4 Junio 1 10 825 82.5 7425 0.5 0.05 0.45
Julio1 9 825 74.25 750.75 0.5 0.045 0.455
Agosto 1 20 825 165 660 0.5 0.1 0.4
Marzo 1 55 825 453.75 371.25 0.5 0.275 0.225
parcela 5 Junio 1 4 825 33 792 0.5 0.02 0.48
Julio1 5 825 41.25 783.75 0.5 0.025 0.475
Agosto 1 27 825 222.75 602.25 0.5 0.135 0.365
Marzo 1 58 825 478.5 346.5 0.5 0.29 0.21
Junio 1 56 825 462 363 0.5 0.28 0.22
parcelab  jig1 9 825 7425 750.75 0.5 0.045 0.455
Agosto 1 29 825 239.25 585.75 0.5 0.145 0.355

afio por parcela con un método convencional y otro considerando los mapas de infeccion por fecha de
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muestreo.

CONCLUSIONES

Los métodos no espaciales presentaron serias deficiencias y limitaciones para evaluar la distribucion de
roya del café, a diferencia del método espacial que permitié determinar perfectamente el tipo de
distribucién. El andlisis geoestadistico indico alta dependencia espacial.

Los indices de dispersion y las distribuciones estadisticas mostraron de manera general un comportamiento
agregado de la roya. Los centros de agregacion son aleatorios y se presentan como focos de infeccion
dentro de la parcela. Los mapas son una herramienta Util para calcular un ahorro econémico basado en la
superficie infestada.

Es importante conocer el porcentaje de infeccion asi como la ubicacién de los focos de infeccion vy el
proceso epidemiolégico de la enfermedad, y de esta manera realizar un control dirigido que permita un

ahorro econdmico y menor deterioro al ambiente al reducir la cantidad de quimicos a aplicar.
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7.3 Otros resultados

7.3.1 Identificacion de la presencia de la roya del café en campo

Para el muestreo realizado en la zonas productoras de café seleccionadas, se logré identificar
la presencia de la roya del café en los tres municipios muestreados, lo que indica que la
presencia de esta enfermedad esta en todo el estado; ela afectacion a las plantas fueron
variadas, pero se concentraron en el estrato bajo, lo cual se explica debido al autosombreo
por la mayor cantidad de hojas presentes.

7.3.2 Andlisis geoestadistico (semivariogramas)

Para este estudio, se generaron un total de 432 semivariogramas utilizando el software
Variowin, reconocido por su alta precision en el ajuste a modelos tedricos. Estos
semivariogramas se basaron en los datos recopilados sobre la infestacion de las hojas, los
cuales fueron cuantificados en muestreos realizados catorcenalmente durante un afio en los
tres municipios seleccionados para la investigacion. Se identifican modelos exponenciales y
esfericos, siendo el tipo esférico el que se destacd principalmente para explicar la
distribucion de la plaga en los tres municipios. La validacion de estos modelos se llevo a
cabo mediante el método de validacion cruzada, con estadisticas organizadas en tablas
especificas para cada parcela y municipio muestreadas, detalladas mas adelante. Utilizando
el software Surfer 9, se crearon mapas de densidad de las poblaciones de la roya. En estos
mapas, se observan areas destacadas en color rojo, denominadas centros de agregacion, que

se presumen como los lugares de origen de la infestacion.

7.3.3 Ahorro econémico y ambiental

Los costos relacionados con la aplicacion de fungicidas realizada por los productores

51



durante dos ciclos de cultivo fueron obtenidos. El gasto promedio por ciclo fue de
aproximadamente 3600 pesos por hectarea, aplicando flutriafol como quimico curativo y
considerando tres aplicaciones por ciclo de cultivo. Se desglosaron los costos econémicos y
de producto al aplicar solo en las zonas infectadas, utilizando las tablas que detallaban la
superficie infestada de cada parcela en cada municipio. Se puede observar el gasto generado
por una aplicacion tradicional de flutriafol en toda la parcela, con un costo de 3600 pesos.
Posteriormente, se muestra el gasto solo en las &reas infestadas, donde varia segun el
porcentaje de infestacion. Este calculo se llevo a cabo para todas las parcelas en los tres
municipios, y los resultados difieren debido a la variabilidad en las condiciones climéticas

presentes en las zonas de estudio.
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VIIl. DISCUSION GENERAL

