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ABSTRACT

The coffee berry borer (BFc) (Hypothenemus hampei Ferrari) and the coffee leaf miner (MHc) (Leucoptera 
coffeella Guérin-Méneville) are considered pests with a negative impact on coffee cultivation due to extrinsic 
environmental factors and intrinsic characteristics of the plant. This study aimed to analyze the association between 
temperature (T), radiation (R), precipitation (P), ambient relative humidity (HRA), and leaf water film (LAH) 
with the presence of BFc and MHc in coffee plants at two farms located in the districts of Villa Rica and San Luis 
de Shuaro, Perú. The presence of BFc and MHc was evaluated in two plots Santa Martha farm (FSM) and Santa 
Josefa farm (FSJ) each measuring 0.25 hectares, considering the abiotic factors T, R, P, HRA, and LAH in the 
study area. Stepwise analysis revealed a negative association of MHc with temperature, ambient relative humidity, 
and precipitation in FSJ, while in FSM it was negatively associated with ambient relative humidity and radiation. 
In turn, BFc was negatively associated with precipitation in FSM and with radiation and precipitation in FSJ. 
Under conditions of higher precipitation, radiation, temperature, and ambient relative humidity depending on the 
farm and the climatic variable these factors were mainly associated with decreases in BFc and MHc, with varying 
magnitudes between farms; it should be noted that LAH showed a positive but non-significant effect on MHc in FSJ.

Keywords: mathematical model | multiple linear regression | regression coefficient | pest | dependent variable | 
independent variable

RESUMEN

La Broca del fruto (BFc) del cafeto (Hypothenemus hampei Ferrari) y el Minador de la hoja (MHc) del cafeto 
(Leucoptera coffeella Guerin-Meneville) son consideradas plagas de impacto negativo en el cultivo del cafeto por 
factores ambientales extrínsecos e intrínsecos de la planta. Esa asociación tiene como objetivo esta investigación entre 
temperatura (T), radiación (R), precipitación (P), humedad relativa ambiental (HRA) y lámina de agua sobre la hoja 
(LAH) sobre la hoja con la PBc y PMc, en dos fundos de los distritos de Villa Rica y San Luis de Shuaro, Perú. En la 
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investigación se evaluó la presencia de BFc y MHc para dos parcelas: fundo Santa Martha (FSM) y fundo Santa 
Josefa (FSJ) de 0.25 hectáreas cada uno con el factor abiótico T, R, P, HRA y LA en el área de trabajo. El análisis de 
las variables por el método “stepwise” , mostró asociación negativa del MHc entre temperatura, humedad relativa 
ambiental y precipitación en el FSJ, mientas que, en el FSM, se relacionó negativamente con la humedad relativa 
ambiental y la radiación; por su parte, la BFc se asoció negativamente con la precipitación en el FSM y con la radiación 
y precipitación en el FSJ. En condiciones de mayor precipitación, radiación, temperatura y humedad relativa ambiental 
según el fundo y la variable climática, se asociarían principalmente con disminuciones de la PBc y la PMc en magnitud 
variable entre fundos; cabe señalar que la LAH mostró un efecto positivo no significativo en el MHc en el FSJ.

Palabras clave: modelo matemático | regresión lineal múltiple | coeficiente de regresión | plaga | variable dependiente | 
variable independiente
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1. INTRODUCCIÓN

A nivel mundial, los cinco principales países productores 
de café (Coffea arabica L.) son Brasil,  Vietnam, 
Colombia, Indonesia y Etiopia (Statista, 2025); ocupando 
el quinto lugar Perú y Etiopia en la producción de café 
orgánico (Plataforma del Estado Peruano, 2022). El 
cafeto es originario de los bosques tropicales de África 
y de las islas ubicadas al oeste del océano indico (Taiti 
et al., 2025; Millet et al., 2025; Herrera & Lambot, 
2017). Donde la selva central de Perú es clave económica 
y cultural en los distritos de Villa Rica y San Luis de 
Shuaro en la producción de café, siendo el principal 
producto agrícola de exportación del país, concentrándose 
el 91 % de producción en Junín, San Martín, Cajamarca, 
Cusco, Amazonas, Huánuco y Pasco de área cultivable 
por pequeños productores, quienes conducen entre 1 ha y 
5 ha y representan el 85 % del total de caficultores (Diaz 
& Willems, 2017).  

