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Resumen 
 

ÍNDICE HOLÍSTICO DE RIESGO PARA MANEJO DE ROYA (Hemila 
vastatrix Berk. & Broome) EN EL CULTIVO DE CAFÉ EN HONDURAS. 

 
SOBEYDA CAROLINA REYES ROBLES  

Para obtener el Grado de Doctor en Ciencias en Producción Agropecuaria 
 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA AGRARIA ANTONIO NARRO 

Dr. Alejandro Moreno Reséndez  
Director de tesis 

  

La roya del café, causada por el hongo Hemileia vastatrix, es la enfermedad 

más importante del café (Coffea spp.) a nivel mundial. Dado que la carencia 

de un método de toma de decisiones con enfoque holístico que limita un 

manejo eficaz de esta enfermedad, se planteó el objetivo de determinar el 

Índice holístico de riesgo (IHR) ante la roya en zonas cafetaleras de El Lago 

de Yojoa, El Paraíso y Olancho, Honduras. Primero se realizó un diagnóstico 

participativo de la caficultura. Después, se aplicaron encuestas 

semiestructuradas para conocer la condición socioeconómica de 43 

productores y se muestrearon sus fincas de café (C. arabica). El diagnóstico 

indicó que el manejo deficiente de los cafetales, la incidencia de plagas y 

enfermedades y una economía precaria del caficultor fueron los tres 

problemas más importantes de la caficultura. Como variables o indicadores 

del IHR se identificaron una variable de amenaza (hojas con roya), tres de 

vulnerabilidad (altitud, variedad de café y sombra) y tres de capacidad de 

respuesta (tecnificación, cosecha esperada y cafetos productivos). El IHR y la 

resiliencia se relacionaron mediante una ecuación de potencia y, a partir de 

ésta, se determinaron los criterios para establecer sus categorías. También, 

mediante los muestreos MAR, se encontraron otras plagas y enfermedades 

de importancia económica para el cultivo de café, entre ellas una especie de 

barrenador que causan daño a la planta de café. Se hizo la identificación de 

esta especie y se clasificó como Hammoderus inermis.  

 
 
Palabras clave: Índices Holísticos de Riesgo, muestreo agroecológico, Coffee 

arabica,  
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Abstract 
 

HOLISTIC RISK INDEX FOR THE MANAGEMENT OF ROYA (Hemila 
vastatrix Berk. & Broome) IN THE CROP OF COFFEE IN HONDURAS. 

 
SOBEYDA CAROLINA REYES  

To obtain the degree of Doctor en Ciencias en Producción Agropecuaria 
 

UNIVERSIDAD AUTÓNOMA AGRARIA ANTONIO NARRO 

Alejandro Moreno Reséndez  
Thesis director 

 
 Coffee rust, caused by the fungus Hemileia vastatrix, is the most important 

disease of coffee (Coffea spp.) worldwide. Given that the lack of a holistic 

decision-making method limits the effective management of this disease, the 

objective was to determine the Holistic Risk Index (IHR) for coffee rust in coffee 

growing areas of El Lago de Yojoa, El Paraíso and Olancho, Honduras. First, 

a participatory diagnosis of coffee growing was carried out. Then, semi-

structured surveys were applied to determine the socioeconomic condition of 

43 producers and their coffee (C. arabica) farms were sampled. The diagnosis 

indicated that deficient management of coffee plantations, the incidence of 

pests and diseases, and the precarious economic situation of coffee growers 

were the three most important problems of coffee growing. As variables or 

indicators of the IHR, one variable of threat (leaves with rust), three of 

vulnerability (altitude, coffee variety and shade) and three of response capacity 

(technification, expected harvest and productive coffee trees) were identified. 

The IHR and resilience were related by means of a power equation and, based 

on this, the criteria for establishing their categories were determined. Also, 

through MAR sampling, other pests and diseases of economic importance for 

coffee cultivation were found, including a species of borer that causes damage 

to the coffee plant. This species was identified and classified as Hammoderus 

inermis 

 

 
Keyword: Holistic risk indices, agroecological sampling, Coffee arabica, 
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INTRODUCCIÓN 
 

 

El café pertenece al género Coffea, el cual forma parte de las rubiáceas, una 

familia que agrupa alrededor de 6,000 especies de plantas (Davis et al., 2006). 