El En termino fitopatoldgicos, el triangulo epidemioldgico de una enfermedad se compone
de tres factores principales: uno es el hospedante susceptible que para este caso es la planta
de café; el patdgeno agresivo es la roya; y condiciones favorables refiriéndose a todos los
factores abidticos que favorecen el desarrollo de una enfermedad (suelo, manejo, variedad,
clima) (Mora et al. 2021). Con respecto a los datos obtenidos, nos referimos a las
condiciones climéticas existentes en el medio que pueden favorecer la diseminacion del
hongo Hemileia vastatrix, asi como la severidad de la enfermedad, estas son: temperaturas
entre los 20°C - 22 °C, humedad relativa mayor al 90% Yy ausencia de luz las cuales en su
conjunto generan las condiciones inductivas u horas favorables; denominando a los meses
con mayor cantidad de horas favorables como meses inductivos (Mora et al. 2021, Mora et
al. 2014, SENASICA 2018, Santana et al. 2018). Para este caso en particular los meses mas
inductivos se presentaron de septiembre a noviembre de 2020 y de junio a agosto del 2021,
concordando con lo reportado en el Estado de México por el programa de vigilancia
epidemioldgica del cultivo del cafeto (SENASICA 2018), autores como Lépez et al. (2018)
y Mora et al. (2021), explican al proceso epidemioldgico de la roya como el resultado de la
interaccion de las variedades del huésped mas el manejo agrondémico, la sanidad vegetal, el
patdgeno y el clima; viendo al desarrollo y diseminacion de la enfermedad como un
fendbmeno multifactorial que no depende exclusivamente de factores climaticos, en este
sentido entender el proceso epidemiolégico de la enfermedad durante el ciclo fenoldgico del
café se vuelve necesario en el manejo del cultivo, al respecto los datos recabados permiten
observar que el periodo de inicio y termino de infeccion del hongo Hemileia vastatrix
comprende desde agosto, tres meses después del inicio del periodo de lluvias hasta abril,

dos meses después del término de la cosecha del fruto, cabe resaltar que los tltimos meses
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del ciclo la roya se presentaba en etapa de esporulacién, y con el inicio del periodo de
lluvias la incidencia se redujo hasta ser nula en junio y julio, esto probablemente se debe al
arrastre de las esporas en las hojas, y a la defoliacion causado por la precipitacion, En este
contexto, una elevada severidad en la esporulacion al término del ciclo implica una reserva
de inoculo que puede derivar en varios ciclos epidemioldgicos de la enfermedad cuando las
condiciones se presenten (Coria et al 2014), Kushalapa y Eskes (1989) mencionan que
Hemileia vastatrix requiere condiciones especificas para infectar las hojas de la planta de
café, como la salpicadura del agua de lluvia con la que se empieza la dispersion entre hojas
y entre plantas, ademas de la presencia de humedad en el envés de la hoja y de 20 a 22 oC
que permite su germinacion, al respecto Lépez (2001) y Mora (2015) menciona la
importancia de conocer la incidencia y severidad de la enfermedad segun los cambios
meteoroldgicos durante el ciclo de cultivo para poder identificar las etapas criticas del
patdgeno y pronosticar su comportamiento epidémico mediante la deteccion temprana que
permita realizar un manejo fitosanitario adecuado para la reduccién o prevencion de dafios

mediante el control de focos de infeccion.

Con los resultados obtenidos mediante el analisis espacial por indices de distancia (SADIE),
fue posible determinar el patron espacial de tipo agregado en las parcelas de café del
municipio de Sultepec, los indices | a y J a corroboraron la distribucion espacial de las
poblaciones de roya. El indice | a determina una distribucion agregada y el indice J a indica
que estos se encuentran en diferentes centros de agregacion (Acosta et al. 2001, Ramirez et
al. 2013). La agregacion de Hemileia vastatrix mostrada en el SADIE coincide con lo
descrito por Mora et al. (2015), quienes describen el crecimiento de la roya en focos de
infestacion. EI SADIE como una metodologia para el estudio de la distribucién espacial ha
demostrado ser de gran utilidad en el estudio de organismos biologicos (Alexander et al.
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2005, Winder et al. 2005, Conrad et al. 2006, Ramirez-Davila y Gonzélez-Andujar 2007),
otros trabajos como el de Rivera et al. (2022) en aguacate también utilizaron el SADIE
encontrando que la distribucion espacial de Copturus aguacatae dentro de las huertas de
aguacatero en los municipios de Donato Guerra y Coatepec Harinas en el Estado de
México, se presentd en forma de agregados especificos dentro del cultivo. Reay-Jones
(2012), utilizo la misma metodologia en Oulema melanopus L. (escarabajo de la hoja en
trigo) e identifico una distribucion espacial en agregados en huevos, larvas y adultos, por su
parte Ramirez Davila & Porcayo Camargo (2009), encontré una distribucion espacial
agregada de Arceuthobium sp. (Muérdago enano) en el nevado de Toluca utilizando el
método de indice de distancias SADIE, en estas investigaciones concluyeron que utilizar
esta metodologia permite determinar el comportamiento espacial de las poblaciones de

muérdago.

