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El nuevo número de nuestra revista indexada por Colciencias en la categoría C, contiene siete 
artículos que comprenden diversos temas. Se inicia con una evaluación de la estabilidad de los 
ecosistemas naturales de bosque secundario y guadua presentes en la granja Montelindo de la 
Universidad de Caldas, con relación a la biodiversidad de nematodos en dicho suelo. Los resultados 
permitieron comprobar diferencias altamente signifi cativas del Índice de Estructura a favor del 
ecosistema bosque en comparación con el guadual.

El segundo artículo, trata de una revisión del nematodo Espiral Helicotylenchus spp., el cual comprende 
más de 160 especies; biológicamente y dependiendo del hospedante, Helicotylenchus spp., posee 
un hábito alimenticio ectoparásito y semi-endoparásito de raíces, reduciendo la producción de 
musáceas entre 19 y 34%. Se concluye que es necesario detallar aspectos como: distribución, 
biología, ciclo biológico como patológico, síntomas primarios y secundarios, pérdidas, hospedantes, 
supervivencia, medios de diseminación y manejo, entre otros.

En cultivos comerciales de arveja es endémica la pudrición de raíces y como consecuencia, la muerte 
de las plantas; tema del tercer artículo, el cual trata de la identifi cación del patógeno causante de la 
enfermedad, hallándose a Fusarium sp. como agente causante, encontrándose mayores similitudes 
con la especie F. oxysporum. 

La mayor diversidad del tomate se encuentra en especies silvestres. Veintisiete introducciones de 
tomate cereza (Solanum lycopersicum Linnaeus) del banco de germoplasma, UNAPAL, se caracterizaron 
en la granja Montelindo de la Universidad de Caldas; siendo el contenido del cuarto artículo, cuyos 
resultados mostraron una gran diversidad fenotípica en las introducciones caracterizadas, diversidad 
que puede servir para el mejoramiento genético de la especie cultivada. 

El uso de coberturas sobre el suelo representa un factor importante en la producción hortofrutí-
cola actual, tema del quinto artículo. Se evaluó el efecto del empleo de tres tipos de cobertura en el 
cultivo de sandía (Citrullus lanatus), híbrido Santa Amelia, en la granja Montelindo, de la Universidad 
de Caldas. La cobertura con plástico negro/negro fue la que ofreció las mejores condiciones para el 
cultivo, aumentando los rendimientos hasta en un 106 %, permitiendo una precocidad del material 
hasta en 30 días; estadísticamente diferente de los demás tratamientos. 



La Marchitez moteada del tomate (TSW) es una de las enfermedades más destructivas de éste en 
el mundo. Esta revisión, contenida en el sexto artículo, pretende esclarecer el estado actual del 
manejo genético del TSWV, con énfasis en las fuentes de resistencia natural. Igual que el artículo 
anterior, el séptimo es una revisión sobre el Añublo bacteriano de la panícula del arroz causado 
por la bacteria Burkholderia glumae. Se detallan las tácticas de manejo de dicha enfermedad desde el 
punto de vista epidemiológico.

JaiRO CastaÑO ZaPata. Ph.D.
Profesor titular

Facultad de Ciencias agropecuarias
Universidad de Caldas



ResUMeN

Con el propósito de evaluar la estabilidad de los ecosistemas 
naturales de bosque secundario y guadua, presentes en la 
granja Montelindo de la Universidad de Caldas, mediante 
el análisis de biodiversidad de nematodos en el suelo, se 
hizo una propuesta metodológica sustentada en criterios 
técnicos nematológicos, estadísticos y geoestadísticos 
que ayudan a la creación de estándares de investigación 
innovadores para realizar un análisis preciso y objetivo 
de los resultados del comportamiento de una variable 
en función del espacio. En los ecosistemas evaluados 
se recolectaron muestras de raíces y suelo usando un 
esquema de muestreo anidado con ayuda de un equipo 
de recepción GPS, mediante el cual se determinó el uso 
posterior de una grilla de muestreo geo-referenciada 
tomando muestras cada 15 m con el fi n de captar la 
dependencia espacial del Índice de Estructura (IE) 
de los sistemas. Posteriormente, en el laboratorio de 
Fitopatología de la misma universidad se realizó la 
extracción de nematodos por el método de centrifugación 
y fl otación en azúcar, así como su identifi cación; también 
se calculó el IE. Los resultados de los análisis estadísticos 
descriptivo e inferencial, y de geoestadística, permitieron 
comprobar diferencias altamente signifi cativas del IE 
a favor del ecosistema bosque en comparación con 
el guadual; al igual que los parámetros de variabilidad 
espacial de tal índice y la caracterización ecológica de 
la abundancia (riqueza) y estabilidad de los ecosistemas 
evaluados.

Palabras clave: guadua, bosque, índice de estructura

aBstRaCt

MetHODOLOGiCaL PROPOsaL FOR tHe 
evaLUatiON  OF BiODiveRsitY iN tWO 

NatURaL eCOsYsteMs NeMatODes

With the purpose of  evaluating the stability of  lower 
woodland and guadua natural ecosystems present in the 
Universidad de Caldas Montelindo farm and by means 
of  the nematodes biodiversity analysis of  the soil, a 
methodological proposal supported by the statistical 
and geostatistical technical nematological criteria was 
submitted, which helps to the creation of  innovative 
research standards in order to carry out a precise and 
objective analysis of  the behavior of  a variable in function 
of  the space. Samples of  roots and soil from the studied 
ecosystems were taken using an embedded sampling 
system with the help of  GPS reception equipment 
through which the subsequent use of  a geo-referenced 
sampling grid was determined taking samples every 15 
m in order to pick up the systems Structure Index (SI) 
spatial dependence.  Later, in the Phytopathology Lab 
in the same University, the nematodes extraction was 
performed using the centrifugation and fl otation in sugar 
methods as well as their identifi cation. Also the SI was 
calculated.  The results of  the descriptive, inferential and 
geostatistical statistical analysis allowed the verifi cation 
of  the highly signifi cant SI differences in favor of  the 
woodland ecosystem in comparison with the guadual 
ecosystem, as well as the spatial variability parameters 
of  such index and the ecological characterization of  
abundance (wealth) and stability of  the evaluated 
ecosystems.