Mundialmente hay dos especies de café cultivadas con fines comerciales: 

Coffea. arabica L. y Coffea. canephora Pierre ex A. Froehner (Guyeux et al., 

2019). Estas especies de café se cultivan principalmente en países en 

desarrollo de regiones tropicales y subtropicales, donde contribuyen a la 

economía familiar de millones de personas que dependen directa e 

indirectamente de los ingresos que genera el cultivo, el procesamiento y la 

comercialización (International Coffee Organization (ICO), 2015, 2020). 
 

 

Entre los factores que limitan las ganancias por la venta de la producción del 

café, y que representan un riesgo en el bienestar de las familias productoras, 

se encuentran las plagas y enfermedades del cultivo (Waller et al., 2007; 

Krishnan et al., 2021). Una de las enfermedades de mayor impacto negativo 

es la roya del café causada por el hongo fitopatógeno Hemileia. vastatrix 

(Zambolin, 2016). Este hongo es un parásito obligado de las hojas vivas de 

café, siendo C. arabica la especie comercial más susceptible (Avelino et al., 

2015). Esta enfermedad causa defoliación de las plantas fuertemente 

infestadas y puede causar la muerte de ramas, e incluso, puede matar a la 

planta (Avelino et al., 2015). En 2012, se presentó un brote devastador de esta 

enfermedad en Centroamérica y México con pérdidas monetarias estimadas 

en 369.3 millones de dólares en el ciclo 2012-2013 y 245 millones de dólares 

en el ciclo 2013/2014 (ICO, 2015). 

 
 

La estrategia más efectiva de manejo de las plagas y enfermedades es el 

Manejo Integrado de Plagas (MIP), la cual fue propuesta por primera vez por 

Stern et al. (1959). En el caso del MIP de la roya, se recomiendan los 

siguientes métodos o tácticas: monitoreo de la infestación y de las condiciones 

climáticas para emitir avisos de alerta temprana; la renovación de cafetales 

viejos, el uso de variedades de café resistentes y tolerantes a la roya; la 
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fertilización del suelo y del follaje para mejorar la nutrición; el manejo del dosel 

de los árboles de sombra; el control de la maleza para reducir el exceso de 

humedad; y la aspersión de fungicidas en las variedades de café susceptibles, 

entre otras (Zambolin, 2016; Talhinhas et al., 2017; Avelino y Anzueto, 2020). 

 
 

Al integrar en el MIP las practicas antes mencionadas, se proyecta evitar que 

H. vastatrix, provoque pérdidas económicas. Para ello, la estrategia MIP se 

auxilia de umbrales de acción como el nivel de daño económico y el umbral 

económico (Kogan, 1998; Norris et al., 2003). Desafortunadamente, la toma 

de decisiones en el manejo de plagas basada en umbrales de acción, no 

considera muchos de los aspectos sociales, económicos y ambientales 
relevantes del sistema socioambiental (Pimentel y Burgess, 2014). 

 

 

Para solventar esta deficiencia, se ha propuesto el Manejo Holístico de Plagas 

(MHP), una estrategia de manejo de plagas basada en un enfoque holístico 

del sistema socioambiental (Barrera, 2020 a, b). A diferencia del MIP, la toma 

de decisiones en el MHP se basa en el Índice Holístico de Riesgo (IHR). La 

conveniencia de usar el enfoque de riesgo en la toma de decisiones ha sido 

explorada en el manejo de diferentes amenazas en varios sistemas 

socioambientales (Altieri y Nicholls, 2013; Montalba et al., 2013; Gazzano et 

al., 2015). 

 

El IHR se estima a partir de variables sociales, económicas y ambientales 

agrupadas en tres componentes o constructos: la amenaza (plagas y 

enfermedades), la vulnerabilidad y la capacidad de respuesta de los 

productores y sus unidades de producción. También se ha propuesto que la 

capacidad de respuesta puede ser considerada como una aproximación a la 

estimación de la resiliencia (Barrera, 2020 a, b). 