Por otro lado, los mapas generados a través del krigeado ordinario; demuestran que en las
diferentes parcelas del municipio de Sultepec las poblaciones de roya estan distribuidas en
centros de agregacion o focos de infeccion que se conservaron durante todos los muestreos,
indicando que la enfermedad est4 localizada en la regién y de igual manera se encuentra
constante y latente esperando las condiciones ambientales adecuadas para multiplicarse. De
acuerdo a lo anterior podemos observar  que, en los meses de septiembre, octubre,
noviembre, diciembre, enero y febrero los puntos de agregacion de roya son mas
pronunciados y disminuyeron a partir del mes de marzo; esto es debido a que la temporada
de sequias inicia a finales de diciembre en el municipio. Tapia et al. (2020) realizo un
trabajo sobre antracnosis en aguacate y afirma que la presencia de centros de infeccién
presentes en los mapas, son focos de infeccion a partir de los cuales la enfermedad se
desarrolla y se disemina al resto de la parcela o parcelas, otros autores como Cardenas et al.
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(2017) en el articulo “Analisis espacial de la incidencia de enfermedades en diferentes
cultivos de cacao”, indica que los mapas permiten identificar focos de infeccion de las
enfermedades haciendo de la geo estadistica una herramienta que permite ver y explican la
distribucién espacial de las enfermedades en los cultivos y coadyuvar en el disefio de un

control integral.

En cuanto al porcentaje de infeccion durante el afio de trabajo, este dato en agricultura de
precision permite determinar las areas con necesidad de manejo (Ramirez-Davila y
Porcayo-Camargo 2009), en los meses de septiembre a Febrero tiene mayor incidencia de
infeccion, debido a los cambios en las condiciones climaticas durante el ciclo fenoldgico del
cultivo que permiten el avance del proceso epidemioldgico de la enfermedad; Granados
(2015) mencionan que el desarrollo epidemiol6gico depende de las fluctuaciones de las
precipitaciones que permitan una humedad relativa superior al 80%, por lo que en este
trabajo se puede inferir que los meses de julio y agosto permitieron acumulaciéon de
condiciones Optimas para un crecimiento de la infeccion de la enfermedad pues una vez que
las lluvias inician el numero de hojas enfermas y el nimero de lesiones comienza a
aumentar. Segun la ficha técnica de la roya del cafeto del SENASICA, 2016 la patogénesis
o ciclo de vida de Hemileia vastatrix dura un minimo de 30 dias desde la germinacion del
hongo hasta la generacion de unidades infectivas o esporulacion, sumado a esto las esporas
pueden presentar un periodo de la latencia de 30 a 60 dias, por lo que durante un ciclo del
cultivo pueden presentarse varios ciclos de la roya aun fuera de la época de lluvia
manteniendo o aumentando el porcentaje de infeccion siempre y cuando se presenten
condiciones favorables, al respecto Waller et al. (2007) mencionan que un fuerte rocio
puede permitir que la enfermedad continle su desarrollo, aun durante un periodo seco, por
lo que las diferencias en el porcentaje de infeccion entre parcelas evaluadas pueden deberse
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a condiciones especificas como lo son las variaciones en el porcentaje de sombreado
resultado del tipo de poda aplicada que puede afectar la humedad relativa y generar
condiciones favorable o des favorables para los patdgenos, Rivillas y Castro (2011) dicen
que los cafetales deben de tener una manejo adecuado de la estructura arbérea para una
distribucién racional del sombrio que permita la disponibilidad de radiacién solar para los
procesos fotosintéticos de las plantas de café sin aumentar la humedad relativa, en este
sentido estas condiciones especificas generan microclimas que pueden favorecer o afectar el
ciclo bioldgico de la roya (Granados 2015); por lo que se vuelve importante conocer estos
aspecto que nos permiten identificar el proceso epidemioldgico de la enfermedad y las
condiciones bajo las cudles el patdgeno se desarrolla para disefiar estrategias de manejo
preventivo y/o curativo que nos permitan mantener a los problemas fitosanitarios bajo los
umbrales econdmicos reduciendo asi las pérdidas econdmicas. En este tenor autores como
Ldopez (2001) y Lopez et al (2018) afirman que las estrategias de control de un problema
fitosanitario tienen que ser preventivas y con base en un sistema de prediccion que permita
pronosticar focos de infeccion de una enfermedad evitando asi que alcance el umbral de
dafo, esto concuerda con lo dicho por Gomez et al. (2022) en su articulo: Principales
enfermedades del cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) en condiciones de campo,
que afirma que para realizar un buen manejo de las enfermedades es necesario disefiar un
programa que integre diferentes métodos de control y prevencion, y debe estar basado en el
monitoreo en las distintas etapas del cultivo para la deteccion temprana de signos y
sintomas de los problemas fitosanitarios, ademas de prestar atencién a las condiciones

climaticas favorables para el desarrollo de estas.