Key words: guadua, woodland, structure index
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iNtRODUCCiÓN

La biodiversidad o diversidad biológica se defi ne 
como: 

“la variabilidad entre los organismos vivientes de 
todas las fuentes en los ecosistemas, incluyendo 
entre otros, los organismos terrestres, marinos y de 
otros ecosistemas acuáticos, así como los complejos 
ecológicos de los que forman parte; esto incluye 
diversidad dentro de las especies, entre especies y de 
ecosistemas” (UNEP, 1992), Así como también los 
procesos ecológicos que surgen de las interacciones 
entre organismos y factores abióticos que refl ejan la 
complejidad de la naturaleza (Ocampo-Raeder, 2002).

En el suelo la biodiversidad es una propiedad que 
condiciona la capacidad de recuperación del sistema 
edáfico ante una alteración y que le asegura su 
estabilidad funcional (Griffi ths et al., 2001). Además, 
brinda la posibilidad de tener microorganismos 
con capacidad de promover el crecimiento de los 
cultivos de tal manera que la sustentabilidad de los 
agro-ecosistemas se vea favorecida por diversos 
mecanismos (García, 2011).

Debido a la velocidad con que las actividades 
humanas están produciendo cambios en los agro-
ecosistemas y los sistemas naturales, es necesario 
hacer un esfuerzo adicional en el diseño de 
estudios útiles y pertinentes que permitan generar 
información necesaria para plantear soluciones 
sostenibles en el corto plazo (Carignan & Villard, 
2002); en este sentido la aplicación de índices de 
biodiversidad de la nematofauna ha sido un paso 
importante en el desarrollo de herramientas de 
diagnóstico de biodiversidad, así como del estado de 
las redes alimentarias del suelo (Ferris et al., 2001). 
Uno de éstos es el Índice de Estructura (IE), el cual 
es una medida de la estabilidad de un ecosistema, 
es decir, la capacidad de resistencia y recuperación 
del mismo frente a la perturbación, ello se basa 
en la importancia de los gremios funcionales de 
nematodos (bacteriófagos, micófagos, depredadores 

y omnívoros) como indicadores de la calidad de la 
red trófi ca del suelo (Ferris et al., 2001).

Tal diagnóstico puede efectuarse a mayor profundidad 
mediante aplicaciones de la geoestadística, la 
cual comprende un conjunto de herramientas 
(semivariogramas, distancias de muestreo, mapas de 
distribución, etc.) además de técnicas que sirven para 
analizar y predecir los valores de una variable que se 
muestra distribuida en el espacio o en el tiempo de una 
forma continua (Moral-García, 2004), permitiendo 
así generar mapas de distribución que relacionen la 
biodiversidad de uno o varios ecosistemas con las 
condiciones geográfi cas intrínsecas de cada uno, 
como por ejemplo la pendiente, el uso o cobertura 
del suelo, etc.

Se considera que las aplicaciones convencionales 
de la estadística no manejan el mismo enfoque 
que la geoestadística mediante la cual los valores 
de una variable no se consideran independientes, 
sino que, se supone de manera implícita que están 
correlacionados unos con otros, es decir, que existe 
una dependencia espacial (Díaz-Viera, 2002); lo 
anterior no excluye aplicaciones que permiten 
hacer comparaciones con rigor técnico entre varios 
ecosistemas mediante aplicaciones de estadística 
inferencial, como lo es el análisis de varianza 
(ANAVA), necesario para emitir un juzgamiento 
técnico sobre la calidad de biodiversidad en los 
ecosistemas evaluados.

Debido a la necesidad de crear estándares de 
investigación innovadores, con criterio técnico, que 
permitan un análisis preciso y objetivo de resultados 
del comportamiento de una variable en función 
del espacio, el objetivo de la presente investigación 
fue desarrollar y validar una metodología funcional 
basada en técnicas geoestadísticas para la evaluación 
de biodiversidad de nematodos en ecosistemas 
de bosque y guadua (Guadua angustifolia Kunth), 
ubicados en la granja Montelindo de la Universidad 
de Caldas, la cual es asimismo de potencial extensión 
a otras evaluaciones o estudios similares de carácter 
biológico y agronómico.
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Propuesta metodológica para la evaluación de biodiversidad de nematodos en dos ecosistemas naturales

MateRiaLes Y MÉtODOs

Ubicación. La investigación se realizó entre Julio y 
Diciembre de 2011, seleccionando dos ecosistemas 
colindantes de guadua y bosque secundario situados 
en la granja Montelindo, vereda Santágueda, 
municipio de Palestina-Caldas, ubicada en las 
coordenadas 5° 05´N y 75° 40´ W, altitud de 1.050 
msnm., temperatura media de 22,5°C, humedad 
relativa del 76%, precipitación anual de 2.100 mm y 
brillo solar anual de 2.010 h.

Características generales de los ecosistemas. 
Los ecosistemas evaluados se encuentran en zona 
de bosque húmedo tropical con las siguientes 
características:

• Guadual: Tal ecosistema es considerado como 
un bosque de sucesión secundaria que tenía la 
especie guadua en 80% del terreno de 0,95 ha, 
haciendo que su dosel proporcionara sombrío 
constante. Del área considerada, el 75% del 
terreno estaba en ladera y 25% en terreno plano, 
siendo este último, caracterizado por tener suelo 
“plástico” debido a la abundante presencia de 
humedales.

• Bosque: Dicho ecosistema es considerado como 
un bosque de sucesión secundaria, el cual estuvo 
sembrado en cacao (Theobroma cacao L.) 15 años 
atrás, siendo los remanentes de este cultivo la 
especie vegetal predominante; tal ecosistema se 
halla en zona de ladera en una extensión de 0,43 
ha, acompañado de higuerón (Ficus gigantosyce 
Dugand), Yarumo (Cecropia peltata L.), heliconias 
(Heliconia spp.), helechos (Pteridium spp. Linneo), 
anicillo (Piper anisatum Kunth), pringamoso (Urera 
baccifera L.), platanillas (Musa spp.) y rascaderas 
(Xanthomas spp.), especies que generan una 
condición de sombrío permanente; el suelo está 
cubierto en su totalidad por una capa de material 
vegetal en descomposición.