 
 

Con base en lo antes expuesto, la presente investigación surge para dar 

respuesta a las siguientes preguntas: ¿puede el IHR ayudar en la 

identificación de la vulnerabilidad y la capacidad de respuesta de las zonas 
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cafetaleras, hacia la amenaza que representa la roya en Honduras?; o bien, 

¿es factible conocer la resiliencia de estas zonas cafetaleras a través del IHR?  

 
 

Por otro lado, en las plantaciones de café se presentan otras plagas y 

enfermedades que pueden causar importantes daños al cultivo. Al respecto, 

durante la conducción de la presente investigación se reportó en cafetales de 

los departamentos de Cortés y Comayagua (Honduras), un ataque muy fuerte 

de escarabajos barrenadores de tallo y raíz de la familia Cerambycidae.  

Según la literatura, solo el barrenador Hammoderus maculosus, ha sido 

reportado atacando plantas de café en Honduras (Muñoz 1990).  

 
 

Con la finalidad de identificar la especie involucrada causando daños en estas 

plantaciones de café en Honduras, se tomaron muestras de tallos infestados 

con larvas para obtener los adultos en laboratorio. En este caso, nos 

preguntamos si la especie de barrenador encontrada en estos cafetales sería 

H. maculosus. 

 
 

Esta tesis tiene el objetivo general de estimar el IHR para la toma de 

decisiones en el manejo de la roya en el cultivo de café en tres regiones 

cafetaleras de Honduras. Para abordar este objetivo se proponen los 

siguientes objetivos específicos: i) Caracterizar a los productores de café de 

las tres zonas cafetaleras de Honduras que participaron en la investigación; 

ii) Identificar mediante un diagnóstico y muestreo agroecológico, las variables 

e índices relacionados con la amenaza, la vulnerabilidad y la capacidad de 

respuesta de productores de café y sus unidades de producción ante la  roya; 

iii) Estimar el Índice Holístico de Riesgo de productores de café ante la roya; 

y iv) Identificar la especie de barrenador del tallo y raíz encontrado en las 

plantaciones muestreadas.  
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 
 
 Cultivo de café y la relación con plagas y enfermedades 

 
El café se cultiva en más de 60 países de la región tropical y en otras latitudes 

del mundo (Waller et al., 2007). La producción mundial de café de la cosecha 

2020-2021 se ha pronosticado en 6.1 millones de toneladas para C. arabica, 

y en 4.5 millones de toneladas de café robusta (ICO,2020). Así mismo, 

expertos en producción de café, consideran que la demanda de este producto, 

podría aumentar en los próximos años, sin embargo, para que esto suceda el 

cultivo tiene que superar desafíos como invertir en investigaciones para hacer 

frente a la roya del café, que de acuerdo con ICO (2015), está enfermedad 

causó pérdidas considerables en Centroamérica y México. 
 

 

Por otro lado, el hongo H. vastatrix, agente causal de la enfermedad conocida 

como roya del café, es un parásito obligado que afecta las hojas vivas de los 

cafetos, siendo C. arabica la especie más susceptible. Ataques fuertes del 

hongo pueden causan defoliación severa y la muerte de ramas en las plantas 

susceptibles, e incluso, la planta completa puede morir (Cressey, 2013; 

Avelino et al., 2015; Krishnan et al., 2021). 

 
 

Existen aproximadamente 50 razas fisiológicas de H. vastatrix en el mundo, 

de las cuales 16 se han reportado en Brasil (Capucho et al., 2013). La roya 

tiene dos fases de desarrollo: la primera consiste en la formación del inóculo 

primario, responsable del desarrollo inicial de la epidemia; y la segunda fase 

consiste en la repetición del ciclo patológico también conocido como policiclo, 

el cual da lugar a la formación del inóculo secundario (Avelino y Rivas,2013). 

Esta enfermedad se reproduce fácilmente en ambientes húmedos, sombríos 

y con temperaturas entre 21 y 27 °C (Altieri y Nicholls, 2013). 