Aunado a esto, los agroquimicos, que incluyen pesticidas y fertilizantes quimicos, han sido
una herramienta valiosa en la produccién agricola al permitir el control de plagas y el
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aumento de la productividad de los cultivos. Sin embargo, el uso excesivo e indiscriminado
de estos productos ha llevado a preocupaciones sobre la contaminacién del suelo y del agua,
la degradacion de los ecosistemas y, 1o que es mas importante, la presencia de residuos de
agroquimicos en los alimentos que llegan a nuestros platos (Silveira-Gramont 2018). De
acuerdo a lo antes mencionado, realizar un manejo integrado que adopte buenas préacticas
agricolas permite un buen manejo de enfermedades, y en consecuencia un uso reducido de
agroquimicos (Del Puerto et al. 2014), de ahi la importancia de conocer el porcentaje de
infestacion y los focos de infeccion de la enfermedad para detectar los umbrales de accion
que permita un control fitosanitario dirigido y prioritario que resulte en un ahorro
econdémico para el productor y una disminucion del dafio ambiental, como lo dice la
organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAQ) quien
menciona que el uso de buenas practicas agricolas no solo consiste en la aplicaciéon en
forma benévola de productos agricolas alimentarios inocuos y saludables si no que a su vez

procura la viabilidad econémica y la estabilidad social (Moran 2020).

En este contexto, la produccion de alimentos siempre ha sido un pilar fundamental de la
supervivencia y el bienestar de la humanidad. Sin embargo, en la busqueda de aumentar los
rendimientos y satisfacer la creciente demanda global de alimentos, la agricultura ha
recurrido ampliamente a los agroquimicos, lo que ha planteado cuestionamientos sobre la
seguridad y la inocuidad de los alimentos que consumimos (Soler-Jiménez et al 2021), por
lo que usar estrategias como el SADIE que permitan la reduccién de agroguimicos en la
agricultura tiene un impacto positivo en la inocuidad de los alimentos que llegan a nuestras

mesas.
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IX. CONCLUSIONES

> Se determiné la relacion entre la roya del cafeto la fenologia del cultivo y los
factores ambientales.

> El ciclo de la roya empieza con el inicio de las lluvias, sin embargo su mayor
presencia y severidad fue en los meses de diciembre a marzo, los cuales
corresponden a la cosecha y termino de esta,

> La distribucion espacial de la roya se determind en los tres municipios
productores de café en el Estado de México.

> La aplicacion de estadistica espacial, especialmente la Geoestadistica, demostrd
ser una herramienta eficaz para analizar el comportamiento espacial de las
poblaciones y el dafio causado por Hemileia vastatrix.

> Se logr6 modelar el comportamiento espacial de la roya del café mediante
Geoestadistica utilizando dos modelos (Esférico y Gaussiano), ambos con un
efecto pepita igual a cero o entre cero y 1 en todos los casos.

» Se evidencio un comportamiento en agregados que se lograron ver como focos de
infestacion en los mapas obtenidos mediante la técnica del krigeado.

» Se identifico una alta dependencia espacial.

> Los mapas generados son Utiles para la estimacion de la superficie infestada y la
estabilidad espacio-temporal.

> Los mapas pueden resultar atiles para dirigir las medidas de control hacia areas
especificas de infestacion, permitiendo la eleccion del método més adecuado con
el objetivo de lograr un ahorro econémico y un impacto ambiental mejorado.

> Las técnicas de geo estadisticas y el analisis SADIE permitieron identificar la
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distribucion espacial en agregados de la roya del café, algunos puntos de
agregacion en la parcela se mantienen durante el ciclo de cultivo y otros aparecen
de forma aleatoria, creciendo o disminuyendo hacia las areas colindantes durante
el ciclo fenolégico del café debido a las condiciones climéticas que se presentan

en las areas muestreadas.
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ANEXOS

1. Analisis Geoestadistico

Cuadro. Parametros (efecto pepita, rango, media, varianza, pepita/meseta y nivel de
dependencia espacial) de los modelos ajustados a los semivariogramas, semivariogramas y

mapas de Roya del café Café en Temascaltepec 2020- 2021.