La variedad Caturra tiene su origen en una mutación 
natural que se produjo en una plantación de la variedad 
Borbón en el Estado de Minas Gerais de Brasil (Molina, 
2024). A partir de la mejora genética de los distintos 
progenitores de Coffea arabica y otras especies del 
género Coffea, nació el hibrido Timor, que a partir de este 
hibrido, se desarrollaron nuevas variedades al realizar 
cruzamientos con variedades tradicionales como Caturra, 
Villa Sarchi y Catuai (Cardoza et al., 2025). La variedad 
Caturra es de porte bajo, con entrenudos cortos, tallo 
grueso y poco ramificado (IICA, 2019) que, demanda 
un adecuado manejo cultural, especialmente a lo que 
se refiere a la nutrición, se adapta en altitudes de 600 a 
1300 metros sobre el nivel mar por lo que se adapta en 
las diferentes regiones y rangos altitudinales del parque 
cafetalero, además tiene tolerancia a la sequía, viento y a 
la exposición del sol (Velásquez, 2020).

A pesar del gran número de gestión agronómica en el 
cultivo, presentan fuertes daños por plagas las cuales 
son visibles y se expresan con pérdidas en la producción 
(Sadeghian, 2017), como Broca (Hypothenemus hampei) 
que ocasiona las mayores pérdidas económicas al cultivo 
del cafeto en el mundo, debido a que la hembra se 
alimenta del endospermo y se reproduce en el interior del 
fruto, ocasionando un daño total (Ticheler, 1961), y en 
muchos casos la caída prematura de las cerezas (Bacca et 
al., 2021; Infante et al., 2009). 

Mientras que, el Minador de la hoja (Leucoptera 
cof feel la )  es  un microlepidóptero de la  famil ia  
Lyonetiidae, descrita por primera vez en 1842 en las 
islas Martinica y Guadalupe (Cantor & Cárdenas, 
2001),  mostrando daños que están dados por las 
minas de color marrón claro o negruzco, debido a la 
acumulación de excrementos (SENASICA, 2016), 
producidas por las larvas al alimentarse del mesófilo 
de la hoja (Barrera-Rojas et al., 2023; Ramírez-Valerio 
& García-Jiménez, 2021; Valle et al . ,  2023). Las 
poblaciones de L. coffeella pueden variar todos los 
años, pero son más frecuentes en zonas o fincas con 
temperaturas altas, poca humedad relativa y periodos 
secos prolongados (Ramírez-Valerio & García-Jiménez, 
2021), siendo que, en los últimos años, en Brasil, el 
Minador de la hoja se ha convertido en la principal plaga 
que afecta la producción de café (Guerreiro, 2006).
  
Trabajos de estudio en H. hampei concuerdan con la 
opinión de que son hospederos en regiones de clima 
húmedo como selva tropical (Davis et al., 2006), bosque 
(Vega et al., 2019), altitudes de entre los 950 y 1950 
msnm, y más frecuentemente por encima de 1200 a 1700 
msnm (Davis et al., 2006; Davidson, 1967; Mendesil et 
al., 2004), bajas temperaturas (Davidson, 1967; Jaramillo 
et al., 2009), que favorece su desarrollo y reproducción 
(Molina, 2022; Vega et al., 2019; Johnson et al., 2020).
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Para reducir las pérdidas es necesario identificar las 
condiciones de mayor actividad de las plagas para una 
gestión agronómica en la expansión de los nuevos 
sectores cafetaleros (Gil et al., 2021), por las condiciones 
agroclimáticas (Auerbach et al., 1995) y dinámica 
poblacional de Broca (Constantino et al., 2021) y 
Minador (Constantino et al., 2011). Un incremento de 
la productividad depende de un conjunto de variables, 
de las que destaca el manejo agronómico que se realiza 
en el fundo, tareas agrícolas para el cuidado de las 
plantaciones, inversiones, manejo de plagas debido al 
aumento de la temperatura y la precipitación en el país de 
Perú (Diaz & Willems, 2017).