 

Factores como los cambios en las condiciones climáticas, alta variabilidad en 

la precipitación y en las temperaturas, deficiente manejo productivo de las 



5 
 

 

parcelas, el uso de variedades de escasa resistencia, entre otros que están 

asociados al sistema, afectan la incidencia y severidad de la roya (Jha et al., 

2014; Talhinhas et al., 2017; Castillo et al., 2020). Estudios indican una 

relación importante entre los efectos del cambio climático y la probabilidad de 

aumento en los brotes de roya (Bebber et al., 2016). 
 

 

Además de la roya, el cultivo del café en la región tropical es afectado por 

otros problemas fitosanitarios, como ser: la broca del grano (Hypothenemus 

hampei), el minador de la hoja (Leucoptera coffeella) y el barrenador del tallo 

y la raíz (Hammoderus spp.) entre los insectos; y el ojo de gallo (Mycena 

citricolor), el mal de hilachas (Corticium koleroga), y la antracnosis 

(Colletotrichum coffeanum), entre los hongos fitopatógenos (Barrera y Gómez, 

2019). 
 

 

También los barrenadores del tallo y la raíz del café del género Hammoderus 

(Dillon y Dillon, 1941), constituyen un grupo de insectos plaga que puede 

ocasionar graves pérdidas a los productores de café, sin embargo, han sido 

poco estudiados. Los insectos de este género, son de los más representativos 

de la familia Cerambicidae, se conocen como escarabajos longicornios por 

sus antenas tan largas que sobrepasan la longitud del cuerpo y se 

caracterizan por sus colores y estampados atractivos (Bezark, 2016, 2019; 

Monné, 2017). 
 

 

Las hembras de los barrenadores colocan los huevos sobre la corteza de los 

tallos a una altura aproximada de 30 cm con respecto al suelo; al emerger, la 

larva penetra el tallo donde se alimenta de la médula de la planta y elabora 

una galería muy larga que se puede extender hasta la raíz (Martínez, 2000).  
 

 

En el cultivo de café se han identificado 32 especies de barrenadores, los 

cuales se encuentran desde México hasta América del Sur (Constantino y 

Benavides, 2015; Botero y Santos-Silva, 2017; Monné, 2018).En los 
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agroecosistemas del café, de toda esta región se han reportado cuatro 

especies de Hammoderus que causan daños económicos: H. maculosus, H. 

spinipennis, H. mexicanus (Breuning, 1950) y H. colombienses Thomson 1860 

(Muñoz,1990; Barrera, 2008; Constantino y Benavides, 2015). En el caso de 

Honduras, están reportadas cuatro especies de Hammoderus: H. elatus 

(Bates 1872), H. maculosus, H. spinipennis y H. inermis (Thomson 1860, 

1861) en las regiones norte y occidente del país (Chemsak et al.,1980; 

Turnbow et al., 2003; Monné, 2005). Sin embargo, solo H. maculosus ha sido 

reportada atacando plantas de café (Muñoz, 1990). 
 

 

Manejo Integrado de Plagas  
 

El manejo de las plagas ha evolucionado a través de la historia como 

consecuencia de la necesidad del ser humano por evitar o reducir los daños 

económicos, ambientales y sociales provocados por las plagas y las 

enfermedades (Stenberg, 2017). Como resultado de esa evolución, en la 

actualidad se reconoce que el Manejo Integrado de Plagas (MIP) es la 

estrategia idónea para enfrentar a estos organismos dañinos (Baker, 2020). 

La base conceptual y metodológica que dio origen al MIP fue propuesta por 

Stern et al. (1959) hace más de 60 años, desde entonces, la toma de 

decisiones con esta estrategia se basa en umbrales de acción, 

específicamente, mediante el Nivel de Daño Económico y el Umbral 

Económico. Sin embargo, en la práctica, a través de los umbrales de acción 

el MIP privilegia la aplicación de productos químicos sobre los métodos de 

prevención para reducir poblaciones de las plagas (Morales, 2002; Guedes, 

2016).  
 