UE M Med Var md P Ms R P/Ms DE. %l UE M Med Var Md P Ms R P/Ms DE. %l
1 1 2,50 10.84 3 0 10.12 20.4 0 alta 35 2 1 3.04 1356 3 0 13.16 22.8 0 alta 63
1 2 3.19 10.80 3 0 10.23 19.2 0 alta 35 2 2 324 1456 3 0 14.1 16.8 0 alta 63
1 3 3.32 1185 3 0 11.6 16.8 0 alta 35 2 3 345 1522 3 0 14.72 21.6 0 alta 64
1 4 3.50 13.89 3 0 13.16 20.4 0 alta 35 2 4 395 1842 3 0 17.67  25.196 0 alta 64
1 5 4.13 17.01 3 0 15.64 15.6 0 alta 36 2 5 456 2115 3 0 20.24 19.2 0 alta 65
1 6 4.47 19.15 3 0 18.4 18 0 alta 36 2 6 538 2419 3 0 20.24 20.4 0 alta 65
1 7 496 25.29 3 0 22.62 14.4 0 alta 37 2 7 621 2728 3 0 26.6 19.2 0 alta 67
1 8 5.01 25.41 3 0 23.4 16.8 0 alta 37 2 8 672 3038 3 0 20.24 19.2 0 alta 67
1 9 5.70 32.68 3 0 31.68 18 0 alta 38 2 9 790 3987 3 0 38.8 18 0 alta 68
1 10 6.16 3339 3 0 31.9589 16.992 0 alta 39 2 10 884 4551 3 0 43,5237 19.2 0 alta 70
1 11  6.56 41.28 3 0 39.48 16.8 0 alta 39 2 11 972 5062 3 0 20.02 19.2 0 alta 71
1 12 7.05 46.23 3 0 44.18 19.8 0 alta 40 2 12 889 5191 3 0 46.8 21.6 0 alta 72
3 1 2125 11.717965 3 0 11.04 22.8 0 alta 55 4 1 198 1358 3 0 12.74 24 0 alta 48
3 2 2.645 13747714 3 0 13.02 26.4 0 alta 55 4 2 228 1453 3 0 12.88 24 0 alta 49
3 3 3475 16.893844 3 0 16.489% 24 0 alta 56 4 3 198 1358 3 0 12.74 20.08 0 alta 49
3 4 4105 18.255251 3 0 17.67 19.8 0 alta 56 4 4 252 1515 3 0 14.56 20.8 0 alta 49
3 5 4955 35.349724 3 0 24 21.6 0 alta 57 4 5 302 1758 3 0 17.1 17.6 0 alta 50
3 6 4495 24934648 3 0 33.48 22.8 0 alta 57 4 6 333 1936 3 0 19.2 21.6 0 alta 50
3 7 5.375 43.351131 3 0 41.36 21.6 0 alta 58 4 7 363 2163 3 0 21.34 21.6 0 alta 51
3 8 5.595 46.483392 3 0 44.18 19.2 0 alta 59 4 8 416 2273 3 0 21.56 16.8 0 alta 5o
3 9 6.385 52.127412 3 0 49.92 18 0 alta 59 4 9 416 2273 3 0 22.08 16 0 alta 5o
3 10 6.855 56.024095 3 0 5376 20.4 0 alta 60 4 10 421 2338 3 0 22.95 17.8 0 alta 53
3 11 734 61.069749 3 0 59.78 18 0 alta 62 4 11 472 2401 3 0 23.5 16.4 0 alta 54
3 12 791 64.16 3 0 62.08 19.2 0 alta 63 4 12 478 2443 3 0 24 18.4 0 alta 54
5 1 3 0 22.75 17.6 0 alta 41 6 1 3 0 17.46 15.96 0 alta 61
5 2 3 0 26.39 22 0 alta 41 6 2 3 0 19.4 16.8 0 alta 62
5 3 3 0  23.4225 14.197 0 alta 42 6 3 3 0 17.64 18.48 0 alta 62
5 4 3 0 24.99 18.7 0 alta 42 6 4 3 0 18.9 23.52 0 alta 63
5 5 3 0 27 19.8 0 alta 42 6 5 3 0 22.7 22.68 0 alta 64
5 6 3 0 27.49 20.9 0 alta 43 6 6 3 0 23.8 18.48 0 alta 65
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8 0 344 198 0 alta 44 8 0 3008 19.32 0 alta
9 0 4371 231 0 alta 44 9 0 384 1764 0 alta g
10 0 4092 22 0 alta 45 10 0 418 1764 0 alta
11 0 465 253 0 alta 46 1 0 4462 2436 0 alta
12 0 4752 165 0 alta 46 12 0 456 2352 0 ata

