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RESUMEN

Se realizd un estudio en tres agroecosistemas de café con los
objetivos de comparar tres métodos de cuantificacién de
enfermedades foliares del café, determinar el parémetro a estimar
en la medicidn de la intensidad de la enfermedad (incidencia y/o
severidad) considerando las caracteristica fisicas y biocldégicas de
cada agroecosistema y proponer un tamafio de muestra gue teniendo un
costo menor principalmente en cuanto al tiempo, permita estimar la
cantidad de enfermedad con una precisién determinada.

Se seleccionaron 7 personas para gue hicieran lecturas de dosg
enfermedades foliares en un cafetal, utilizando tres métodos de
cuantificacién de enfermedades y luego se compararon los métodos,
usando para ello el coeficiente de variabilidad de la interaccién
métodos-personas. Se seleccionaron fincas con regimenes climdticos
diferentes y en cada una se selecciond un lote, en el cual se
seleccionaron al azar cinco conglomerados de cinco plantas cada uno
y en cada planta se marcaron al azar 6 bandolas para dar un total
de 150 bandoclas en el lote des observaciodn. En cada bandola se
hicieron lecturas semanales de incidencia y severidad! también se
recolectd informacidén concerniente al nivel tecnoldgiceo, el manejo
agronémico y las caracteristicas fisicas del lote observado. Con
los datos obtenidos se hizo un estudico de la correlacién
incidencia~severidad y con base en una propuesta para el tamafic y
arreglo de la muestra, también se hizo un estudio del tamafio y
arreglo de la muestra y se calculd la eficiencia relativa del
muestreo por conglomerados.

El método de estimacidn visual fue el que presentd la menor
variabilidad y el mayor ahorro de tiempo y esfuerzo fisico en
relacién a los métodos basados en escala. No se puede generalizar
un modelo de regresidn Unico para la relacidén incldencia-severidad
ya gue é&sta cambia de acuerdo a un sin nGmero de factores del
agroecosistema, entre los cuales el patosistema, el microambiente
¥ el mesoambiente parecen ser los m&s importantes. De las
enfermedades foliares en café come roya, mancha de hierro y
antracnosis es suficiente medir la incidencia. El tamafio de
muestra agqui propuesto para evaluar porcentajes (bajos) de
incidencia para las tres enfermedades en estudio es de 15 plantas
distribuidas en 5 conglomerados de 3 plantas cada uno.

Se pudo comprobar que las tres enfermedades en estudio se
comportan de forma agregada consistentemente: la varianza es mayor
gque la media (e? > my, al aplicar a los datos la ley ponderada de
Taylor estos cumplen con la regla de gue el coeficiente de
regresidén es mayor gue uno (b > 1) vy, para cada enfermedad la
varianza entre plantas es mayor gue la varianza entre conglomerados
(sitios).

i Vvaage la definicidén operacional de incidencia y severidad en el glosario
del anexo #.5



INTRODUCCION.

El café representa para Nicaragua el rubro de exportacién y la
fuente de emplec agricola més importante. Su peso especifico en
las exportaciones ha fluctuvado entre un 27 y 30% en los dltimos 3
afios y actualmente hay cerca de 28,000 productores y més de 170,000
familias que dependen del rubro. En virtud de ésto, la Comisién
Nacional del Café (CONCAFE) ha estado estudiando el subsector en un
esfuerzo por disefiar y ejecutar las politicas y programas
necesarios para incrementar la produccidén de café (AID, 1992), la
cual se ve afectada, entre una gran diversidad de factores, por
plagas (patégenos, insectos y malezas). Esta situacién plantea la
necesidad de contar con una metodologia de investigacién en café
idénea para nuestras condiciones particulares y que ademés

represente, un ahorro de esfuerzo, tiempo y recursos.

De 428 trabajos de investigacién fitopatolégica de café
consultados en el banco de datos de café del CATIE-MIP, el 21% esta
dedicado a estudiar enfermedades foliares como la roya, 1a
antracnosis ¥y la mancha de hierrc, perc no hay un sdlo trabajo
orientado a generar o, al menos, proponer una metodologia de
investigacién propia. En este sentido, interesa particularmente
tres aspectos metodolégicos relacionados con la investigacidn

epidemiolégica de las enfermedades foliares del cafeé.
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En primer lugar estd la consideracién del método para 1la
cuantificacidn de las enfermedades. Se hace necesario estudiar los
niveles de seguridad, precisién y repetitividad de los métodos de
medicién de las enfermedades, asi como la seguridad de la relacidn
entre los valores estimados y los valores reales, la precisidén o
rango de valores estimados por un simple operador y la influencia
de los niveles de subjetividad; la cual, a su vez, estl determinada
por los niveles de estandarizacién y el entrenamientoc disponible:
Existen algunas reportes y abundante controversia en relacién a los
métodos de cuantificacidén, pero en el caso de paises pobres, como
el nuestro, no se cuenta c¢on la suficiente informacién, ni mucho
menos con métodos sofisticados de cuantificacién. Esto plantea la
necesidad de comparar diferentes métodos asequibles, gue esten al

alcance de técnicos e investigadores.

En segundo lugar estd el aspecto de la relacién incidencia
severidad. Dicha relacién forma un concepto epidemioclégicamente
significativo y tiene una amplia aplicacidn, no solamente para la
estimacisén de la severidad a partir de la incidencia sino también
para la epidemiologia comparativa y el estudio de la dinédmica
poblacional de las enfermedades (Seem, 1984). Paralelo al estudio
de la relacién per se y de su uso potencial, estd el interés de
investigar los factores gque la afectan y, en este sentido, se
plantea que para tener una informacidn més clara debe tomarse en
cuenta el entorno bidtico y abidtico y la interferencia humana vya

que este entorno puede influenciar la incidencia y la severidad.
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En tercer lugar estd el problema estadistico de obtener
informacién acerca de la cantidad de enfermedad presente en el
campo de manera econdmica (en tiempo y/o dinero), eficiente y
precisa, lo cual constituye un problema de muestreo o, més
propiamente, un problema de tamafio de muestra v plan de muestreo,
el cual debe decidirse de acuerdo a la manera en gue se encuentra
distribuida la informacidén en el &rea de muestreo y, por lo tanto,
se debe considerar el problema del patrén de distribucién de las
enfermedades en el cultivo. El tamafio de la muestra puede estar
limitade por la bioclogia del patosistema y por los costos o las

consideraciones del tiempo.

En vista de todo lo antes expuesto, se propuso el siguiente
estudio acerca de algunos estimadores para estudios epidemioldgicos
de enfermedades foliares en café con el fin de presentar una

propuesta gue resulte bioldgicamente légica y cuantitativamente

préctica.
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OBJETIVOS.

1. Estudiar diferentes metodos para cuantificar la presencia de

2.

tres enfermedades foliares del cafeé.

Determinar el pardmetro a considerar en la estimacidén de la
intensidad de la enfermedad {incidencia y/o severidad) en el

sistema café.

Proponer un tamafic de muestra gue teniendo un costo menor
principalmente en cuanto al tiempo, permita estimar la cantidad

de enfermedad con una precisidén determinada.



MATERIALES Y METODROS

I. COMPARACION DE TRES METODOS DE CUANTIFICACION DE ENFERMEDADES.

S5e realizd un estudio comparativeo preliminar de tres métodos
de cuantificacidén de enfermedades. Para ello, se utilizd un método
basado en la estimacién visual y dos métodos basados en escalas de
medicisn de enfermedades. Se seleccionaron 7 personas para gue

midieran roya (Hemileia vastatrix, Berk & Br.) y mancha de hierro

{Cercospora coffeicola, Berk & Cooke.) en un cafetal de la regidn
norte central del pais, utilizando los tres métodos. Luego se

compararcon los métodos, tomando como referencia los coeficientes de
variabilidad de la interaccidén métodos personas y el gasto de
tiempo y esfuerzo fisice requeride. A continuacién se describen

los métedos utilizados.

h g - ETODOS .

A. METODO DE ESTIMACION VISUAL.

Este método consiste en realizar una estimacidn el porcentaie
de drea feoliar enferma basada en la capacidad apreciativa del ojo
humano. No existe, por tanto, una escala de referencia a la cual
ajustar las diferentes cantidades de enfermedad en el campo. 8Sin
embargo, se ided un marco tedrico de referencia con el cual se

pretendia homogenizar el criterio de apreciacidn (Anexo 1).



CUADRO 1. Escala I, Porcentajes de severidad de acuerdo al nimero

de manchas y nimerc de hoias por bandola en café.