Sumándole los factores ambientales extrínsecos e 
intrínsecos del cafeto y frente a un escenario de cambio 
climático (Walther et al., 2002; Ghini et al., 2008a) en 
el mundo y los distritos de Villa Rica y en San Luis de 
Shuaro; la Broca del cafeto (Molina, 2022) y el Minador 
del cafeto podrían convertirse en una plaga importante 
(Constantino et al., 2011) por las ausencias de enemigos 
naturales, y de daño económico con el aumento de sus 
poblaciones en los cafetales (Hamada et al., 2006; Ghini 
et al., 2008a; 2008b; Assis et al., 2012), lo que plantea 
la necesidad de estudiar la relación entre las condiciones 
climáticas y la infestación de estas dos especies de 
plagas (Chang, 2013; Fiallos,  2021),  empleando 
modelos matemáticos (Wei et al., 2023), para el análisis 
las relaciones entre la temperatura (T), radiación (R), 
precipitación (P), humedad relativa ambiental (HRA) 
y lámina de agua sobre la hoja (LAH), con la Broca 
del fruto del cafeto (Hypothenemus hampei Ferrari) y 
el Minador de la hoja del cafeto (Leucoptera coffeella 
Guerin-Meneville), siendo como objetivo el análisis de 
las variables del clima y la presencia de hospederos en la 
planta del cafeto.

2. MATERIALES Y MÉTODOS

2.1 Localización del estudio
La investigación se realizó en los fundos Santa Martha 
(FSM) sector Alto Entaz de 10º46’ 51’’ de latitud sur 
y 75º16’ 29’’ de longitud oeste, distrito de Villa Rica, 
Pasco de altitud a 1475 metros sobre el nivel del mar 
(msnm) y en fundos Santa Josefa (FSJ) sector Palomar 
de 10º46’ 42’’ latitud sur y 75º14’ 29’’ de latitud oeste, 
distrito de San Luis de Shuaro, Junín con altitud de 1231 
msnm, Perú. El proyecto fue en parcelas de 1250 cafetos 
variedad Caturra en una extensión de 0.25 hectáreas por 
fundo, evaluando la presencia Broca del fruto (BFc) del 
cafeto (Hypothenemus hampei Ferrari) y el Minador 
de la hoja (MHc) del cafeto (Leucoptera coffeella 
Guerin-Meneville) entre mayo de 2017 y abril de 2018.

2.2 Datos de clima
Las variables del clima registradas semanalmente fueron: 
temperatura del ambiente ( ° C) , humedad relativa del 
ambiente (%) , radiación (w m-2), precipitación (mm) 
y lámina de agua sobre la hoja (u); con el propósito 
de establecer correlaciones con la presencia de Broca 
del cafeto (PBc) y la presencia del Minador del cafeto 
(PMc). Estos datos fueron medidos en una estación 

meteorológica Adcon, ubicada en la zona central de cada 
parcela de cafetos.

2.3 Medición de la infestación
La investigación fue realizada en naturaleza pasiva y 
diagnóstica de enfoque cuantitativo de tipo descriptivo 
correlacional y longitudinal. Para la evaluación de PBc, se 
determinó el porcentaje de presencia mediante el conteo 
del número de frutos brocados, el cual se dividió entre 
el número total de frutos evaluados (20 frutos por tercio: 
inferior, medio y superior). De manera similar, fue con la 
presencia por PMc donde se cuantificó el número de hojas 
afectadas y dividiéndolo entre el total de hojas evaluadas 
(10 hojas por tercio). En ambos casos, se estimó el 
promedio de presencia por cafeto. Ambas evaluaciones 
se realizaron en 10 cafetos seleccionados aleatoriamente 
y el monitoreo en ambas parcelas fue cada 7 días: 29 
evaluaciones para Broca del futo y 47 evaluaciones para 
el Minador de hoja.