Procedimiento en condiciones de campo. 
En cada ecosistema se realizó el levantamiento 
perimétrico y topográfi co mediante el uso de un 
equipo de geo-referenciación GPS Garmin MAP76S, 
recorriendo los linderos de cada lote, ecosistema, 
tomando un punto (registro de dato) cada 5 m 
con el fi n de establecer el área de muestreo; los 
datos fueron digitalizados en el software ARCGIS 
8,2 (ESRI, 2001®), y posteriormente con la ayuda 
de la herramienta “ArcToolbox> Data Management 
Tools >FeatureClass> Create Random Point” de dicho 
software, se generó en cada lote un esquema de 
muestreo basado en un modelo anidado de cuatro 
niveles, es decir, ubicando muestras aleatorizadas que 
correspondieran a distancias de 40, 20, 10 y 5 m entre 
sí, dentro del área del perímetro en cada lote a manera 
de análisis exploratorio de datos (Figura 1). Con el 
fi n de determinar la dependencia espacial del índice 
de estructura en los dos ecosistemas se construyeron 
los respectivos semivariogramas, lo que facilitó el 
registro de la distancia óptima representativa para la 
recolección de las muestras y la determinación de una 
grilla de muestreo para cada ecosistema.

Recolección de muestras en condiciones de 
campo. En cada uno de los puntos geo-referenciados 
del esquema de muestreo se delimitó un área de 
1x1 m, considerado como punto de muestreo, y se 
despejó de arvenses u otras plantas con un palín 
de hoja rectangular; en tal área se hicieron 3 hoyos 
de 15 x 15 x 25 cm de largo, ancho y profundidad, 
respectivamente; en cada uno de ellos se recolectaron 
700 g de raíces y suelo, los cuales fueron debidamente 
homogenizados y depositados en una bolsa plástica 
para conformar una muestra compuesta de 2 Kg. 
Las muestras fueron rotuladas y transportadas 
al laboratorio de Fitopatología de la Facultad de 
Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Caldas 
para su correspondiente análisis.

Procedimiento en condiciones de laboratorio. 
En el laboratorio arriba mencionado, se realizó la 
extracción de nematodos con base en el principio 
de fl otación de éstos en azúcar (Jenkins, 1964 & 
Meredith, 1973) de la siguiente manera:
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Las raíces se lavaron con agua de la llave, después de 
dejarlas secar a temperatura ambiente se pesaron 30 g 
de ellas en una balanza Analytical Plus, marca Ohaus; 
con la ayuda de tijeras se cortaron transversalmente 
trozos de raíces de 1cm., que posteriormente fueron 
homogenizados por tamaño. Tales trozos se licuaron 
a alta velocidad por 30 seg, en el vaso de una licuadora 
Osterizer, modelo 565-15, con 500 mL de agua. La 
solución del licuado se depositó en un tamiz de 710 
µm, el cual estaba colocado a su vez, sobre un tamiz 
de 38 µm. Posteriormente la muestra se lavó con 
agua a presión para que se diera el desprendimiento 
de los nematodos, y el material residual del tamiz de 
38 µm se depositó en tubos de centrifugación de 30 
mL de capacidad; luego el material se centrifugó a 
3.800 rpm durante 5 min; como consecuencia de la 
centrifugación hubo sedimentación de las partículas 
pesadas en el fondo del tubo, procediendo a eliminar 
el sobrenadante.

Seguidamente, los tubos fueron llenados nuevamente 
con solución de sacarosa al 50% y colocados a 
centrifugar a 3.800 rpm durante 5 min, con el 
propósito de que los nematodos quedaran fl otando 
en la solución de sacarosa por densidad diferencial 

y fueran separados de las partículas más pesadas. 
Posteriormente el sobrenadante se depositó en un 
tamiz de 38 µm para lavar la sacarosa con agua de la 
llave a presión baja y evitar que los nematodos fueran 
afectados por ésta. Finalmente se recogieron 20 mL 
de agua con nematodos en una caja Petri, realizando el 
conteo de nematodos (número de nematodos en 100 
g de raíces). La extracción de nematodos de suelo se 
realizó de similar manera, omitiendo el procedimiento 
de licuado. 

La identifi cación de nematodos se realizó con las 
claves taxonómicas de Thorne (1961), Maggenti et al. 
(1987), Tarjan & Keppner (1989), Luc et al. (1990), 
Hunt (1993); Mai et al. (1996), Siddiqi (2000), Panesar 
& Marshall (2001), Nguyen (2003), Eyualem-Abebe et 
al. (2006), Perry & Moens (2006) y Perry et al. (2009).

Cálculo del Índice de estructura (ie). Una 
vez identifi cados taxonómicamente los nematodos 
en cada uno de los puntos de muestreo, éstos 
se clasifi caron biológicamente de dos formas: la 
primera, según su hábito alimentario o el gremio 
funcional al que pertenecen, es decir, bacteriófagos 
(Ba), micófagos (Fu), depredadores (Ca), 

Figura 1. Esquema de muestreo anidado utilizado para determinar la dependencia espacial del Índice de Estructura en los 
ecosistemas de bosque (a) y guadua (B).

BA
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fi toparásitos (Fp) y omnívoros (Om); la segunda, 
mediante la escala colonizador-persistente (c-p) en series 
de uno a cinco (de cp-1 a cp-5), que abarcan desde los 
estrategas de extrema “r” (oportunistas de riqueza) 
hasta los estrategas de extrema “k” (indicadores de 
estabilidad del ecosistema) (Bongers & Ferris, 2009).