# No. Hojas totales .Nﬁmerc de Manchas por Hoja. n
| 1-3 4~6 7-12 13-24 25~-48 48— a !

0 - 3.75 1 5 10 25 50 75 *
3.75 = 7.5 0.5 1 5 10 25 50 ﬂ

7.5 - 15 0.1 1 5 10 25 n

15 - 30 c.1 . 0.5 1 5 10 "
“ 30 -« 0.1 0.1 0.1 0.5 1 5 I_[

C. METODO BASADO EN ESCALA II3

Tomando en consideracién las relaciones establecidas por el
marco de referenc¢ia antes mencionado, se ideé una escala en la gue
se incluyen todas las posibles relaciones de nimeros de manchas ¥
nimercs de hojas y sus respectivos porcentajes de enfermedad
asociados y se propuso la siguiente férmula para el cdlculo de la
severidad:

_M . :
="k Fo¥Fg 1
= (1)

4 propuesto por el Ing. Guillermo Somarriba



CUADRO 1. Escala I, Porcentajes de severidad de acuerdo al nimero

de manchas y nimerc de hoias por bandola en café.

# No. Hojas totales .Nﬁmerc de Manchas por Hoja. n
| 1-3 4~6 7-12 13-24 25~-48 48— a !

0 - 3.75 1 5 10 25 50 75 *
3.75 = 7.5 0.5 1 5 10 25 50 ﬂ

7.5 - 15 0.1 1 5 10 25 n

15 - 30 c.1 . 0.5 1 5 10 "
“ 30 -« 0.1 0.1 0.1 0.5 1 5 I_[

C. METODO BASADO EN ESCALA II3

Tomando en consideracién las relaciones establecidas por el
marco de referenc¢ia antes mencionado, se ideé una escala en la gue
se incluyen todas las posibles relaciones de nimeros de manchas ¥
nimercs de hojas y sus respectivos porcentajes de enfermedad
asociados y se propuso la siguiente férmula para el cdlculo de la
severidad:

_M . :
="k Fo¥Fg 1
= (1)

4 propuesto por el Ing. Guillermo Somarriba



En donde:

s = % de severidad.

M = nimerc de manchas.

H = nimero de hoijas.

F, = Factor de correccién (0.5).
Fy = Factor de severidad, el cual

depende de {M/H * F,J.

Los valores que puede tomar el factor de severidad Fy; dependen
del producto [(M/H)*F_} (cuadro 2). Este producto, como se dijo en
el pdrrafo anterior, resulta de las relaciones gJue establece el
marco de referencia utilizado por el método de estimacién wvisual,
egs decir, dicho producto resulta de la apreciacidn logaritmica de
la enfermedad (el factor de correccidn F, sirve para causar el
comportamiento logaritmico de la relacién). Una vez due se
analizaron las combinaciones més probables de ndmero de manchas y
nimero de hojas en un cafetal, se 1llegd a la conclusidén de gue
habian 4 diferentes rangos posibles dentro de los cuales podia caer
el producto [(M/H)*F,}] vy gue para cada rango habia un F,

correspondiente, gue son los gue aparecen en el cuadro 2.

En el campo S¢ hicieron recuentos de manchas y hojas grandes,
medianas y pequefias, perc al momento del cédlculo se consideraron
solamente hojas grandes y manchas peguefias, por lo cual fue
necesario convertir las hojas y manchas peguefias y medianas a un

nimero egquivalente de grandes.



g
Cuadro 2 . Escala II, Valores del factor de severidad (F_ ).

Valor de (M/H)}*F,. Valor de F,
(0.1 =~ 0.14) 1
(0.14 - 0.78) 2.5
(0.8 -3.19) | 625
(3.2 - a) 7.81

II. SELECCION ¥ ORGANIZACION DE LAS AREAS DE MUESTREO.

Al inicio se pretendia estudiar y comparar el mayor nfimero de
epidemias y establecer similitudes y diferencias entre ellas. Por
esta razdén, se escogieron inicialmente 5 fincas. Sin embargo, para
realizar ia propuesta de estimadores  para el esvudio
epidemioldgicos de enfermedades foliares en café, se seleccionaron
tres fincas en diferentes regimenes climdticos (cuadro 3), y con
similitudes en cuanto a la variedad, edad, densidad de siembra
{cuadros & y 7) y donde ocurrieron epidemias evidentes de rovya,

mancha de hiérroc y antracnosis.
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Cuadro 3. Ubicacién y Régimenes Climaticos de las fincas

seleccionadas.

FINCAS Regidn DPTO hﬁé&iﬁ iﬁxfiﬁﬂiﬁw TRC HR % “
Pintada 1050 923.6 22 79
Laguna Vi Matagalpa 850 1133.8 23 78
%gilo v Masaya 650 1165 24 85

En cada finca se selecciond un lote y en este lote un &rea
consistente de 50 surcos de 50 metros cada uno. En esta &rea se
seleccionaron al azar 5 surcos y en cada surco un conglomerado de
5 plantas en el cual la primera fue elegida al azar. Esto didé un
total de 25 plantas en toda el Area de muestreo (Anexo 2).

En cada planta se seleccionaron 6 bandolas, distribuidas en
tres estratos, considerando que las enfermedades del cafeto
tienen un comportamiento diferenciado en estos tres estratos
(Somarriba 1992; Véasquez 1992). En total habian 150 bandolas en

todo el &rea de observacidn por cada finca.

Seleccidn de las variables y recoleccién de los datos.

Durante 40 semanas del 10 de mayo de 1991 al 6 de febrero de
1892 ge hicieron recuentos semanales de:
- Incidencia (%).

- Severidadﬁ(%).
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La incidencia se definié como el nimero de hojas afectadas
por la enfermedad expresado en forma porcentual con respecto al
total de hojas en la bandola.

La severidad se definié como el porcentaje de Area foliar
afectada por la enfermedad en la bandola y se midié por el método
de estimacién visual.

También se recolectd informacién concerniente al nivel
tecnolégico, el manejo agronémice y las caracteristicas fisicas

del lote de observacién.

III. ESTUDIO DE LA RELACION INCIDENCIA - SEVERIDAD.

El estudio de la relacidn incidencia-severidad entre estas dos
variables esté basado en trabajos desarrollados en la epidemiologia
de las enfermedades foliares del cafeto. De estos trabajos se
obtuvo que las tres enfermedades méds importante en las &reas de la
IV y VI regién de Nicaragua resultan ser la mancha de hierro, roya
y antracnosis, por esta razdén nuestro estudio se circunscribirs a
la relacién incidencia-severidad en estas tres enfermedades.

Los promedios semanales de incidencia y severidad obtenido del
método de estimacidén visual se transformaron de acuerde a cuatro
transformaciones estédndares para alcanzar la mayor correlacién
lineal entre la incidencia y la severidad. Se utilizaron Ln(x),

Y%, Logit(x) y Arcoseno{x).



iz2
Para el anélisis de regresidén se usé la transformacién gue didé
la correlacién mé&s alta de la incidencia transformada sobre la
severidad transformada.
Se hizo una estimacién de intervalos para los coeficientes de
regresidén estimada para establecer comparaciones entre ellos. Se
consideraron iguales aguellos coeficientes cuyos intervalos se

traslaparon.

Tampién se correlacionaron los datos al inicio, al medio y al
final de la epidemia para verificar si habia consistencia a lo

largo de estos periocdos.

IV. ESTUDIO DEL TAMANC Y ARREGLO DE LA MUESTRA.

En base al resultado obtenido de la relacidén incidencia-
severidad se decidid tomar la variable incidencia, con el propésito
de realizar una propuesta en cuanto al tamafioc y arreglo de la
muestra para estudios epidenioldgicos de la rova, mancha de hierro

y antracnosis del café.

1. A IN PARA EY, T Ng DE LA o

Cuando se 1inicié el estudio se pretendia analizar el

comportamiento de las enfermedades foliares del café, y para tal
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caso se carecia de informacién referente a: 1. Cuantas plantas
muestrear?.
2. Como ordenarlas para levantar la informacién?. Al azar, o sea,
individualmente?, Agrupadas usando conglomerados?

Para poder aclarar 1lo antes expuesto se plantearon los
siguientes supuestos: 1) que las caracteristicas del comportamiento
de las enfermedades son cualitativas. 2) Que la poblacion esta
dividida en dos clases, la clase p que tiene la caracteristica
{enferma} y la clase ¢q sin la caracteristica (sana). En este
sentido se hizo una propuesta inicial acerca del tamafic de la
muestra fundamentadola c¢on la siguiente metodologia: | Cochran
(1975) establece que cuando se quiere realizar estimaciones de
proporciones poblacionales, las unidades deben clasificarse en dos
tipos gue son: unidades con la caracteristica bajo estudioc (C) vy
unidades sin la caracteristica bajo estudio (C’). Se ha convenido
en algdn margen de error 4 en la proporcién estimada p de unidades
pertenecientes a la clase C y hay un pequefic riesgo («) que estamos
dispuestos & correr de gue el error real sea mayor que 4, es decir;

queremos gue

pr(lp-Pl2da)=«

Se supone un muestreo sinmple aleatorio y gue p se distribuve

normalmente, con varianza o, definida por
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o o 20, | PO (2)
£ N-1 n

Por 1o tanto, la férmula gue conecta al tamafic de muestra n

con &1 grade de precisidén deseado & es:

det| M-n, | PO %)
d=t. N=3*d'7;

En donde t es la abcisa en un punto gue separa una &rea a en

Jos extremos de la distribucidén de t(a = 0.05, gl = 1.96) gue en
nuestre casoc debe ser 2 porgue asumimos un a = 0.95. Resclviendo

para n encontramos:

(£ .y ~
- o (4)
1, £2P0 :
1+ g (Sr 1) =N

@NitﬁPQ*m'“
e T

= . :
£ZpQ
N+{—'d—2 1} =d?