2.4 Análisis de regresión múltiple
Se aplicó el análisis de regresión lineal múltiple para 
aproximar el comportamiento poblacional de BFc y MHc 
en las dos condiciones agroclimáticas en FSM y FSJ. La 
notación del modelo matemático para la regresión lineal 
múltiple fue la ecuación adjunta:

Donde, Yj es la presencia del insecto plaga; X son las 
explicativas del clima; β0, β1, β2, βk son los coeficientes 
de regresión estimados y εj es el error aleatorio en Yj.

El modelo de regresión lineal múltiple fue a partir de las 
cinco variables climáticas, empleándose el procedimiento 
stepwise para descartar las variables no significativas sin 
afectar la capacidad predictiva; en el software estadístico 
Infostat versión 2020e. El análisis de coeficientes de 
determinación (R2) (Hernández et al., 2018) establece 
valores de interpretación de entre 0 y 0.1 un ajuste muy 
limitado, valores entre 0.1 y 0.3 ajuste bajo, valores entre 
0.3 y 0.5 ajuste moderado, buen ajuste en valores entre 
0.5 y 0.8, y un ajuste muy bueno en valores entre 0.8 y 1.

Los gráficos de dispersión se realizaron con Jamovi 
versión 2.3.28 (Lino et al., 2024). El análisis de regresión 
para Broca del fruto inicio con 4 variables explicativas 
(temperatura, radiación, humedad relativa del ambiente 
y precipitación) y para Minador de hoja se inició con 5 
variables explicativas (temperatura, radiación, humedad 
relativa del ambiente, precipitación y lámina de agua 
sobre la hoja).

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1 Efecto del clima en la presencia de Broca del fruto 
(H. hampei) y Minador de la hoja (L. coffeella) en 
cafeto
De acuerdo con los resultados, se observó poca relación 
BFc = 53.83 – 0.45 P, lo que indica que cuando mayor 
es la P (0.45) menor es la presencia de BFc (53.83), sin 
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embargo, los valores observados entre las variables 
fueron significativos (p≥0.0037), con R2 Aj de 24 %, 
muy bajo en el cultivo de Caturra del fundo Santa 
Martha (Tabla 1). Estos resultados tienen concordancia 
con los datos encontrados, donde la temperatura y la 
precipitación tienen relación con la presencia de Broca 
del cafeto (H. hampei) (Montes et al., 2012; Acacio y 
Gil, 2012; León et al., 2023); afirmando nuestros datos, 
que en precipitaciones continuadas y de mínimos niveles, 
hay poca presencia de Broca del cafeto (Constantino, 
2010). Por otro lado, la llovizna provoca una moderada 
disminución de la temperatura, aumentando la presencia 
de la Broca del cafeto, insecto ectotérmico dependiente de 
la temperatura ambiental (Bacca et al., 2021). 

En  e l  aná l i s i s  de  HRA y  R  con  e l  MHc fue ron  
significativos (p≥0.0001) respectivamente, observando 
un R2 Aj de 57 %, considerado como moderado entre las 
variables y la plaga, la igualdad MHc = 304.82 – 2.66 
HRA – 0.24 R, muestra que no existe ninguna relación 
entre MHc y las variables (Tabla 1) en el fundo Santa 
Martha. En el trabajo de investigación de Ramírez-Valerio 
y García-Jiménez (2021), se observó poca presencia 
de MHc con temperaturas altas, poca humedad relativa 
y periodos secos continuos, después de la campaña 
agrícola. Un caso contrario fue el de Barrera-Rojas et al. 
(2023) mostraron una relación directamente proporcional 
entre la HRA y el MHc: a mayor HRA, mayor MHc, 
y viceversa. Por otra parte, Arañó-Leyva et al. (2016) 
observaron asociación (r = 0.66) entre humedad relativa y 
MHc, así mismo fue con Matiello et al. (2010), en zonas 
de alta velocidad de vientos, bajos niveles altitudinales 