-20 -10
13 394 3237 029 3948 168 0007345 alta 35 13 884 4551 001 4416 168 00002264 alta g
14 394 3237 029 4418 198 0006564 alta 35 14 884 4551 001 4416 168 00002264 alta g
15 489 5586 001 5432 475 0000184 alta 35 15 972 5062 099 4845 18 00204334 alta ,
16 489 5586 001 5432 475 0000184 alta 35 16 972 5062 099 4845 18 00204334 alta ,
17 443 3070 1 2976 256 0033602 alta 36 17 889 5191 1 468 204 00213675 alta
18 443 3070 1 2976 256 0033602 alta 36 18 889 5191 1 468 204 00213675 alta
19 043 473 - - - - 37 19 046 433 - - - - -
20 042 473 - - - - 37 20 048 433 - - - - -
21 040 473 - - - - 38 21 047 433 - - - - -
2 o041 473 - - - -39 2 o044 433 - - - - S
23 246 1084 1 1045 348 0095694 alta 39 23 304 1356 1 1302 1539 00768049 alta
24 246 1084 1 1045 348 0095694 alta 40 24 304 1356 1 1302 1539 00768049 alta _,
13 7.34 61069749 1 5978  7.84 0016728 alta 55 13 472 2401 1 2352 798 0042517 afta g
14 738 61069749 1 5978 7.84 0016728 alta 55 14 471 2401 1 2352 798 0042517 afta g
15 5375 43351131 1 4048 476 00247036 alta 56 15 416 22.73 001 2162 945 00004625 alta g
16 5378 43351131 1 4048 476 00247036 alta 56 16 416 22.73 001 2162 945 00004625 alta g
17 6385 52127412 1 4992 679 00200321 alta 57 17 363 2163 1 2068 1008 00483559 alta
18 638 52127412 1 4992 679 00200321 alta 57 18 351 2163 1 2068 1008 00483559 alta
19 105 65100503 - - - - - 58 19 046 262 - - - - C g
20 104 65100503 - - - - - 59 20 044 262 - - - - - s
21 1.001 65100503 - - - - - 59 21 041 262 - - - - S
22 101 65100503 - - - - - 60 2 039 262 - - - - -
23 2125 11.717965 1 1116 504 00896057 alta 62 23 198 1358 1 1246 882 00802568 alta o,
24 2122 11717965 1 1116 504 00896057 alta 63 24 197 1358 1 1246 882 00802568 alta
13 5165 50.118367 1 435 42 00229885 alta 41 13 510 4601 1 437 432 00228833 alta
14 5164 50118367 1 435 42 00229885 alta 41 14 511 4601 1 437 432 0028833 alta |,
15 477 46317487 1 423 42 00236407 alta 42 15 459 39.73 1 391987 432 00255111 alta o,
16 477 46317487 1 423 42 00236407 alta 42 16 460 39.73 1 391987 432 00255111 alta g
17 4265 32909322 1 3069 392 00325839 alta 42 17 423 2931 1 273 504 003663 afta
18 4265 32909322 1 3069 392 00325839 alta 43 18 423 2931 1 273 504 003663 alta
19 0181 2.3392965 - - - - - a3 19 376 2356 1 216 384 00462963 alta
20 018 23392965 - - - - - w 20 376 2356 1 216 384 00462963 afta g
21 017 23392965 - - - - ! 21 063 492 - - - - -
22 018 23392965 - - - - - s 2 054 492 - - - - -
23 267 2497598 1 243458 364 00410748 alta 46 23 284 18.02 1 1746 48 00572738 afta
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5 24 268 24.97598 2 1 243458 3.64 0.0410748 alta 46 6 24 284 18.02 2 1 17.46 4.8 0.0572738 alta

69
Nota: * % I: Porcentajes de superficie infectada con roya en el cultivo del café. DE:

dependencia espacial; 1: modelo esférico; 2: modelo gaussiano; 3: modelo exponencial
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Cuadro. Parametros (efecto pepita, rango, media, varianza, pepita/meseta y nivel de

dependencia espacial) de los modelos ajustados a los semivariogramas, semivariogramas y

mapas de Roya del café Café en Temascaltepec 2021- 2022.