(3)

(NE250)

- (6)
d2N+t2PQ-d?
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= Nst?xp0 | 7)
d?k (N-1) +t2+PQ

Cuando N tiende al infinite N/N =1 = 1 entonces:

o Nt3xPQ (8)
Nrd2+E23xPQ

la cual es una £6rmula gque se aplica cuando se conoce la varianza
del estimador. Si ésta no se conoce, como &8 €l caso nuestro, se

asume que la varianza es maxXima.

La varianza en la distribucidén binomial es nPQ, la cual es
maxima cuande P = 0.5 y Q = 0.5, dando un producto igual a 0.25.
Es decir gue se asigna un valor de P = 0.5, o sea que la proporcidn
de plantas enfermas es del 50%.

Si t = 2 vy P = 0.5 v Q0 = 0.5, la ecuacidn 8 quedard
gimplificada de la siguiente manera:

n= N __ (9)
Nd2+1

donde n = tamalfid de la muestra.

tamafic de la poblacidn.

%
i

d = cota superiocr del error.
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Esta ecuacidén permite tener un npimero de plantas para

arreglarlo de alguna manera en el presente estudio.

La propuesta para el arregle de la muestra, se basa en la
naturaleza de lag enfermedades como fendmenos biolégicos y, en
particular. el patrén de dispersidn de las mismas en el campo, lo
cual, seglin Ives y Moon {1987), tiene una influencia determinante
en la seleccidn del plan de muestreo a inplementarse. También se
considera el aspecto del costo del muestreo en cuanto al uso del
tiempo y del esfuerzo fisico, en este sentido se tomé en cuenta el
criterio planteado por Scheaffer y Mendenhall (1986), en cuanto a
gue el disefio de la muestra por conglomerado se basa en las

siguientes consideraciones:

1. No se encuentra disponible o es muy costoso obtener un buen
marco gue liste los elementos de la poblacién, mientras que se
puede lograr fdacilmente un marco de referencia gue liste 1los

conglomerados.

2. El costo por obtener observaciones se incrementa con la

distancia gue separa los elementos.



Dado el supuesto de que las enfermedades se distribuyen
agregadamente, se procedid a hacer un andlisis del tamafic de la
muestra conforme la ley ponderada. de Taylor, la cual refleja los
cambios de agregacidn de la enfermedad conforme los cambios de su
densidad y establece que la varianza de la muestra estd relacionada

con la media, de acuerdo a la siguiente ecuacidn:

gi=gm? (10)

en donde s? vy m son la varianza y la media, respectivamente y a y
b son constantes empiricas, calculadas de la regresién de los

logaritmos de la varianza sobre los logaritmos de las medias.

Bl estudiv del tamafio de la muestra se realizé, utilizando la
ecuacién derivada por Karandinos {(citado por Ives ¥ Moon, 1987) a
partir de la ley ponderada de Taylor. Dicha ecuacién es la

siguiente:
x 2 . .
n=(£L2) gz-2 (11)

Campbell 1990, asumiendo una relacién inversa entre n y €.V obtlene

la siguiente ecuacidn.
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- {a*m®2) (1)
{c.?
En donde n = Tamafio de la muestra.
a vy b = Coefiente empirico de la regresion.
m = Promedios de incidencia.
C.V. = Coeficiente de Variabilidad de la media.

A partir dée esta ecuacidn procedimos a calcular el tamafio

minimo de muestra para las tresa enfermedades en estudio.

Para ésto se considers también la ley ponderada de Taylor, de
acuerdo a la cual se tiene los siguientes criterios de decisidn: si
b < 1, se supone una distribucién uniforme; si b = 1, se supone una

distribucidén aleatoria v si b > 1, se supone una distribucién

agregada.

Para establecer la eficiencia relativa del muestreo se utilizd
la metodologia propuesta por Sukhatme (1960), la cual se basa en

conglomerados de igual tamafio. Para ello. se estimaron los
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cuadrados medios para conglomerados de 2, 3, 4 y 5 plantas,
respectivamente y se procedid a calcular la eficiencia, dividiendo
el cuadrado medio de los elementos del i-ésimo conglomerado
{plantas) entre el cuadrado medio de las medias de conglomerados
{sitios). Es decir, se calculd la eficiencia del muestreo por

conglomerade de tamafio igual conforme la siguiente ecuacidn:

(13)

donde:

R.E = Eficiencia Relativa.

82w = Cuadrado medio de los elementos
de la poblacidén {(plantas).

M = Namero de plantas gue forman el
conglomerado.

8%, = Cuadrado medio de las medias de

conglomerados de la poblacidn.
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RESULTADOS ¥ DISCUSION.

I. COMPARACION DE TRES METODOS DE CUANTIFICACION DE ENFERMEDAD.

En los cuadros 4 y 5 se presentan los resultados estadisticos
de los tres métodos de cuantificacién de enfermedad para la roya
(Hemileia vastatrix Berk & Br.) y la maricha de hierro (Cercospora
coffeicola Berk & Cooke.). Tomando en consideracién los
coeficientes de variacién, observamos que el método de estimacién
visual fue el que presenté mayor estabilidad en cuanto a la

cuantificacidn de las enfermedades.

Ademas de este resultado estadistico es importante sefalar gue
este método permite expresar la proporcién de tejido enfermoc
directamente, sin necesidad de utilizar o aprender escalas de
grados. Esta caracteristica permite el ahorro de tiempo y recursos,
lo cual es muy importante al momento de llevar a cabo una
investigacidn.

Algunos autores consideran que el método de estimacidn visual
es subjetivo o impreciso. Otros sostienen que a precisién del
método varfia segin la magnitud de la enfermedad leida. Horsfall
(1978) dice gue al ojo se le hace mas facil leer tejido enfermo con
valores de enfermedad abajo del 5% y arriba del 75%. Sherwood et
al (1983) afirman que las estimaciones visuales tienden a ser
demasiado altas a niveles de severidad bajos Lindow (1983) estimd

gue los estimados visuales se desvian a lo mds en un 50%.
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CUADRO 4. Estadisticos para los tres métodos de cuantificacidén de
enfermedad en el caso de la roya (Hemileia vastatrix

Berk & Brx.).

ENFERMEDAD . METODOS _ H
ST I{ESCALA) II(ESCALA) ITI{VISUAL)
ROYA MED 1.96 4.23 0.91
8D 0.94 2.71 0.28
CV 3 48.92 64.09 30.92 mmﬂ

CUADRO 5. Estadisticos para los tres métodos de cuantificacidn de
enfermedad en el caso de la mancha de hierro

{Cercospora coffeicolla Berk & Ccoke).

= — s o o -
ENFERMEDAD METODOS | ﬂ
MANCHA ST I(ESCALA) | II(ESCALA) IXI(VISUAL)
DE MED 0.31 0.58 0.18
HIERRO SD 0.29 0.59 0.15 H
93.91 101.11 83.15 H

Claves usadas en los cunadros:

ST = Estadisticos.

MED = Promedios.

S = Desviaciodn esténdar:

CV = Coeficiente de varidcidn

exXxpresado en porcentaje.
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No obstante ésto, Horsfall & Cowlling (1978) afirman que el
ojo humano es una fotocelda altamente portdatil, répida vy
sorprendentemente precisa y gue, por tanto, el método de estimacidn
visual es tan objetivo ¥y preciso como cualquier método basado en
escalas pilctédricas o descriptivas. Fundamenta su tesis en los
experimentos gue Horasfall y Heuberger (1942) llevaron a cabo en los
gue lograron estimar variaciones menores del 1% cuande la identidad

de los métodos era desconcocida por el observador.

La ley Weber-Fechner dice gue la agudeza visual es
proporcional al logaritmo de la intensidad del estimulo. Esta ley
aplicada por Horsfall y Barrat en 1945 proporciond el argumento
racional para el sistema visual de medicidén de enfermedades. Este
sistema adapta los grados de enfermedad a la capacidad intrinsecéa

de lectura de la fotocelda humana (Horsfall y Cowlling, 1978).