 

Actualmente es bien conocido que la aplicación desmedida de plaguicidas 

provoca la pérdida de enemigos naturales, favorece la resistencia en los 

organismos plagas, propicia la muerte de polinizadores, e incrementa los 

gastos en los equipos de aplicación y protección, todo lo cual ocasiona altos 

costos ambientales y sociales (Parsa, et al., 2014; Pimentel y Burgess, 2014).  
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 Manejo Holístico de Plagas  
 
Ante esta problemática, han surgido otras estrategias de manejo de plagas 

que proponen métodos más amigables con la naturaleza y, en general, menos 

nocivos para la vida en la tierra (Dara, 2019). Una de estas estrategias 

alternativas es el Manejo Holístico de Plagas (MHP), el cual propone reducir 

las poblaciones de organismos plaga bajo un enfoque holístico; para lograrlo, 

el MHP se basa en dos ideas centrales: i) las acciones de manejo de plagas 

deben colocar al productor en el centro del sistema; y ii) el manejo de plagas 

debe considerar no solo las plagas sino también otros componentes 

importantes del sistema en cuestión (Horgan, 2017). El MHP se define como 

un sistema regional participativo de toma de decisiones en el manejo de 

plagas; está dirigido al bienestar de la población humana; implementa 

procesos y productos de bajo impacto y calidad para el autoconsumo y la 

competencia en el mercado; estos procesos y productos se generan a partir 

de sistemas integrales de producción; el productor maneja estos procesos 

como una estrategia para enfocarse en las causas de los brotes de plagas 

(Barrera, 2020 a). Asimismo, el productor implementa prácticas agrícolas   

para minimizar los costos económicos, ambientales y sociales derivados de 

los brotes de plagas y su mala gestión. A diferencia del MIP, en el MHP se 

toman las decisiones con base en el riesgo que representan las plagas; 

además, el manejo de las plagas se realiza tomando en cuenta los elementos 

más importantes del sistema socioambiental (Barrera, 2020 b).  

 
 

La implementación del MHP requiere como primer paso definir el sistema 

objeto del manejo; de acuerdo con García (1994), el sistema se define 

identificando sus límites. Para ello, se pueden usar varias técnicas, sin 

embargo, el método empleado por el MHP sugiere realizar diagnósticos con 

la participación de los productores y otros agentes sociales, con estos 

diagnósticos se recopila información sobre los principales problemas del 

sistema, los cuales a su vez definen los límites del mismo (Cadena y Gómez, 

2019). 
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Otro aspecto necesario para aplicar el enfoque holístico, de acuerdo con el 

MHP, es identificar las interacciones entre los elementos del sistema; esto se 

puede conseguir aplicando un análisis estructural (Mojica, 2004). La virtud del 

análisis estructural es que permite conocer el funcionamiento del sistema a 

partir de establecer el grado de interdependencia (dependencia) y el grado de 

influencia (motricidad) entre estos problemas o variables, con lo cual se 

identifican aquellos elementos de mayor relevancia del sistema (Wellman, 

2000). 

 
 

Una vez definido el sistema socioambiental, según Barrera (2020 a, b), es 

necesario conocer el estado en que éste se encuentra con respecto a las 

plagas y enfermedades. Ello requiere, en primer lugar, identificar las variables 

e indicadores asociados a los elementos el sistema y, en segundo lugar, 

muestrear el sistema para obtener los valores de esas variables e indicadores 

(Guharay et al., 2000). Los valores se obtienen mediante entrevistas 

semiestructuradas a los productores y un muestreo agroecológico de sus 

unidades de producción (Instituto Nacional Mexicano de Café (INMECAFE), 

1985). El MHP propone aplicar el llamado Manejo Agroecológico Rápido 

(MAR); la entrevista semiestructurada, contempla preguntas sobre los 

aspectos socioeconómicos del productor y su familia, así como afiliación a una 

organización, manejo agronómico de la plantación incluidas las plagas y 

enfermedades, y aspectos relacionados con la cosecha y su comercialización 

(Medina Fernández et al., 2006). 
 