Los nematodos colonizadores en el extremo 
inferior de la escala (cp-1), como individuos de 
las familias Rhabditidae o Diplogasteridae, son 
considerados oportunistas de enriquecimiento, 
por lo tanto, indican disponibilidad de recursos; 
los nematodos persistentes en el extremo superior 
de la escala (cp-5), como individuos de las familias 
Actinolaimidae y Dorylaimidae indican estabilidad 
del sistema y complejidad de la red alimentaria. 
En general, cada taxón de nematodos se clasifi có 
por ámbito familiar en una de las cinco clases c-p 
(Bongers & Ferris, 2009).

Una vez realizada la clasifi cación de los nematodos 
a nivel biológico se calcularon los componentes 
del Índice de Estructura, componente estructural 
(S) y componente basal (S), mediante la siguiente 
fórmula:

s = (Ban x Wn + Can x Wn + Fun x Wn + Omnx Wn).

Donde: 

n = series cp-3 a cp-5, W3=1,8, W4=3,2, W5=5,0

B = (Ba2 + Fu2) x W2

Donde: 

W2=0,8

Para las fórmulas anteriores: Ba, Fu, Ca, Om son 
los gremios funcionales de nematodos bacteriófagos, 
micófagos, carnívoros o depredadores y omnívoros, 
respectivamente, donde el carácter n es el valor entre 
1 y 5 indicado por la escala c-p (Ferris et al., 2001). 

Después de calcular los anteriores componentes, 
el ie se calculó mediante la ponderación de los 
mismos, aplicando la siguiente fórmula:

.

Donde:

ie: índice de estructura
B: componente basal 
s: componente estructural

aNÁLisis estaDÍstiCO

El análisis estadístico integral se basó en el manejo de 
técnicas descriptivas, análisis de varianza (ANAVA) 
y geoestadística.

• estadística descriptiva. Mediante esta técnica 
se representaron y compararon los valores 
del índice IE en cada uno de los ecosistemas 
evaluados calculando valores máximos, mínimos, 
promedios y varianzas, para observar en qué 
medida los datos se agrupan o se dispersan en 
torno a un valor central.

• estadística inferencial. Con el fi n de generar 
una comparación estadística confi able entre los 
ecosistemas evaluados, se describió la distribución 
de los valores del Índice de Estructura, y así 
determinar el método estadístico adecuado para 
realizar la comparación entre sistemas; para 
comprobar la distribución se aplicó la prueba 
de Shapiro-Wilk con el fi n de determinar si los 
valores del índice se ajustaban a una distribución 
normal; de comprobarse la normalidad se 
procedía a utilizar métodos paramétricos como 
pruebas “T” (“Student”) para comparar ambos 
ecosistemas; de lo contrario se hacía necesario 
el uso de métodos no paramétricos para tal 
comparación como la prueba de Kolmogorov-
Smirnov.
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• análisis geoestadístico. Con la base de 
datos del IE resultante del esquema de 
muestreo anidado, se generaron bases de datos 
georeferenciadas para cada ecosistema, en las 
cuales se especifi caba la ubicación de los puntos 
de muestreo usando coordenadas geográfi cas 
X, Y y Z, que corresponden respectivamente en 
nomenclatura decimal, a la longitud, la latitud 
y la altura, integrando el valor de cada uno de 
los índices de estructura como atributo de cada 
punto georeferenciado.

A partir de las bases de datos se obtuvieron los 
respectivos semivariogramas por medio del software 
GS+ versión 5.1 (Gamma Desing, 2001®) para cada 
uno de los índices de biodiversidad con el fi n de 
calcular modelos teóricos estructurales (isotrópicos) 
que permitieron determinar el tipo de dependencia 
espacial del IE y la distancia óptima de muestreo para 
generar mapas de distribución espacial del índice en 
cada uno de los ecosistemas. El índice aplicado más 
representativo en geoestadística es la semivarianza, 
que relaciona la variablidad de la variable de estudio 
con la distancia de muestreo; sus resultados se enseñan 
mediante gráfi co conocido como semivariograma. La 
interpretación del semivariograma experimental parte 
del criterio de que a menor distancia entre los sitios 
muestreados, mayor similitud o correlación espacial 
entre las observaciones. 

Para efectos explicativos del semivariograma se hace 
referencia a los siguientes parámetros descritos por 
Giraldo (2002):

• efecto “Pepita” (Co): Se denota por Co 
y representa una discontinuidad puntual del 
semivariograma en el origen, ya que su valor 
esperado es cero. Tal discontinuidad puede ser 
debida a errores de medición en la variable o 
a la escala de la misma. En algunas ocasiones 
puede ser indicativo de que parte de la estructura 
espacial se concentra a distancias inferiores a las 
observadas. 

• Meseta (Co+C): Es la cota superior del 
semivariograma; tal meseta puede ser o no 
fi nita. La “pepita” o nugget o “efecto pepita”, 
no debe representar más del 50% de la meseta, 
si se considera que el modelo explica bien la 
“realidad espacial”. 

• Rango (ao): En términos prácticos corresponde 
a la distancia a partir de la cual dos observaciones 
son independientes. El rango se interpreta como 
la zona de infl uencia y corresponde a la distancia 
óptima de muestreo; se llama rango efectivo a la 
distancia para la cual el semivariograma alcanza 
el 95% de la meseta. Entre más pequeño sea el 
rango, más cerca se está de obtener un modelo 
de independencia espacial representativo. 

Con el registro de los parámetros de los modelos 
(efecto pepita, meseta y rango) se defi nió una grilla 
de muestreo georeferenciada para cada lote, usando 
una distancia de separación entre muestras, según lo 
indique el parámetro “Rango”, es decir, la distancia 
óptima de muestreo para captar la dependencia 
espacial del Índice de estructura en cada ecosistema; 
se siguieron los procesos indicados en la toma de 
muestras, trabajo de laboratorio y respectivo cálculo 
del índice de estructura. 

Con el cálculo del índice de estructura en cada uno 
de los puntos de la grilla de muestreo, se procedió a 
desarrollar una interpolación de los datos mediante 
la técnica Krigging usando el módulo ‘Geostatistical 
Analyst’ del software ARCGIS 8,2 (ESRI, 2003 ®) 
debidamente licenciado, con el fi n de generar mapas 
de distribución del índice de estructura en cada uno 
de los ecosistemas.