Por nuestra propia experiencia, sostenemos gue a medida gue el
investigador toma exXperiencia en su uso y ajusta su visidn hasta
lograr congruencia en sus mediciones, el método se vuelve mas facil

de - usar vy c¢on  menor probabilidad de eguivocacidn en la

cuantificaciodn.

El uso de escalas aumenta las dificultades vya glue las
enfermedades en el campo muestran sintomas muy variados y se hace:

necesaric ajustar la visidn para lograr congruencia entre
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estimaciones de un misme nivel de infeccidén para diferentes
enfermedades. A esta dificultad se suma el problema de tener Jque
traducir a una escala lo gque se ve eéen el campo. Esto exige una
familiaridad estrecha con el desarrollo del cultive y de 1la

enfermedad {(Tdérrez, 1990).

En el caso de los métodos de escala aqui evaluados, la
conversién de plstulas grandes y medianas a pequefias implica un
aumento considerable de la variacién porgue el observador debe
calcular cuantas lesiones pequefias est&n comprendidas en el Area
afectada. Esta wvariacién se podria evitar si fuera posible
encontrar solamente pilstulas pequefias en el campo, lo cual,

evidentemente, no es realista.

Por otro lado, hace falta sefialar gue la diferenciacién entre
hojas grandes, medianas y pequefias y su posterior conversidn a
hojas grandes en el casoc del método de escala II no es técnicamente

correcto. Debe considerarse mejor un tamaiflio promedio de hoija.

Otra caracteristica cobservada del método de estimacidn visual
es gque, a diferencia de los otro métodos evaluados, no requiere de
muchos refinamientos técnicos para ser aplicado. Esto representa

ot.ra ventalja en términos del ahorro de Liempe y recursos.
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“II. CARACTERIZACION GENERAL DE LAS FINCAS EN ESTUDIO.

La carecterizacion es la acumulacion y analisis de informacion
en forma de variables identificables que constribuyen a explicar la
presencia y posibles causa de problemas detectados a partir de la
informacién general. Su an&lisis implica un ordenamiento de la
informacién en forma tal gue permita describir y cuantificar los
procesos y ambientes que generalmente rodean, determinan y generan
el conjunto de interacciones que son justamente los factores que

confirman el problema (Mejia, 1990).

Es importante tener la relacién de la caracterizacién de las
fincas como un sistema, ya gque facilita extraer informaci6n y nos
permite conocer el comportamiento de las enfermedades. No se llegd
a ovbtener la caracterizacién completa por gue interesaba el sub
sistema enfermedad y como el entorno de cada uno de los patdgenos
influye sobre su comportamiento y sobre los métodos de evaluacién

v cuantificacién de los nismos.

De acuerdo a Hart (1985), interesa la entrada de indculo, el
tejido de la planta, la utilizacién de agroguimicos y los factores
ambientales. En resumen es importante en el estudio de los
fitopatégenos dentro de un agroecosistema, analizar la interaccién
que ocurre c¢on los otros sub sistemas (suelo, cultivo, maleza u

otros organismos).
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Con ese propdsito se mantuvo la encuesta diné&mica mediante la
cual se documentaron las caracteristicas fisicas, el nivel

tecnolégico y el manejo agronémico del cultivo.

i,'CARACTERISTIGHS'?ISIﬁhS DE LOS LOTES DE OBSERVACION.

Lag caracteristicss fisicas de los lotes de observacién
aparecen- en el cuadro 4. El lote de la Pintada presenta una
altitud de 1050 mﬁsm, el cafetal presentd problemas durante la fase
de establecimiento del cultive debido a que las plantas fueron
traidas de otra finca, sufrieron un cambioc brusco de ambiente y
fueron maltratadas. Esto, a criterio del productor, las debilitd
y condiciond para que su produccién fuera siempre deficiente, dicha
finca presenta suelo semi planos, pesados con mucha scmbra v

diversidad de especies.

El lote de la Laguna presenta una altidud de 850 mnsm, ubicado
en la falda de un cerrco escarpado ¥y por €s¢ presenta una pendiente
muy elevada; el suelo es de textura pesada con poca profundidad y
presencias de piedras, presentd gilempre un ambilente muy frio ¥y
hdimedo (parecido al de pluvioselva) y cercano a €1 pasa un rio. La
Sombra era moderada y con gran diversidad de especies, el cafetal

era bastante wviejo con presencia de muchas malezas.
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El lote Asilo presenta una altidud 650 mnsm, suelo con
topografia onduladas, profundos con texturas franco arenosos y
debido a la irreqularidad de su topografia se daban grandes
arrastres de tierra dando como consecuencia que la plantacién
mostrara sintomas de deficiencias de micronutrientes, ademés cabe

seflalar gue la plantacidén tenia poca sombra y es un cafetal

bastante joven.

Cuadro 6. Caracteristica fisica de los lotes de obseéervacidn.

Carateristica Pintada Asilo .Laguné ﬂ
Altura{(msnm) 1050 : 650 850
Nombre del lote | E1l Recuerdo Arabia El Puente E
Edad del Lote 10 {(afios} 6 {afios) 10{afios)

Area (ha) 2.3 2.8 4.9 i
Tipo de suelo Rojizo Semi Suelto Rojizo Pesado

* Pesado Arenoso Arcillioso

Pendiente (%) 20 45
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2. MANEJO AGRONOMICO DEIL CULTIVO.

El maneio agrondmico se realiza segin el nivel tecneldgico,
éste fue definido basado en la informacidn obtenida de las fincas
en estudio, seglin Gariazzo, {(1984) citado por Mejia, (1990) la
tecnologia en el cultivo de café se mide fundamentalmente por el
uso de agroquimico, calidad de los cafetos, variedad de altos
rendimiento, cantidad de sombra y el mejor cuido manual aplicado en

lag labdres de cultivo.

ror esc se presernta primerco un cuadro comparativo acerca del
nivel tecnoldgico de las fincas (cuadro 7) y después el manejo

agrondmico, propiamente dicho (cuadro 8).

81 me observa el cuadro 8, tomando en cuenta las cantidades
relativas vy frecuencias de aplicacidén de los agrogquimicos, asi como
el tipo de labor realizado, se verd gue en la Pintada los hongos ¥
las malezas fueron problemas muy serios. Obsérvese, muy particu-—
larmente, la cantidad y diversidad de productos utilizados para el
control de las enfermedades fungosas en esta finca. Entre las
posibles razones de esta problem&tica debe considerarse la edad
del cafetal (cuadro 6) y el hecho de gue sufriera un fuerte estrés

durante la etapa de establecimiento del cultivo.

Esta misma condicién fue, precisamente, la que condujo al

productor a recepario a los 5 afios de edad. No obstante, este
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cafetal mantuve siempre una produccidén deficiente y, por esta
razén, el productor decidié no aplicar suficiente fertilizante

durante este ciclo.

En la Laguna el manejo agronémico no se realizé de acuerdo
al plan técnico establecido sino que estuvo determinado por la
disponibilidad de recursos econdmicos de la finca, lo cual fue muy
irregular durante este ciclo. Cuando se consiguieron insumos se
aplicaron en forma desordenada, pero, a juzgar por las cantidades,
se dié el primer lugar a la fertilizacién, el segundo a las malezas
y el tercero & 1los insectos y patdgenos. Sin -embargo, las
fertilizaciones foliares de julioc y noviembre se realizaron cuando
el nidmero de hojas se habla reducido drasticamente (Somarriba

1992).

En el Rsilo se priorizé la fertilizacién y el control de
malezas. Al parecer, los insectos chupadores o el minador tomaron
importancia en cierta época del afic debido a la irregularidad de
las 1lluvias la cual permite el incremento de las poblaciones
principalmente el minador del café que se ve favorecida por estas

condiciones particulares.
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CUADRO 7. Nivel tecnologico de las fincas muestreadas.

FINCAS ¥ SU ALTURA PINTADA ASILO LAGUNA
{msnm) 1050 650 850
NIVEL SEMI- TECNIFICADO | SEMI~
TECNOLOGICO TECNIFI TECNIF.
CATUAI ROJO CATURRA Y CATURRA
VARIEDAD CATUAI
AMARILLO
RECEPADQ ? 51 NO 81
A QUE EDAD ? A LOS 5 A 1L0OS 6
{Afios) _
DISTANCIA DE SIEMBRA | 2.4 x 0.8 2.5 % 0.8 1.7 x 1.3
{Mts.)
DENSIDAD DE SITIEMBRA 4444 4726 4726
(Ptas/ha)
% 55 18 30
CUERNO CHILAMATE HIGUERILLA
DE VACA _
MADERO HELEQUEME
TIPO AGUACATE NEGRO GUABA
DE MONTE CITRICO
CITRICOS

MUSACEAS
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cuadro 8. Manejo agronomico de las fincas en estudios , la cxlave acerca de los

mencionados aparecen en anexo 4.