UE M Med Var Md Ms R P/Ms DE. %l UE M Med Var Md Ms R P/Ms DE. %l

1 25 220 1024 3 10.12 20.4 0 alta 33 2 25 274 1296 3 13.16 22.8 0 alta 59
1 26 289 1020 3 10.23 19.2 0 alta 33 2 26 294 1396 3 14.1 16.8 0 alta 59
1 27  3.02 1125 3 11.6 16.8 0 alta 33 2 27 315 1462 3 14.72 21.6 0 alta 60
1 28 320 1329 3 13.16 20.4 0 alta 33 2 28 365 1782 3 17.67  25.196 0 alta 60
1 29 383 1641 3 15.64 15.6 0 alta 34 2 29 426 2055 3 20.24 19.2 0 alta 61
1 30 417 1855 3 18.4 18 0 alta 34 2 30 5.08 2359 3 20.24 20.4 0 alta 61
1 31 466 24.69 3 22.62 144 0 alta 35 2 31 591 2668 3 26.6 19.2 0 alta 63
1 32 471 2481 3 23.4 16.8 0 alta 35 2 32 642 2978 3 20.24 19.2 0 alta 63
1 33 540 32.08 3 31.68 18 0 alta 36 2 33 7.60 39.27 3 38.8 18 0 alta 64
1 34 586 3279 3 31.9589 16.992 0 alta 37 2 34 854 4491 3 43.5237 19.2 0 alta 66
1 35 6.26 4068 3 39.48 16.8 0 alta 37 2 35 942 5002 3 20.02 19.2 0 alta 67
1 36 6.75 4563 3 44.18 19.8 0 alta 38 2 36 859 5131 3 46.8 21.6 0 alta 68
3 25 183 1112 3 11.04 22.8 0 alta 53 4 25 168 1298 3 12.74 24 0 alta 44
3 26 235 1315 3 13.02 26.4 0 alta 53 4 26 198 1393 3 12.88 24 0 alta 45
3 27 318 1629 3 16.4894 24 0 alta 54 4 27 168 1298 3 12.74 20.08 0 alta 45
3 28 381 1766 3 17.67 19.8 0 alta 54 4 28 222 1455 3 14.56 20.8 0 alta 45
3 29 466 3475 3 24 21.6 0 alta 55 4 29 272 1698 3 17.1 17.6 0 alta 46
3 30 420 2433 3 33.48 22.8 0 alta 55 4 30 3.03 1876 3 19.2 21.6 0 alta 46
3 31 5.08 4275 3 41.36 21.6 0 alta 56 4 31 333 2103 3 21.34 21.6 0 alta 47
3 32 530 4588 3 44.18 19.2 0 alta 57 4 32 386 2213 3 21.56 16.8 0 alta 48
3 33 6.09 5153 3 49.92 18 0 alta 57 4 33 386 2213 3 22.08 16 0 alta 48
3 34 656 5542 3 5376 20.4 0 alta 58 4 34 391 2278 3 22.95 17.8 0 alta 49
3 35 7.04 6047 3 59.78 18 0 alta 60 4 35 442 2341 3 23.5 16.4 0 alta 50
3 36 7.61 6356 3 62.08 19.2 0 alta 61 4 36 448 2383 3 24 18.4 0 alta 50
5 25 3 22.75 17.6 0 alta 39 6 25 3 17.46 15.96 0 alta 57
5 26 3 26.39 22 0 alta 39 6 26 3 19.4 16.8 0 alta 58
5 27 3 23.4225 14.197 0 alta 40 6 27 3 17.64 18.48 0 alta 58
5 28 3 24.99 18.7 0 alta 40 6 28 3 18.9 23.52 0 alta 59
5 29 3 27 19.8 0 alta 40 6 29 3 22.7 22.68 0 alta 60
5 30 3 27.49 20.9 0 alta 41 6 30 3 23.8 18.48 0 alta 61
5 31 3 30 20.9 0 alta 41 6 31 3 29.1 21 0 alta 61
5 32 3 344 19.8 0 alta 42 6 32 3 30.08 19.32 0 alta 62
5 33 3 43.71 231 0 alta 42 6 33 3 38.4 17.64 0 alta 62
5 34 3 40.92 22 0 alta 43 6 34 3 41.8 17.64 0 alta 63
5 35 3 46.5 25.3 0 alta 44 6 35 3 44.62 24.36 0 alta 64
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22 -14
37 3.64 31.77 0.29 39.48 16.8 0.007345 alta 33 2 37 8.54 4491 1 0.01 44.16 16.8 0.0002264 alta 59
38 3.64 31.77 0.29 44.18 19.8 0.006564 alta 33 2 38 8.54 44091 1 0.01 44.16 16.8 0.0002264 alta 59
39 4.59 55.26 0.01 54.32 4.75 0.000184 alta 33 2 39 9.42 5002 3 0.99 48.45 18 0.0204334 alta 60
40 4.59 55.26 0.01 54.32 4.75 0.000184 alta 33 2 40 9.42 50.02 3 0.99 48.45 18 0.0204334 alta 60