ResULtaDOs Y DisCUsiÓN

Resultados del muestreo anidado. En los 
ecosistemas de bosque y guadua, la dependencia 
espacial del índice de estructura fue explicada 
mediante modelos esféricos de los semivariogramas 
(Figura 2). En esta fi gura se observa que la 
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dependencia espacial varía según el ecosistema 
evaluado. Se destaca que el “efecto pepita” (nugett) 
es cercano a cero en los modelos calculados, lo que 
implica prácticamente la inexistencia de errores de 
medición en los modelos. A su vez, los rangos o 
distancias de muestreo a recomendar para la variable 
“Índice de Estructura”, extraídos de los modelos 
geo-espaciales, son bastante similares entre los 
ecosistemas evaluados; de 15,92 m (Figura 2A) para 
el ecosistema bosque y de 15 m (Figura 2B) para 
el ecosistema guadua; tales valores son comparables 
con los de Ettema et al. (1998), quienes encontraron 
que la captación de la variabilidad espacial de las 

poblaciones de nematodos oscilan entre 15 y 66,5 m; 
también coinciden con los resultados de investigación 
de Robertson & Freckman (1995), donde se muestra 
que la dependencia espacial de las poblaciones de 
nematodos bacteriófagos y micófagos puede ser 
captada a distancias de muestreo menores de 80 m.
Con los resultados anteriores se generaron grillas 
de muestreo para los dos ecosistemas con el criterio 
de dependencia espacial de la variable; así, en el 
bosque usando una distancia de 15,9 m entre puntos 
de muestreo, se tomaron 17 muestras en 0,437 
ha; mientras que en guadua usando una distancia 
de 15 m entre puntos se tomaron 43 muestras en 

Figura 2. Modelo estructural (isotrópico) del Índice de Estructura  para los ecosistemas de bosque (a) y guadua (B). 
 Los rangos estimados por los modelos se señalan con respectivas fechas.

A B

0,954 ha; se logra así que, tanto el tamaño muestral 
como el número de muestras en cada ecosistema, 
se fundamenten en parámetros técnicos espaciales.

Resultados de estadística descriptiva. Los 
promedios generales y las dispersiones del IE 
para los ecosistemas de bosque y guadua fueron 
de 37,491 y 35,804, respectivamente (Figura 3). 
Al tener en cuenta que el IE es un indicador de la 
estabilidad de la microbiota, o sea, de la capacidad 
de resistir las perturbaciones en el suelo (resistencia) 
así como también de la capacidad de recuperarse de 
las mismas (resiliencia) (Ferris et al., 2001); tal índice 
varía entre 0 y 100, siendo valores por debajo de 50 

correspondientes a condiciones inestables, cuyos 
recursos no están disponibles en un relativo largo 
plazo; para la demostración de los resultados del 
análisis geoestadístico se generó una escala de 10 
categorías, con el fi n de reconocer la variabilidad del 
índice en los distintos ecosistemas.

Resultados del análisis geoestadístico. En el 
ecosistema guadua se registró un comportamiento del 
índice de estructura menos homogéneo, existiendo 
zonas más estables en la parte superior del lote 
anteriores a la cota 1.030, que corresponde a una 
zona plana, valores muy bajos del IE; es de notar que 
en gran proporción del lote el IE no toma valores 
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inferiores a 50, catalogándolo como un sistema 
medianamente estructurado (Figura 4A), lo que indica 
cierta capacidad de recuperación natural de la red 
trófi ca del suelo ante cualquier disturbio, tal como 
se explicó en el párrafo anterior.

En el ecosistema bosque (Figura 4B), se observan 
áreas tanto con valores del índice muy bajos (zona 
norte del lote), como también zonas con valores altos 
del mismo en los linderos, lo que denota estabilidad 

en dichas zonas, explicada por el propio desarrollo 
del sistema bosque.

Resultados de estadística inferencial
 
Pruebas de normalidad de shapiro-Wilk. Como 
se anotó, la prueba de Shapiro- Wilk, se ejecutó 
con el fi n de registrar si los valores del IE en los 
ecosistemas guadua y bosque, siguen o no, una 
distribución normal y así determinar un método 

Figura 3. Relación de valores máximos, mínimos y promedios del Índice de Estructura.

Figura 4. Mapa de la distribución espacial del índice de Estructura en los ecosistemas de guadua (a) y bosque (B).

A B
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representativo para la comparación estadística entre 
ecosistemas. Debido a que el valor de probabilidad 
(“p–value”) más pequeño de las pruebas realizadas 
en ambos ecosistemas es menor a 0,05, se rechaza la 
hipótesis de que el IE en los ecosistemas guadua y 
bosque proviene de una distribución normal (Tabla 
1). El resultado anterior determina la aplicación del 
método inferencial más idóneo en la comparación 
de los dos sistemas.
Los resultados de dichas pruebas se pueden constatar 
gráfi camente con la ayuda de los histogramas del 
IE en los ecosistemas de bosque (Figura 5A) y 
guadua (Figura 5B), en los cuales se observó que la 
frecuencia de los valores que toma el índice en ambos 
ecosistemas representados en barras grises, no siguen 

una distribución normal, representada en las gráfi cas 
como una línea azul.

tabla 1. Pruebas de Normalidad con base al estadístico 
W de Shapiro-Wilkpara el IE en los ecosistemas bosque 
y guadua.

ecosistema estadístico valor-P
Bosque 0,717093 0,000161865
Guadua 0,784694 4,03 x 10-7

Con base en lo anterior se determinó utilizar 
métodos no paramétricos para la comparación entre 
ecosistemas, por lo cual para dicho propósito se 
desarrolló la prueba de Kolmogorov-Smirnov.

Figura 5. Histograma para el Índice de Estructura (IE) en los ecosistemas de bosque (a) y guadua (B)
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Prueba de Kolmogorov-smirnov. Tal prueba 
se realiza calculando la distancia máxima entre las 
distribuciones acumuladas de las dos muestras. En 
este caso, el estadístico DN estimado o la distancia 
máxima fue 0,5625.