Sem Pintada Laguna Asilo
ira tarriieoc
Tra Poda de timpiezs
2da | Chapia, desbejuque y poda
de Limpieza
Sra | Regulacicn de sombra
4ta | Fung. O.Cu, 3.9 kg/ha + Chapia
B.1 kg/ha + 5. 2.9 kg/he
1ra | Herb. 6. 1.23 Lt/ha + GE. Fert, completo 5 cnza/planta l
1.57 Lt/ha + agral 75ml
2ra Fert. fung. e Insect. U, + Mo, Herb, &. 0.19 Lt/ha + Ge,
0.73 Li/ha + Z. 0.73 kgiha + 0.19 Lt/ha + T. 1.07 Lt/ha
S. O.7% kg/ha + K. 0.72 Ltiha
+ So- 0.73 kg/ha
4ta Chapia, Herb. aplicacion Chapia
igual & Jun 1ra semana
Tra Casen
2da Fert. completa 6 onza/pta
Irs Dasheiugque
ira Fung. Igual a May 4ta
semana
3ra Fert., Fung. e insect. D.
(.57 1Lt/ha + pi 2.8 L/ha +
. 6 kgs/ha + ¥, 0.43 tt/hs
Lt Fert. completo 5 onza/pta
1ra Herh, igugﬁ a Jul 3ra semana
2da Chapia
LHta Fert. urea 45X 4 onza/pta Herb. &, 0.7 it/ha
ira aplicacidn de guimico jgusl &
Jul 3ra semana -
2ida
%ra Aplicacién de endosulfan en
foco y desbejugue ]
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IXIX. ESTUDIO DE LA RELACION IHCIDENCIA ~ SEVERIDAD.

La relacidén incidencia-severidad mostré una tendencia
estadisticamente significativa y consistente para los tiempos
seleccionados del periodo de observacidn, tanto para el caso de los
datos de semanas individuales como para el caso de promedios
semanales, cuando se correlacionaron las primeras cuatro semanas,

las cuatro intermedias y las cuatro finales.

‘Otro hecho importante es gue las correlaciones tuvieron un
comportamiento diferente para cada enfermedad a lo iargo-del tiempé.
cbservado (Véanse las figuras 1a~1C). La roya presentd nniformidaé'
en la dispersién de los puntos a lo largo del periocdo dée
observacidn; la mancha de hierro mostré poca dispersidn de los
puntos al principio y al final de la epidemia y mucha dispersidén en

la fase intermedia; la antracnosis presenté mucha dispersién de los

puntos al principio y disminuyé paulatinamente hacia el final.

Bas&ndose en observaciones hechas en epidemias de roya;
Avelino? (comunicacién personal) propone gue al principio de las
epidemias las lecturas de las dos variables estd sujeta a un menor
error debido a la poca cantidad de enfermedad presente en el campo.
Sin embargo, de acuerdo a nuestro estudio podemos decir que no se

debe generalizar puesto que los resultados demuestran que esto se

4ElDr. Jagues Avelino es fitopatologo de PROMECAFE y ha realizado diversos trabajos sobre enfemedades de cafe
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cumple plenamente en el caso de roya (Hemileia vastatrix, Berk &
Br.) perc nc en los casos de la mancha de hierro (Cergospora
soffeicola, Berk & Cooke.) y antracnosis {(Celletotricum sp,

Noack. Y.

Las correlaciones altamente significativas entre la incidencia
¥ la severidad dejan ver la posibilidad de establecer una relaciédn
incidencia-severidad confiable c¢on la que se puedan hacer
estimaciones de la severidad a partir de la incidencia. Esto
posibilitarfa la utilizacidén de mano de obra no entrenada para la
cuantificacién de las enfermedades ya que la medicidén de 1la
incidencia consume menos tiempo y esfuerzo (Chuang y Jeger, 1987).
Nuestros resultados demuestran que la relacidn incidencia-severidad
permanecidé constante de una finca a otra (excepto para el caso de
la antracnosis) cuadro 11 y ésteo sugiere que se pueden derivar
regresiones de uso préctico para estimar la severidad a partir de
la incidencia en un local dado y realizar de este modo el manejo de
las enfermedades scobre la base de procedimientos mas précticos y
econdmicos. El hongo gue causa la antracnosis del café es
genéticamente muy variable, con menos especificidad para el café y
con una capacidad de desarrollarse sobre una amplia gama de
sustratos (Torres 1983); ésta pudiera ser la causa por la gue su

relacidén incidencia~severidad no permanecis constante.

Debhe tenerse en ouenta, no obstante, gue este resultados
corresponden al estudio de solamente un afico y, por lo tanto, hace

falta investigar i la relacién permanece constante de un ciclc a
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otro tal como lo hicieron Chuang y Jeger (1987), para la mancha

foliar del banano.

Para fines de investigacidén, la decisién de qué variable medir
dependerd de los objetivos del estudio. En los casos de
enfermedades foliares, como roya, mancha de hierroc o antracnosis,
es suficiente medir la incidencia. Sin embargo, en los casos de
enfermedades de la cereza y las ramas, como la chasparria y la
muerte de ramas, debe medirse la severidad, adem&s de la
incidencia, porgque es necesarioc conocer no solamente el nimero de
ramas o frutos enfermos sino también la intensidad del ataque

Monterroso® (comunicacién personal).

Los resultados que se presentan a continuaciédn corresponden a

andlisis gue se hicieron utilizando promediocs semanales.

El examen de los coeficientes de correlacién entre los pares
de variables transformadas demostrd gue el Ln(x) para la incidencia
y la severidad dié los coeficientes de correlacidén mas altos de
manera mis c¢onsistente gue el resto de transformaciones, aungue
también mostraron  consistencia los siguiantes pares de
transformaciones: Logit(I) vs. Logit(S8), Logit(I) vs. Ln(S)

y Ln{I} vs. Logit{8) (I = Incidencia, § = Severidad). En el cuadro

3 pueden observarse los coeficientes de correlacién de la

5Dr Dawvid Monterrosa Fitopatologo CAITTE /MIP  ha realizado  diversos trabajos  sobre enfemedades del cafe-
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incidencia y la severidad con transformacidén logaritmica con un
nivel de confianza del 95%, a nivel general podemos decir que para

la roya existe una correlacioén casi perfecta (r = 0.96), seguida de
la antracnosis (r = 0.94) y finalmente la mancha de hierro (r =
0.89); en resumen para las tres enfermedades muestran que las dos
variables estan intimamente asociladas., En el cuadro 10 se
presentan las ecuaciones de regresién estimadas para los datos
agrupados de incidencia y severidad de las tres enfermedades, se
puede constatar gue la relacidén incidencia severidad no es tan
clara para el caso de la mancha de hierro. En las figuras (1.A-

1.C) puede apreciarse la reduccién de la wvarianza debida a la

aplicacidén de esta transformaciodn.

cuadro 9. Coeficientes de correlacién entre los logaritmos
neperiancos de incidencia y severidad para roya, mancha
de hierro y antracnosis en las tres fincas de estudio.

| FINCAS ROYA PROB. MH PROB. ANTRA PROB.
| Pintada 0.947 0.000 0.836 | 0.000 0.876 0,000
Laguna 0.968 0.000 0.948 | 0.000 0.931 0.000

éAsilo

] MH = Mancha de Hierro.
; ANTRA = Antracnosis.
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Cuadro 10. FEcuaciones de la recta de regresidn estimada para las
tres enfermedades en estudio.

ENFERMEDAD ECUACION DE REGRESION ESTIMADA r?
Roya Ln(¥*) = -2.5 + 1.08 Ln{X*) 0.93
Antracnosis Ln(Y*) = =2.4 + 1.32 Ln{X*) 0.81
Mancha de hierro Lo(Y¥*) = -2.5 + 1.10 Ln(X*)

* ¥ = Severidad X = Incidencia.

En el cuadro 11 se presentan los coeficientes de regresidn
éstimada para cada finca y se sefialan con la misma letra los
coeficientes estadisticamente iguales. El intercepto presentd
variacion de una finca a otra para las tres enfermedades, excepto
en el caso de la antracnosis, la cual presentd interceptos iguales
para el Asilco (650 msnm, en Carazo) y la Pintada (1050 msnm, en
Matagalpa}. Las pendientes, en cambio, no presentaron variacién de
una finca a otra, a excepcidén de la antracnosis que fue diferente
para la Laguna. Estos resultados difieren de los de Chuang y Jeger
para la mancha foliar del banano (Mycosphaerella fijiensis var
difformis Morelet), los cuales muestran que tantco los interceptos
come las pendientes varian de un lugar a otro, peroc permanecen
congtantes de un afic a otro. En este caso hubieron factores

geograficos y climé&ticos que determinaron este comportamiento.
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Comparacidn estadistica de coeficientes de regresidén de
la forma Im{(S) = a + bLn{I) para tres enfermedades del
cafeto {donde S = severidad e I = incidencia).