 

El muestreo agroecológico de la unidad de producción, que se realiza en una 

parte representiva de la plantación, por ejemplo, en una superficie de 400 a 

625 m2; en esta superficie se recaba información sobre el cultivo, el manejo y 

conservación del suelo, las plagas y enfermedades y la cosecha, entre otros 

(Altieri y Nicholls,2002, 2013). 
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Índice Holístico de Riesgo  
 

 

El análisis de la información recopilada durante el MAR, permite estimar el 

riesgo y sus componentes (Montalba et al., 2013). Se han propuesto varios 

modelos para la conceptualización y estimación del riesgo, entre ellos el 

modelo de riesgo de la escuela ecologística, que introduce la noción de ajuste 

de las amenazas naturales considerando las interacciones entre el hombre y 

la tecnología (Kate, 1971; Guidetti, 2014); los riesgos naturales (R) a través 

del análisis de las amenazas (A) en un área y de su vulnerabilidad (V) a éstos 

con la fórmula R = A*V (Cardona 2004, 2008); y el concepto de vulnerabilidad 

para estimar el grado de pérdidas y daños como resultado de un hecho natural 

(Freeman et al., 2009; Vilches y Reyes, 2011).  
 

 

En el caso del MHP, se ha propuesto estimar el riesgo mediante el Índice 

Holístico de Riesgo (IHR), el cual se calcula con la fórmula 𝐼𝐻𝑅 =
(𝐴+𝑉) 

𝐶
 El 

IHR tiene tres componentes o constructos: la amenaza (A), la vulnerabilidad 

(V), y la capacidad de respuesta (C) (Barrera, 2020 a, b). La amenaza 

representa a las plagas y enfermedades; la vulnerabilidad se refiere a las 

condiciones preexistentes o características del productor y su hogar y las 

características de su unidad de producción, las cuales determinan el grado de 

exposición ante una amenaza; y la capacidad de respuesta, es decir, las 

acciones de manejo que reducen el grado de exposición ante las amenazas y 

permiten resistir y recuperarse del daño que proviene de las amenazas (Altieri 

et al., 2002;  Montalba  et al., 2013). 
 

 

Barrera (2020 a, b) ha propuesto hacer una estimación aproximada de la 

resiliencia (E) mediante una derivación de la fórmula del IHR de la siguiente 

manera: 𝐸 ~ 𝐶 =
(𝐴+𝑉) 

𝐼𝐻𝑅
. Esté autor también propone usar un método gráfico 

para estimar E, ya que existe una relación de potencia que relaciona el IHR 

con la C.  
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Se considera que el IHR es una herramienta útil para los productores, técnicos 

y tomadores de decisiones, ya que dimensiona la vulnerabilidad y la fortaleza 

del sistema socioambiental ante las amenazas. A través del monitoreo 

constante que permite identificar a tiempo la existencia de una amenaza 

(Smith y Olesen, 2010).  
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CONCLUSIONES GENERALES 
 
 

Los resultados de esta investigación permitieron identificar los principales 

elementos del sistema socioambiental de café, que son determinantes para la 

incidencia de roya. Con la información obtenida se estimaron los Índices 

Holísticos de Riesgo (IHR), para las 43 fincas que fueron muestreadas a nivel 

nacional. Las variables de altura (msnm) y la genética de la planta son factores 

de mucha vulnerabilidad. También, se observó la perdida de resistencia 

genética en la mayoría de las variedades de café.  

 

 

Con relación al manejo agronómico en el cultivo de café, hay una relación muy 

importante, entre la sanidad y nutrición de las plantaciones y los niveles de 

resiliencia ante la roya. Es así, que el productor que da un manejo adecuado 

a su cultivo, tiene una mayor capacidad de respuesta ante la amenaza por 

roya u otra enfermedad.   

 
 

 Los muestreos MAR, permiten la observancia en campo de otras 

enfermedades e insectos, que son amenazas al sistema productivo de café.  

En ese sentido, se pudo realizar la recolección de barrenadores de la familia 

Cerambicidae que atacan el tallo y ocasionan la muerte de la planta. Uno de 

los barrenadores que se logró identificar es Hammoderus inermis, el cual se 

determinó como un primer registro en el cultivo de café para Honduras. 
 

 

Finalmente, con esta información obtenida se analizó los triángulos de riesgo 

por zona y por lotes, se propuso un plan de trabajo para reducir el riesgo,  así 

mismo, se busca incrementar la resiliencia ante la roya y mejorar la economía 

de los productores. 

  