De particular observación es el valor de probabilidad 
(p-value) resultante de la prueba, que es igual a 
0,00152403 (Tabla 2); debido a que dicho valor es 

menor que 0,05, se comprueba estadísticamente que 
existe diferencia altamente signifi cativa entre los dos 
promedios, correspondientes a los valores del Índice 
de Estructura bajo comparación.
Comprobada estadísticamente la diferencia entre 
los ecosistemas bajo comparación, se deduce que 
el ecosistema de bosque, presenta una respuesta 
promedio mayor (promedio de 37,4919) que el 
ecosistema guadua (promedio de 35,8043) (Tabla 3). 

tabla 2. Resultados de la prueba de Kolmogorov-Smirnov (K-S) para la comparación del índice de 
estructura (IE) entre los ecosistemas bosque y guadua.

Estadístico DN estimado 0,5625
Estadístico K-S bilateral para muestras grandes 1,89467

Valor P aproximado 0,00152403

tabla 3. Resumen estadístico de la comparación entre los valores del Índice de Estructura (IE) en los 
ecosistemas de bosque y guadua.

IE ecosistema Bosque IE ecosistema Guadua
Recuento 16 39
Promedio 37,4919 35,8043
Desviación Estándar 45,7368 38,0786
Coefi ciente de Variación 121,991% 106,352%
Mínimo 0,0 0,0
Máximo 100,0 100,0
Rango 100,0 100,0
Sesgo Estandarizado 0,817802 0,905437
Curtosis Estandarizada -1,45882 -2,04451

CONCLUsiONes

• Los resultados de la investigación permitieron 
comprobar la validez, y por ende, la efectividad 
del manejo de técnicas estadísticas integradas, 
refi riéndose a las aplicaciones convencionales 

de la estadística descriptiva y la estadística 
inferencial (paramétrica y no–paramétrica), 
vinculando como novedad en investigaciones 
sobre indicadores de biodiversidad, las 
aplicaciones de la geoestadística, como técnica 
que incorpora la distribución y la variabilidad 
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espacial en los nuevos enfoques y abordajes de 
la investigación agronómica.

• En las aplicaciones de la inferencia estadística 
es destacable el cálculo de componentes del 
análisis de varianza (ANAVA) que permite 
la comprobación de la signifi cancia de 
los promedios de los “tratamientos” bajo 
comparación, referidos a los promedios del 
índice de biodiversidad que se trate. 

• Del componente geoestadístico se resaltan 
los aportes vinculados con la estimación de 
distancias representativas de muestreo para 
indicadores de biodiversidad, con los mapas 
de distribución del indicador de biodiversidad 
evaluado, a nivel del área o zona de estudio, y 
la variabilidad de los mismos, reseñando los 
resultados de abundancia, riqueza, estabilidad, 
etc., de los sistemas bajo comparación. 
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ResUMeN

Después del nematodo barrenador, R. similis, los nema-
todos espiral, H. multicinctus y H. dihystera, son los fi tone-
matodos más diseminados y abundantes en los cultivos 
de banano y plátano en las áreas tropicales, donde las 
condiciones agro-ecológicas son menos óptimas para R. 
similis y el cultivo de musáceas. El género Helicotylenchus 
contiene más de 160 especies, siendo uno de los más 
abundantes del orden Tylenchida, al cual pertenece la 
mayoría de nematodos fi toparásitos. Biológicamente y 
dependiendo del hospedante, Helicotylenchus spp., posee 
un hábito alimenticio ectoparásito y semi-endoparásito de 
raíces, reduciendo la producción de musáceas entre 19 y 
34%. Debido a la importancia del nematodo Espiral en las 
musáceas, es necesario detallar aspectos como, distribución, 
biología: ciclo biológico y patológico, síntomas primarios y 
secundarios, pérdidas, hospedantes, supervivencia, medios 
de diseminación y manejo, entre otros.

Palabras clave: fi tonematodos, musáceas, pérdidas, 
ectoparásito, manejo.

aBstRaCt

iMPORtaNCe OF sPiRaL NeMatODes, 
Helicotylenchus multicinctus (COBB) GOLDeN 
aND H. dihystera (COBB) sHeR, ON BaNaNa 

aND PLaNtaiN

After the borer nematode R. similis, the H. multicinctus and 
H. dihystera spiral nematodes are the most disseminated 
and abundant phytonematodes in the banana and plantain 
crops in the tropical areas where agro-ecological conditions 
are least optimum for R. similis and musaceae crops. The 
Helicotylenchus genus contains more than 160 species be-
ing Tylenchida one of  the most abundant in the order to 
which most phytoparasite nematodes belong. Biologically 
speaking and depending on the host, Helicotylenchus spp., 
possess a roots ectoparasite and semi-endoparasite eating 
habit, reducing musaceae production between 19 and 34%.  
Because of  the importance of  the spiral nematode in 
musaceae it is necessary to detail aspects such as distribu-
tion, biology including biological and pathological cycle, 
primary and secondary symptoms, losses, hosts, survival, 
means of  dissemination and management among others.
 

Key words: phytonematodes, musaceae, losses, ectoparasite, 
management.
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iNtRODUCCiÓN

En los cultivos de banano y plátano alrededor del 
mundo, después de las lesiones foliares ocasionadas 
por las Sigatokas negra y amarilla (Mycosphaerella 
fi jiensis Morelet y M. musicola Leach, respectivamente), 
los nematodos fitoparásitos son los principales 
patógenos que afectan su crecimiento y desarrollo 
debido al daño que ocasionan en raíces y cormos 
(Robinson et al., 1998; Araya, 2004). En estos cultivos, 
las tres especies más importantes son Radopholus 
similis (Cobb) Thorne, Pratylenchus coffeae Sher & 
Allen y Helicotylechus multicinctus (Cobb) Golden, los 
cuales pueden ocasionar infección simultánea en 
los mismos (Moens et al., 2004; Gowen et al., 2005; 
Guzmán, 2011). 