Cuadro 11%.

| _ENFERMEDAD f FINCA | INTERCEPTO | PENDIENTE | r?
e e et — —
| Asilo -2.43 a 1.07 a 0.97 l
; Roya Laguna -2.25 b 1.00 a 0.94
| Pintada -2.95 C 1.24 a | 0.91 Tm%
1= S e s e e T —— - i
1 Asilo ~3.26 a 1.54 a 0.83 “1
|
‘ il Laguna -1.08 b 0.92 b
: = ol SO b .
i Asilo -3.16 a 1.21 a
| Mahnic;hrar{;ﬁ © Laguna -3.81 b 1.38 a
H '
I I Pintada -3.40 © 1.28 a
T T o — SRS il

Chuang y Jeger compararon sus resultados con los de otros
autores y plantean la hipétesis de que si los factores climiticos
juegan un papel importante en alterar la relacién incidencia~
severidad, é&stos deben ser més consistentes para enfermedades
tropicales que para enfermedades de zonas templadas debido a gue la
ecoleogia tropical (elleos realizaren su investigacién en una &rea
tropical) tiene menos variaciones estacionales que la ecologia de
zonas templadas.

Otro aspecto gue ellos consideran es que la frecuencia con que sé
realiza el muestrec puede tener un efecto sobre la relacidn, segin
Las mediciones

se realice en una zona templada o tropical.

realizadas en periodes limitados del afic en zonas templadas puedei
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influir debido a que en estas 2zonas el clima promedio puede no
variar de un afio a otro, pero puede ser drédsticamente diferente
dentro de periodos definidos de un sélo afio. Este efecto, en
cambio puede no observarse en las zonas tropicales por las razones
antes seflaladas. Ellos, por lo demds, realizaron el muestreo de

manera continua durante todo el afio.

La correlacién puede variar segin el patosistema particular
que se esté estudiando. Rouse et al, citados por Chuang y Jeger,
realizaron un estudio con el mildiu polvoso del trigo y concluyeron
gue la incidencia puede ser un pobre indicador de la severidad, a
menos gue se realice una correccidén apropiada de los factores
ambientales, los cuales pueden alterar la relacidén incidencia-
severidad de afic a afio o de lugar a lugar. James y Shih realizaron
el mismo estudio y llegaron a la conclusién de que la relacién

variaba solamente con la estacién.

Estos auvtores también estudiaron la relacidén en el caso de la
rova del trigo y el mildiu polvoso de la manzana y concluyeron gque
aguella wvariaba con la estacidén y no cen el lugar. Aungue es
posible que en estos resultados, come sefialan Chuang y Jeger, hayan
influido la frecuencia de muestreo v la ecoclogia tropical, también
es posible gue tenga influencia la enfermedad y el cultivo gue se

estén estiudiando.
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En nuestro caso, puede observarse (cuadrc 9} la amplia
variacién de los coeficientes de correlacién para los tres
patosistemas en estudio, presentando la roya los més elevados, la
antracnosis los de valor intermedio y la mancha de hierro los
menores. Este resultado nos indica que la roya presenta una
relacién muy cerrada y de alta especificidad con el café y que por
eso las variables incidencia y severidad se mueven siempre muy
cercanamente. En cambio, la alta variabilidad del patogeno que
causa la antracnosis y la sensibilidad de la mancha de hierro a la
variacién del mescambiente permiten una interaccién mas pobre de

las dos variables,.

El comportamiento de la mancha de  hierro del cafe ocasionado

por LCercospeora ceffeicola descrito en esta figura 1b, coincide con

lo observado por Chuang y Jeger en Taiwé&n para la mancha foliar del

bananc causada por Mygcospharella fifjiensis var difformis Morelet}.

A partir de nuestros resultados podemos establecer la idea de
gue el patosistema en particular y el micro v mesoambiente tienen

una influencia determinante sobre la relacidn incidencia-severidad.
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IV. ESTUDIO DEL TAMANO Y ARREGLO DE LA MUESTRA.

DE LA A INI .

Para aplicar la ecuacién 9 obtenida en la seccién IV.1l de
Materiales y Métodos utilizamos el nimero de plantas N en el lote
de observacién, que es de 2500 plantas y asumimos un margen de
error (d) de 20%. El tamafio de la muestra (n), resultante de la

aplicaci6én de dicha ecuacién es el siguiente:

22 2500

= =24 .7 =25
(2500%0 .23) +1

Este resultado no coincide con el tamafio de muestra de 15
plantas utilizado por Kushalappa para cuantificar la roya
(Kushalappa, 1?82). Sin embargo, el criterio para selecionar este
tamafio de muestra se fundamenté, méAs bien, en el interés de
utilizar un tamafio de muestra que a partir de €l nos permitiera
obtener la mayor informacién para poder inferir sobre un ntmero de
muestras que este mas acorde a nuestra realidad.

Por esta razén, precisamente, en una seccidén posterior se hace
un estudio del tamafio de la muestra, considerando un modelc tedrico
de distribucién muestral (como es la ley ponderada de Taylor) y a

partir de nuestro propio tamafio de muestra.
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ION DEIL ARRE D ' RA.

La propuesta para el arreglc de la muestra en el caso de las
enfermedades foliares del café se basa en lo sigulente: la
diseminacidn y asentamiento del indculo inicial de las enfermedades
son fendmenos aleatorios, perc en la etapa de dispersidn local la
distribucidén del indculo estd influenciada principalmente por la
distancia, lo cual significa gue habréd una cantidad relativamente
grande de esporas gque caerd cerca del sitio de esporulacidn (ver

anexo 3 fotos).

Van der Plank (1963), afirma gue si se traza una linea a
partir de una lesidén producida por un patdgenc, se encontrard gue
las lesiones hijas son més abundantes cerca del punto de origen que
lejos de él. La diseminacidn de la infeccidén a partir de la fuente
forma un gradiente a lo largo de la linea £1 cual decrece conforme
aumenta la distancia de la fuente. Esto parece ser una redla

invariable para todas las enfermedades.

Este comportamiento tiene mucha importancia al momento de
implementar un plan de nuestreo. Ives y Moon (1987}, dicen gque
para implementar planes de muestreo es necesario conocer el patrén
de dispersién de los individuos de la poblacién y que en teoria
este patrdén puede ir de lo regular (con varianza menor gque la
media) a través de lo aleatorio (con wvarianza igual a la media,

descrito por la distribucidén de poisson) hasta agregados crecientes
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{con varianza mayor que la media), aunque en la préactica muchas

poblaciones bioldgicas tienen distribuciones espaciales agregadas.

8i se considera esta caracteristica de las enfermedades, se
verd que es mayor el costo de muestrear plantas individuales que
grupos de plantas deébido a gue se emplea més tiempo y esfuerzo
fisico buscando observaciones de manera uniforme en un plantio,
sabiendo gque su distribucidén natural es por grupos. Como dice Raj
{1979), "si se selecciona la muestra directamente sin agrupamiento,
tenderd a caer en cualguier lugar y en consecuencia la recoleccidn
de la informacién y la supervisiodn del muestreo resultaran
costosas®*., En cambio, para nosotros el muestreo en agrupamientos,
significd trabajar con las plantas en cada grupo, reduciendo asi

los costos (en tiempo) de recolectar la informacidn.

V. COMPROBACION DEL TAMANO Y ARREGLO DE LA MUESTRA.

1. COMPROBACION DEL TAMANO DE LA MUESTRA.

El nuimero de muestras puede estar limitado por la biologia del
sistema, los costos o las consideraciones de tiempo Campbell
{1990). 8Se espera que los factores bioldgicos y los costo puedan
manejarse, y gue se disponga de criterios para establecer un tamafio
de muestra S6ptimo © para establecer una cierta confiabilidad para

tomar un numero dado de muestras a partir de una poblacién dada.
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Estamos claros gque nuestro estudio necesita repetirse en el
tiempo y el espacio; sin embargo no pretendemos con nuestro datos
encontrar el tamafio d&ptimo de muestras si no que sustentar
estadisticamente lo gue se hizo en el campo, con el propdsito de
recomendarlo desde el punto de vigta préactico, en ese sentido no
hablaremos de tamafio o6ptimo de muestra si no de nimerc minimo de

muestras a evaluar soportando una variabilidad determinada.