y humedad relativa atmosférica. Otro aspecto a considerar 
de las variables analizadas y favorable para el cultivo 
de Caturra, es que Giraldo (2018) encontró mayores 
mortalidades de huevos y larvas a humedades relativas 
del ambiente de 30 % y 90 %, respectivamente.

En el Fundo de Santa Josefa, los valores analizados de 
las variables R y P fueron significativos (p≥0.0001 y p≥
0.0028), respectivamente, con R2 Aj de 53 % (Tabla 1). 
La relación de BFc = 101.37 – 0.3 R – 0.32 P, muestra 
una correspondencia aceptable de las variables climáticas 
con la plaga, como el valor del intercepto (BFc = 101.37) 
es independiente de la R y P, se establece una relación 
inversamente con el nivel altitudinal de la parcela. Según 
Montes et al. (2012) es por las condiciones y factores 
ambientales, Benavides (2011) por la altitud, Constantino 
(2010) de 1200 y 1300 msnm mayor es la presencia de 
BFc.

El análisis estadístico mostró significancia para las 
variables T (<0.0001**), HRA (0.0006**), y T (0.0077**), 
en la ecuación del MHc = 305.3 – 8.21 T – 1.21 HRA 
+ 1.91 LAH – 0.22 P, se observó una relación entre la 
presencia de la plaga y las variables climáticas analizadas, 
donde la T fue más influyente seguido por HRA y P (Tabla 
1). Ramírez-Valerio y García-Jiménez (2021) establecen 
que, en los sectores con poca HRA, la población de L. 
coffeella se incrementa, según Villarreyna (2016) el 
clima cálido en el sistema productivo de cafetos propicia 
condiciones favorables para la proliferación de L. coffeella.
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Tabla 1. Análisis de regresión lineal múltiple y relación funcional en las variables de temperatura (T), radiación (R), 
precipitación (P), humedad relativa ambiental (HRA) y lámina de agua sobre la hoja (LAH) en el cultivo del cafeto 
Caturra con la presencia de Broca del fruto (BFc) y Minador de la hoja (MHc) de cafeto en el fundo Santa Martha y 
Santa Josefa.

 

Variable Plaga GL SC CM F p-Valor R2 Aj Ecuación 

Fundo Santa Martha 

P BFc 1 1134.36 1134.36 10.07 0.0037** 0.24 BFc = 53.83 – 0.45 
P 

HRA MHc 1 2268.92 2268.92 60.34 <0.0001** 
0.57 MHc = 304.82 – 

2.66 HRA – 0.24 R R MHc 1 933.81 933.81 24.83 <0.0001** 
Fundo Santa Josefa 

R BFc 1 2130.38 2130.38 28.55 <0.0001** 
0.53 BFc = 101.37 – 0.3 

R – 0.32 P P BFc 1 813.59 813.59 10.9 0.0028** 
T MHc 1 1354.52 1354.52 35.89 <0.0001** 

0.66 

MHc = 305.3 – 
8.21 T – 1.21 HRA 
+ 1.91 LAH – 0.22 

P 

HRA MHc 1 518.36 518.36 13.73 0.0006** 
LAH MHc 1 101.9 101.9 2.7 0.1078NS 

P MHc 1 295.3 295.3 7.82 0.0077** 
GL = gados de libertad; SC = suma de cuadrados, CM = cuadrados medios y F = estadístico de Fisher 
NS, **: no significativo y altamente significativo a un p-valor de 0.01 respectivamente 
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Figura 1. Gráfica de dispersión lineal de regresión de la humedad relativa ambiental “HRA” (A), radiación “R” (B) 
con la presencia del Minador de la hoja del cafeto “MHc , precipitación “P” (C) con la presencia de Broca del fruto del 
cafeto “BFc” en el fundo Santa Martha.