R. similis y H. multicinctus usualmente afectan 
simultáneamente el sistema radical de las musáceas 
en condiciones de campo (Gowen et al., 2005).  
De acuerdo con las frecuencias y densidades 
poblacionales, durante el año y en las zonas 
productoras de musáceas en cada país, R. similis es la 
especie fi toparásita más abundante, constituyendo 
entre el 82 y 97% de la población de nematodos 
en raíces y cormos; sin embargo, ésta puede 
cambiar según la culti-variedad y las condiciones 
agroecológicas (Araya & Moens, 2003). Por ejemplo, 
Castillo et al. (2010), en tres fi ncas del área bananera 
de la zona de Urabá, Colombia: Estadero (zona 
sur, Chigorodó a 34 msnm), Toscana (zona centro, 
Carepa a 28 msnm) y La Llave (zona norte, Apartadó 
a 25 msnm), encontraron que los nematodos 
predominantes fueron: R. similis con 67-74% y H. 
multicinctus con 22-28%.

Después de R. similis, los nematodos espiral, H. 
multicinctus y H. dihystera, son los fi tonematodos más 
diseminados y abundantes en los cultivos de banano 
y plátano en el trópico, donde las condiciones agro-
ecológicas son óptimas para el cultivo de musáceas. 
No obstante, Helicotylenchus spp., es a menudo 
considerado como el principal nematodo parásito 
de estos cultivos donde la temperatura es inferior 

a 15.6°C y precipitación de al menos 127 cm, los 
cuales no son óptimos para musáceas ni para R. 
similis (Simmonds, 1966; McSorley & Parrado, 1986; 
Gowen et al., 2005).

La palabra Helicotylenchus, proviene de los vocablos 
griegos helic (=espiral, enrollar), tyl (= perilla, 
nudo), ench (= lanza, arpón), indicando que es un 
microorganismo con forma de espiral y con un 
estomatoestilete en la región anterior (cabeza) 
(Borror, 1960), que es usado para perforar los tejidos 
de la planta hospedante y extraer los nutrientes, 
causando enfermedades que se manifi estan con un 
crecimiento defi ciente y un rendimiento menor (Mai et 
al., 1996; Siddiqi, 2000; Agrios, 2005; Luc et al., 2005; 
Perry & Moens, 2006). 

Distribución 

H. multicinctus es un parásito de musáceas en todas 
las zonas del mundo donde se cultivan (Siddiqi, 
1973; Baujard & Martiny, 1995; Luc et al., 2005). 
McSorley & Parrado (1986), mencionan la presencia 
de H. multicinctus en África (Angola, Camerún, Islas 
Canarias, Etiopía, Costa de marfil, Madagascar, 
Nigeria, Sur África, Túnez, Uganda, Zimbabwe), Asia 
(Bangladesh, India, Israel, Líbano, Malasia, Pakistán, 
Filipinas), Australia e islas del océano pacífi co (Fiji, 
Hawai, Nueva Gales del Sur, Queensland, Samoa), Sur 
América (Argentina, Brazil, Colombia, Perú, Surinam, 
Venezuela), América Central (Belize, Costa Rica, El 
Salvador, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua, 
Panamá, Cuba, República Dominicana, Martinica, 
Jamaica, Trinidad) y Norte América (Estados 
Unidos: California y Florida). Gómez (1980), 
reportó a H. multicinctus en plantaciones bananeras 
de Urabá, Colombia. Siddiqi (1972) y Fortuner et al. 
(1981), reportan a H. dihystera como un nematodo 
cosmopolita y polífago en todo el mundo.

Ubicación taxonómica. 

El género Helicotylenchus es uno de los más abundantes 
del orden Tylenchida, probablemente contiene más 
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de 160 especies (Fortuner, 1991; Siddiqi, 2000). H. 
multicinctus fue originalmente descrito en 1892 como 
Tylenchus multicinctus (Cobb, 1893) y en 1956 fue 
renombrado con el género Helicotylenchus (Golden, 
1956), paralelamente H. dihystera también fue descrito 
inicialmente por Cobb (1893) como Tylenchus 
dihystera y en 1961 fue renombrado por Sher con 
el género Helicotylenchus. Su nombre de nematodo 
espiral se originó de la forma como el cuerpo de 
este fi tonematodo se enrolla cuando esta relajado o 
muerto (Siddiqi, 2000). 

Según Fortuner et al. (1987) y Siddiqi (2000) el 
género Helicotylenchus pertenece al phyllum Nematoda 
Rudolphi, 1808; clase Secernentea (von Linstow, 
1905) Dougherty, 1958; orden Tylenchida Thorne 
1949; superfamilia Tylenchoidea Oerley, 1880; 
familia Hoplolaimidae Filip’ev, 1934; y subfamilia 
Hoplolaiminae Filip’ev, 1934.

Biología 

Biológicamente y dependiendo del hospedante, el 
hábito alimenticio de Helicotylenchus spp., se caracteriza 
generalmente como ectoparásito, del griego ecto 
(=exterior), para (=con, en), siteo (=alimentación), lo 
que implica, que el nematodo es un parásito que vive 
en la superfi cie externa de su hospedante, aunque 
algunas especies pueden comportarse como semi-
endoparásitos (semi=mitad y endo=interior), es decir, 
que la parte del cuerpo se encuentra en el interior del 
tejido cortical de la raíz (Figura 1). En algunos casos, 
se alimentan por períodos prolongados en sitios 
específi cos, extrayendo alimentos de los tejidos más 
internos de las raíces sin provocar daños aparentes 
o notorios (Hunt et al., 2005; Decraemer & Geraert, 
2006), pero la migración de H. multicinctus a través del 
tejido no ha sido registrada (Siddiqi, 1973). La mayoría 
de especies como H. dihystera y otras se reproducen 
por partenogénesis mitótica, es decir, reproducción 
asexual (Hirschmann & Triantaphyllou, 1968), 
mientras H. multicinctus, se reproduce por anfi mixis, 
o sea por unión de gametos masculino y femenino 
(Siddiqi, 1973; Luc et al., 2005).