En este sentido y teniendo en cuenta la fig. 2, por definicién
el nimero de sitios requerido para estimar la incidencia de Roya,
Mancha de Hierro y Antracnosis es de 5 sitios, c¢uando aceptamos
tener un 30% de variabilidad en promedio (C.V). La misma figura
ilustra que el nimero de sitios aumenta de acuerdo a como la media
de la incidencia disminuye es decir, gue a menor media mayor n;
también podemos observar que esta relacidn es mas cerrada conforme
el coeficiente de variacién que se asigna disminuye, es decir, que
a menor coeficiente de variacidén propuesta como cornfiabilidad del
promedic el tamaifio de la muestra es mayor(n). Esto coincide con lo
demostrado por Daamen, (1986) y (citado por Campbell, 1990) en (su
trabajo) con el patosistema mildid polﬁoriento - trigo.

La diferencia con este trabajo reside en que se trata de dos
patosistemas muy diferentes y que ellos contaron con los recursos
para levantar un nimero alto de muestras y durante 4 afios
consecutivos, la confiabilidad de estos datos estd& précticamente
asegurada. En nuestra comparacidén aunque no tenemos repeticiones en

ciclos de produccidn, los datos proceden de 20 fechas diferentes 1o
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cual ofrece cierta seguridad para gque estos resultados se usen en
la préactica dado el nivel de conocimiento gue se tiene de la

interaccién planta-patégeno-ambiente.

Con respecto al tamafio minimo de plantas necesarias para
estimar la incidencia de Roya asignando un 30% de variabilidad de
la media es de 12 plantas a evaluar para detectar porcentaijes
promedic baijos de incidencia (1%), para el caso de la Mancha de
Hierro y la antracnosis el tamafio minimo requerido de plantas es de
¢ (fig. 3), nétese gque existe una relacidn inversa entre la media

de incidencia y el tamafio de la muestra.

Sukhatme & Sukhatme (1970) proponen para la determinacidn de

la varianza de la media en muestreo por conglomerado la sigiente

ecuacidn
AT o FFd s 11 3.1 i i g
sitiog=(==-=)82+={(=-=)5 (2)
\% (n ,N) > "n'm JM) v
ponde, Sy? = Cuadrado medio entre sitio (conglomerado).
S,? = Cuadrado medio dentro de los elementos del

conglomerado (plantas).
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Esta expresidén para la varianza de la media de la muestra en un
muestreo de dos etapas {(siltios y plantas) muestra que la

precisiodn aparte de los valores de sus respectivos varianzas 8§,%y
S, depende de la distribucion de la muestra en los dos estados en

otras palabras n v m.

El costo del muestreo (tiempo) depende indidudablemente de los

valores de n y m.

Nosotros estamos interesados si podemos reducir el costo
(tiempo) conservandc (fijando) 1las varianzas obtenidas en el
muestreo realizadeo. Para llevar a cabo esta minimizacidén, Sukhatme

& Sukhatme 1970 propone la siguiente ecuacién de aproximacidén :

m2=g*§. (3)

CZ 5,2

C, *8,? (4)
C, %8,

ry=

pDonde, C€; = Costo de muestreo por conglomerado.

C, = Costo de muestreo por planta.

Entonces, los tiempos gue se usareon para €1l muestreo fue de 5
minutos por planta (€;) y 25 minutos por sitios (€3}, lo cual

= s o @ b 1 @ o e (e} u a H
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para Roya:

.J 276.82+25 .5 ¢

=N ~147.3%5

para Mancha de Hierro:
_| 82.43=25
m=y| 2223243 5 |
J 70.585 2100™3

para Antracnosis:

=2.,49%3

=] 25-326+25
20.5x%5

De acuerdo a los argumentos anteriores se pueden evaluar la
incidencia en estas 3 enfermedades con log niveles de variacién
estimados en este estudio, seleccionando 15 plantas distribuidas en

5 conglomerados de 3 plantas cad& uno. Para verificar nuestra

relacién m, o°

seréd necesario regresar al campo para levantar
informacién de por lo menos 25 sitios en varios lugares y para 3

momentos (inicio, intermedio y final de las epidemias).

2. COMPROBACION DEL ARREGLO DE LA MUESTRA

La distribucidn easpacial as Ja principal caracteristica

ecolégica propia de las especies; experimentarlo o investigarlo es
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dificil, porgue si ilas poblaciones estan restringuidas la

distribucidén natural es alterada.

En la practica, las distribuciones de frecuencia siguen un
patrén desconocido y errédticamente afectado por muchos factores
tales como la incursién de parédsitos o predatores, pérdidas del
hospedero, etc, asi como también de otro gran nimero de factores
menores que generan grandes consecuencias. En la préactica, todo lo
gque puede ser efectivamente medido en programas de muestreo
rutinario, es a través de la media y la varianza. La media y la
varianza han sido combinados en varias vias para producir
coeficientes o indices de agregacidn como ayuda conceptual en el

manejo de datos (Taylor, 1984).

Los coeficientes empiricos de la regresién obtenidos en la
relacién media (m) varianza (02) estiman gue el tipo de
distribucién que presentan las enfermedades bajo estudioc es
agregado. Se demostré consistentemente para la roya, mancha de
hierro y antracnosis que la varianza (6%) es mayor gue la media
(m), lo cual coincide con la distribucién de agregados crecientes.

El argumento de agregacién es sustentado mé&s fuertemente
cuando se constata gue b > 1 para las tres enfermedades (fig 4).

Las tres enfermedades muestran indice de agregacidn diferentes
(fig 4), esto se debe principalmente a que la agregacién es algo

gque es experimentado por cada individuo y depende del nimero

total presente.
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DETE NA DE LA ICIENCIA DEL E .

Para las tres enfermedades en estudio, la eficiencia relativa
del muestreo en relacién al muestreo simple aleatoric aumentéd
conforme disminuyd el nimero de elementos del conglomerado, segin
Sukhatme & Sukhatme ({(1970); el tamafio del conglomerado influye
sobre la eficiencia del muestreo para extraer varianza entre
individuos, en general cuanto més pequefioc es €l conglomerado, més
exacta seré8 la estimacidén de la caracteristica de la poblacidn para
un nimero dado de elementos en la muestra lo cual significa gue el
muestreoc por conglomerado serd eficiente sl los conglomér&dos son
formados de tal forma gue la wvarianza entre las medlas de los
conglomerados sea tan pequefla como sea posible mientras gue la
varianza dentro de los elementos del conglomerado sea tan grande
como sea posible, lo cual se cumple en nuestro estudio como se

puede constatar en los cuadros 12, 13 y 14.

-

Sin embargo, dado que el asentamiento o depésito del indculo
primarioc es aleatorio y es influenciado por factores totalmente
externos a la planta y que el proceso secundario o de dispersion
estd influenciado principalmente por la distancia del tejido
susceptible; se puede establecer gue una eficiencia intermedia
seria recomendable con el propésito de equilibrar lo aleatorio de
la infeccién primaria con lo "agregado” o “de contagio” de las
infecciones secundarias. Por eso recomendamos gue es importante
mantener el mismo nimero de sitios y que es factible bajar de cinco

a tres plantas el tamafio del conglomerado.
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Cuadro 12. Eficiencia relativa de conglomerados de diferente tamailo

para la roya del café (Hemileia vastatrix Berk & Br).

ESTIMADOR

TAMANO DEL CONGLOMERADO

2

3

4

CUADRADO
MEDIO ENTRE
PLANTA

240.3

447.9

365.9

486.73

CUADRADO

MEDIO ENTRE | 176.6 |288.5 | 212.5 | 295.06
SITIO
EFICIENCIA 0.68 | 0.52 |0.43

CUADRADO
MEDIO
ENTRE PLANTA

132.6

145,97

CUADRADO
MEDIO ENTRE
SITIO

79.07

55.32

EFICIENCIA

.79

0.79

EL ABILO

CUADRADO

‘PLANTA

MEDIO ENTRE

351.5

386.1

380.05

CUADRADO

MEDIC ENTRE 329.0 318.2 316:52
SITIO _ _
EFICIENCIA 0.53 0.41 0.30




Cuadro 13.
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Eficiencia relativa de conglomerados de diferente
tamafio para mancha de hierro (Cercospora coffeicola).

FINCAS ESTIMADCR TAMANO DEL CONGLOMERADO
2 3 4 5
CUADRADOC
MEDIO ENTRE 89.08 | 100.1 165.31 | 164.14
PLANTA
LA PINTADA | CUADRADO _
MEDIC ENTRE 843.24 196.21 131.59 | 135.15
SITIO
EFICIENCIA 0.54 0.35 0.31 0.24
CUADRADO
MEDIO 456.2 | 356.2 403.53 | 357.88
LA LAGUNA ENTRE PLANTA
CUADRADO
MEDIC ENTRE 330.7 | 227.4 269.07 { 229.45
SITIO
EFICIENCIA 0.69 0.52 0.37 0.31 __a
CUADRADO
MEDIC ENTRE 75.61 | 94.38 890,49 92.71
EL ASILO PLANTA
CUADRADO
MEDIOQ ENTRE 66.87 | 72.33 70.12 65.23
SITIO
EFICIENCIA 0.49 0.43 0.32 0.28
e ———— o T
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Cuadro 14. Eficiencia relativa de conglomexrados de diferente tamafic

para antracnosis ( Colletotrichum ssp Noack) .