En la Figura 1 (C), el análisis de dispersión muestra 
una tendencia negativa de la presencia de BFc con el 
incremento de la P en el cultivo de Caturra en el fundo 
Santa Martha. Conforme a los resultaos obtenidos por 
Kaimuddin et al. (2021) quienes afirman una influencia 
de la P, y Monzon et al. (2008) la variación de la P en 
diferentes periodos para la dinámica poblacional de BFc 

El análisis de ajuste de dispersión lineal muestra que las 
variables R y P al aumentar sus valores en Fundo Santa 
Josefa tienden a disminuir la infestación de BFc (Figura 
2A, 2B), siendo más notable la concentración de BFc en 
la variable P en la taza de 0 a 20 mm y una disminución 

en el cultivo del cafeto. El MHc muestra una tendencia 
de aumento con la R y un declive de infestación con el 
aumento de HRA (Figura 1B y 1A), Assis et al. (2012) 
explica que HRA es una variable sólida para comprender 
el comportamiento de MHc, y Lomelí-Flores et al. (2010) 
asocian a la R como dependiente a la temperatura y 
sombra del cafeto para la plaga.

 

drástica de 30 a 70 mm (Figura 2B). Esta reducción, 
Constantino et al. (2021) lo refirma con su investigación, 
mostrando un 2.9 % de BFc en el cultivar de la variedad 
Castillo, Muñoz (1989) en la variedad Catimor. 
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Figura 2. Grafica de dispersión lineal de regresión de la radiación “R” (A), precipitación “P” (B) con la presencia de la 
Broca del fruto del cafeto “BFc  , temperatura “T” (C), humedad relativa ambiental “HRA” (D), lámina de agua sobre 
la hoja “LAH” (E), precipitación “P” (F) con la presencia del Minador de la hoja del cafeto “MHc , en el fundo Santa 
Josefa.
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En conjunto, la relación de MHc con las variables T, 
HRA, LAH y P en el fundo Santa Josefa, muestran 
variación en la presencia de la plaga con las variables 
analizadas (Figura 2C, 2D, 2E, 2F). En la Figura 2C 
existe menor infestación de MHc con el aumento de la 
T, Figura 2D hay dispersión de datos y con disminución 
del MHc en la planta al estar con 90 % de HRA, en la 
Figura 2E aumenta la plaga de 20 a 40 % de MHc con el 
aumento de LAH en los valores de 3 a 5u, y menor P con 
menor presencia MHc (Figura 2F). Ruiz-Cárdenas (2015) 
observó el mismo comportamiento de MHc en periodos 
secos y cálidos, aumentando la presencia con temperatura 
elevada y disminuyendo la infestación en temporada 
lluviosa, Santiago (2021) confirma el comportamiento 
de la plaga según las condiciones climáticas del área de 
estudio.

4. CONCLUSIONES

En ambos fundos, las variables climáticas estudiadas 
mostraron asociaciones significativas con la presencia de 
Hypothenemus hampei (Broca del fruto) y Leucoptera 
coffeella (Minador de hoja): la Broca del fruto se 
relaciona negativamente con precipitación y radiación 
(modelos con R² ajustadas: Santa Josefa igual a 0.53; 
Santa Martha igual a 0.24), mientras que el Minador se 
asocia principalmente de forma negativa con humedad 
relativa, radiación y temperatura (R² ajustadas: Santa 
Josefa igual a 0.66; Santa Martha igual a 0.57); la lámina 
de agua sobre la hoja mostró un efecto positivo pero no 
significativo en el fundo Santa Josefa.
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