41 4.13 30.10 1 29.76 2.56 0.033602 alta 34 2 41 859 5131 3 1 46.8 20.4 0.0213675 alta 61
42 4.13 30.10 1 29.76 2.56 0.033602 alta 34 2 42 859 5131 3 1 46.8 20.4 0.0213675 alta 61
43 0.13 4.13 - - - - - 35 2 43  0.16 3.73 - - - - - - 63
44 0.12 4.13 - - - - - 35 2 44 0.18 3.73 - - - - - - 63
45 0.10 4.13 - - - - - 36 2 45 0.17 3.73 - - - - - - 64
46 0.11 4.13 - - - - - 37 2 46 0.14 3.73 - - - - - - 66
47 2.16 10.24 1 10.45 3.48 0.095694 alta 37 2 47  2.74 1296 1 1 13.02 15.39 0.0768049 alta 67
48 2.16 10.24 1 10.45 3.48 0.095694 alta 38 2 48 2.74 12.96 1 1 13.02 15.39 0.0768049 alta 68
37 7.04 6047 1 1 59.78 7.84 0.016728 alta 53 4 37 442 2341 2 1 23.52 7.98 0.042517 alta 44
38 7.08 60.47 1 1 59.78 7.84 0.016728 alta 53 4 38 441 2341 2 1 23.52 7.98 0.042517 alta 45
39 5.08 42.75 3 1 40.48 476  0.0247036 alta 54 4 39 3386 2213 3 0.01 21.62 9.45 0.0004625 alta 45
40 5.08 42.75 3 1 40.48 476  0.0247036 alta 54 4 40 3.86 22.13 3 0.01 21.62 9.45 0.0004625 alta 45
41 6.09 51.53 1 1 49.92 6.79 0.0200321 alta 55 4 41 3.33 21.03 3 1 20.68 10.08 0.0483559 alta 46
42 6.08 51.53 1 1 49.92 6.79 0.0200321 alta 55 4 42 321 21.03 3 1 20.68 10.08 0.0483559 alta 46
43 0.75 5.91 - - - - - - 56 4 43  0.16 2.02 - - - - - - 47
44 0.74 5.91 - - - - - - 57 4 44 0.14 2.02 - - - - - - 48
45 0.70 5.91 - - - - - - 57 4 45 0.11 2.02 - - - - - - 48
46 0.71 5.91 - - - - - - 58 4 46 0.09 2.02 - - - - - - 49
47 1.83 11.12 3 1 11.16 5.04 0.0896057 alta 60 4 47 1.68 1298 3 1 12.46 8.82 0.0802568 alta 50
48 1.82 11.12 3 1 11.16 5.04 0.0896057 alta 61 4 48 1.67 1298 3 1 12.46 8.82  0.0802568 alta 50
37 4.87 49.52 2 1 43.5 4.2 0.0229885 alta 39 6 37 480 4541 2 1 43.7 4,32 0.0228833 alta 57
38 4.86 49.52 2 1 43.5 4.2 0.0229885 alta 39 6 38 4.81 4541 2 1 43.7 4,32 0.0228833 alta 58
39 4.47 45.72 3 1 42.3 4.2 0.0236407 alta 40 6 39 4.29 39.13 1 1 39.1987 4,32 0.0255111 alta 58
40 447 45.72 3 1 423 4.2 0.0236407 alta 40 6 40 4.30 39.13 1 1 39.1987 4,32 0.0255111 alta 59
41 3.97 3231 2 1 30.69 3.92 0.0325839 alta 40 6 41 393 2871 2 1 27.3 5.04 0.03663 alta 60
42 3.97 3231 2 1 30.69 3.92 0.0325839 alta 41 6 42 393 2871 2 1 27.3 5.04 0.03663 alta 61
43  0.181 1.74 - - - - - - 41 6 43 346 2296 2 1 216 3.84 0.0462963 alta 61
44 0.18 1.74 - - - - - - 42 6 44 346 2296 2 1 21.6 3.84 0.0462963 alta 62
45 0.17 174 - - - - - - 42 6 45 0.33 4.32 - - - - - - 62
46 0.18 1.74 - - - - - - 43 6 46 0.24 4.32 - - - - - - 63
47 2.67 24.38 2 1 24.3458 3.64 0.0410748 alta 44 6 47 254 1742 2 1 17.46 4.8 0.0572738 alta 64
48 2.68 24.38 2 1 24.3458 3.64 0.0410748 alta 44 6 48 254 1742 2 1 17.46 4.8 0.0572738 alta 65
Nota: * % I: Porcentajes de superficie infectada con roya en el cultivo del café. DE:

dependencia espacial; 1: modelo esférico; 2: modelo gaussiano; 3: modelo exponencial
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