ESTIMADOR TAMANO DEL CONGLOMERADO ﬂ
2 3 4 5
CUADRADO
MEDIO ENTRE |2.779 |3.464 | 7.698 | 6.980
PLANTA
| LA PINTADA | CUADRADO
| MEDIO ENTRE |1.734 |1.803 | 2.926 | 2.767
SITIO |
EFICIENCIA 0.80 | 0.64 |0.66 0.50 |
CUADRADO “
| MEDIO 2.662 | 8.466 | 6.662 | 5.499
LA LAGUNA | ENTRE PLANTA
CUADRADO
MEDIO ENTRE | 1.181 |4.351 | 3.043 | 2.105
SITIO
| EFICIENCIA 1.13 | 0.65 |0.55 0.52 i
CUADRADO
MEDIO ENTRE | 32.20 |134.9 | 105.60 | 87.438
EL ASILO PLANTA
CUADRADO
MEDIO ENTRE | 13.81 | 40.33 | 23.213 | 16.303
SITIO
EFICIENCIA 1.17 1,11 |1.14 1.07
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CONCLUSIONES

- El método de estimacién visual para la cuantificacién de la
severidad de las enfermedades en café fue menos variable, y mis
prctico que los métodos basados en escala evaluados en este

estudio.

- La incidencia y la severidad mostraron una alta correlacién
al inicio y al final de las epidemias, disminuyendo en la fase
intermedia. La correlacién fue consistente a lo large de las

epidemias.

- La relacién incidencia-severidad es afectada por diversos
factores (clima, medio ambiente, el patosistema particular, el
manejo agronémico, ete.), por lo cual debe tener cuidado de no

extrapolar resultados muy particulares.

- pPe las enfermedades foliares en café como roya {Hemileia

yvastatrix Berk & Br), mancha de hierro (Cercospora coffeicola Berk
& Cooke) y antracnosis (Colletotricum sp Noack) es suficiente medir

la incidencia.

Las enfermedes en  estudio como roya, mancha de hierro mancha de hierro y

antracnosis presentaron un comportamiento agregado.
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- La varianza dentro de conglomerados (planta) siempre fue
mayor que la varianza entre conglomerados (sitio), justificando la
importancia de usar los conglomerados come un argumentc principal
en el muestreo de las enfermedades roya, mancha de hierro y

antracnosis.

- Ppara evaluar la incidencia de roya Hemileia vastatrix,
mancha de hierrc Cercospora coffeicola y antracnosis Colletotricum
£p del café se deben tomar come minimo 15 plantas a evaluar, estas

distribuidas en 5 conglomerados de 3 plantas cada uno.
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Recomendaciones

- Darle continuidad a este estudic con el fin de verificar si 1la
relacién incidencia-severidad permenece constante de un ciclo a
atro, asi como también para verificar la relacidén media wvarianza
tomando informacién de varics lugares, de por lo menos 25 sgitios,

y durante 3 momentos (inicio, intermedio y final de las epidemias).

~ Para evaluar la incidencia Roya, Mancha de Hierro y Antracnosis
guardando los niveles de variacidn determinado en este estudio, sé
selecionar 15 plantas distribuidas en 5 conglomerados de 3 plantas

cada. gno.

- Para cuantificar e. comportamiento de las enfermedades foliares

del cafeto, se puede utilizar dnicamente la incidencia.
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Anexo 1

Marco teérico de referencia para la cuantificacidén de
enfermedades foliares en café por el método de estimacidén visual,

Severidad (%) Descripcion
0 —————————— Ninguna lesién aparente en la bandola.
0.1 e i o e e e e Hojas afectadas con 2 lesiones peasgueilas

(hasta 0.5 cm® ) 0 una lesidén mediana {0.5~1
cm®), en una bandola con 10 hojas.

0.5 —mremecaae—————— Hojas afectadas con 4 lesiones pequefias, 2
lesiones medianas 6 1 lesién grande (>1<2cm?)
en una bandola con 10 hojas.

1.0 e e e Hojas con 8 lesiones peguefias 4 lesiones
medianas © 2 lesiones grandes.

5.0 ====~wwewew—www Hojas afectadas con 16 lesiones pequefias, 8
lesiones medianas 6 4 lesiones grandes,

10.0 ~====mw————was. Hojas afectadas con 32 lesiones pequeflas, 16
lesiones medianas, 8 lesiones grandes © una
hoja tizoneada, en una bandola de 10 hojas.

25,0 wwer—e—— e Un cuarto del teijido cublierto con lesiones
pegqueflas, {mas o mencs 64}, con lesiones
medianas (mas 0 menos 32), con lesiones

grandes  { mas o menos 16 ), con 2 hojas con lesiones

tizoneadas. un cuarto del tallo de la bandola con muerte regresiva.

50.0 ———rmm————————— La mitad del tejido con lesiones o 5 hojas
tizoneadas. La mitad del bandocla con muerte
regresiva.

75,0 ——————srmm————— Tres cuarto del tejido cubierto con lesiones

o 7 hojas tizoneadas. los 3/4 del tallo de la
bandola con muerte regresiva.

95,0 e e Muy poco tejido se puede ver aun verde (mas
o menos 5%}; pero una pequefia parte del tallo
permanece vivo.

89 .0 ====————- ————— Sin hojas y casi todo el tallco estd muerto o
necrosado.
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Anexo 2.
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AHNEXO FOTOS

Rova({Hemilleia vastatrix)

Mancha de Hierro(lercospora coffercola)
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ANEXO 4.

Cuadro 3. Clave de los productos Mencionados en el cuadro 8 acerca
de las labores agronémicas del cultivo.

Cu oxicloruro de cobre M. malatidn B

Benomil E Endosulfén
Sandoz L4 Urea

i Zandovit Mi Micronutrientes

E Di Dithane F Fertilizacidén completa*
Gramoxone So Solubol

| Ge Gesatop T Tritdn |

i Hr Hormonal (2-4-D) A Agral
Decis _ . _

* La f6rmula del fertilizante completo utilizado fue

1B~6~12~4-2.

* Las cantidades y areas est&n dadas en sistema M.K.S.,

excepto para las cantidades de fertilizantes completo.

A continuacié se dan las equivalencia en dicho sistema!

4 onzas = 113.5 gramos
5 onzas = 142.0 gramos
6 onzas = 170.0 gramos

Otras claves

* Fert. = Fertilizantes
* Insect. = Insecticidas
* Fung. = Fungilcidas

* Herb. = Herbicidas
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Anexo 5

Glosario,

Incidencia:s El nimero de hojas enfermas en una bandola, expresado
en forma porcentual con respecto al total de hojas de
dicha bandala.

Severidad : La proporxrcidn de area foliar enferma en una bandola,
expresada en forma porcentual vy por estimacidn
visual.

Muestreo : Parte del método estadistico gue trata de la
recoleccidén, tabulacisdn y resumen de datos
seleccicnados de una poblacidn f£inita.

Poblacion : Coleccidén de elementos acerca de los cuales
deseamos hacer alguna inferencia.

Elementa H Objeto en =1 cual s toman las mediciones.

Muestra £ Una parte de la poblacidn, es un subconjuto del
conijunto universal del fendmenc estudiado.

Parémetro : Valor tipico o descriptor de la poblacién por
ejemplo la media y la varianza.

Estimador 1 Funcion de variables aleatorias observadas v

gquizas otras constante conoclidas, usada para estimar
un pardmetro por ejemple la media muestral puede ser
usado comoe un estimador de la media poblacional.

Unidad de nmuestreo

L i)

Coleccién no traslapada de elementos
de la poblacién gue c¢ubren la poblacién
completa.

Muestra por conglomerado: Muestra aleatoria en la cual cada
unidad de muestreo es una coleccidn, o
conglomerado, de slementos.

Precisioén : Medida de la variabilidad de los valores
estimados en relacidén a los verdaderos valores.
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Exactitud : Medida de la cercania de un valor estimado al
valor verdadero.

Agregacidn : Es una condiciédn espacial en la cual la densidad es

més localmente condensada gue al azar.

Caracterizacién : Es la acumulacidén y andlisis de informacidn en

forma de variables identificables que
constribuyen a explicar la presencia y posibles

causas de problemas detectados a partir de la
informacién general.

Escala : Son herramientas cuantificadoras que se usan para estimar

de manera estdndar la magnitud de una enfermedad, o para

predecir el riesgo potencial gue representa para el
cultivo.
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