H. multicinctus, a diferencia de otras especies de 
Helicotylenchus, es considerada una especie semi-
endoparásita, ya que  dentro del tejido cortical de 
la raíz se pueden encontrar todos los estados de 
desarrollo  (Zuckerman & Strich-Harari, 1963).  
Blake (1966) inoculó H. multicinctus en raíces de 
banano en condiciones de asepsia, y encontró que 
la epidermis de las raíces fue penetrada por éste 
fi tonematodo después de 36 horas.  Después de 4 
días, los nematodos ingresaron completamente en 
las células parenquimatosas del córtex de la raíz 
hasta 4 a 6 células de profundidad, alimentándose 
directamente sobre ellas y causando daños como 
citoplasma contraído, ruptura de paredes celulares 
e incremento en el tamaño del núcleo; tornándose 
decoloradas y algunas veces necróticas (Figura 1). 
Todos los cambios histológicos estaban confi nados 
a la sub-epidermis del tejido parenquimatoso en el 
córtex, con poca evidencia de migración en éste 
(Blake, 1966; Siddiqi, 1972; Orion et al., 1999).

En la India, el ciclo de vida de Helicotylechus spp., tiene 
una duración de 26 a 34 días a 25ºC. Una reducción 
relativa en la duración del desarrollo fue observada 
en todos los estados larvales a ésta temperatura: 9 a 
12 días para incubación del huevo y del primer estado 
juvenil dentro de éste, 8 a 10 días para el segundo 
estado juvenil (j2), 6 a 7 para el tercer estado juvenil 
(j3), y solamente 3 a 5 días para el estado juvenil cuatro 
(j4) (Krall,’ 1985). La primera muda dentro del huevo, 
y los 3 estados juveniles pueden ser distinguidos por 
el sistema reproductivo (Siddiqi, 1972). Durante la 
cuarta muda, las gónadas masculinas y femeninas 
completan su desarrollo, y la vulva como la vagina 
en las hembras se distinguen en la cutícula del cuarto 
estado juvenil (Zuckerman & Strich-Harari, 1963).

H. multicinctus coloca los huevos en grupos de 8 a 26 
en las células del tejido cortical decolorado. Entre 
48-51 horas a 30°C fueron requeridos para que los 
huevos recién puestos incubaran en agua corriente 
(Siddiqi, 1973). Los huevos son colocados en forma 
longitudinal en el eje de la raíz y usualmente ocupan 
dos a tres fi las de células. Es posible que más de 3 
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huevos sean colocados en el mismo nido dentro de 
la raíz (Zuckerman & Strich-Harari, 1963). El tejido 
cortical que rodea el nido es siempre de color castaño 

al igual que las lesiones sobre la superfi cie de la raíz 
(Krall,’ 1985).

Figura 1. Ciclo patológico en plátano del nematodo Espiral Helicotylenchus spp.

Características de las hembras de H. multicinctus 
(Siddiqi, 1973).
• Longitud de 0,47-0,53mm (promedio de 0,50 

mm).
• Cuerpo arqueado con forma de C cuando está 

relajado; anulaciones distintivas, cerca de 1,5µm 
de ancho en la mitad del cuerpo.

• Campos laterales no areolados, con 4 incisuras, 
aproximadamente una cuarta parte del ancho 
del cuerpo.

• Región labial  hemisférica,  l igeramente 
compensada, con 3-5 (usualmente 4) anulaciones 
y una depresión oral prominente terminal, 

marco cefálico fuertemente esclerotizado, con 
conspicuas márgenes exteriores extendiéndose 
posteriormente a través de 3 a 4 anulaciones del 
cuerpo, las cuales son mucho más estrechas en 
esa región que en las otras.

• Cefálidas anterior y posterior generalmente 
indistintos (borroso), de 0 a 1 y de 4 a 6 
anulaciones posteriores al marco cefálico, 
respectivamente.

• Tubo guía del estilete prominente, bulboso. 
Estilete bien desarrollado, 21-24 µm de longitud, 
con perillas basales prominentes con un diámetro 
de 5-6 µm, tienen un margen externo dirigido 
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hacia adelante, resultando en que la superfi cie 
anterior aparece aplanada o cóncava.

• Pre-corpus usualmente expandido anteriormente.
• Bulbo medio del esófago redondeado a ovalado 

con una válvula pequeña en el centro, cerca de 6 
anulaciones de largo.

• Glándulas de esófago compactas, todas envueltas 
frente al fi nal del intestino; la glándula dorsal 
anterior a las sub-ventrales.

• Nivel del poro excretor con o cerca a la unión 
del esófago con el intestino.

• Hemizonido usualmente distintivo, 2-3 
anulaciones de largo, 0-3 anulaciones anterior 
al poro excretor.

• Hemizonido pequeño, 6-8 anulaciones detrás del 
poro excretor.

• Dos ovarios, simétricos, pero algunas veces el 
posterior es reducido.

• Esper mateca  l evemente  compensada , 
redondeada, usualmente llena con esperma.

• Vulva prominente, una hendidura transversal 
deprimida.

• El intestino no traslapa con el recto.
• Cola ligeramente disminuyendo, con una 

terminación anulada hemi-esférica, usualmente 
con curvatura más grande dorsalmente que 
ventralmente, desprovista de cualquier proyección 
ventral o mucrón, con 6-13 anulaciones.

• Las incisuras interiores de los campos laterales 
usualmente no se fusionan a una cierta distancia 
de la cola.

• Fasmidios como un poro, 1-6 anulaciones 
anteriores al nivel del ano.

Características de los machos de H. multicinctus

• Longitud de 0,43-0,55mm
• Similar a la hembra, excepto el dimorfismo 

sexual, son abundantes.
• Un solo testículo, extendido anteriormente, 

espermatozoides pequeños y redondeados, 
espermateca pequeña redondeada.

• Bursa corta, sin proyección visible más allá 
del contorno del cuerpo en el campo lateral, 
crenados y adjuntando la cola.

• Espícula ligeramente cefalizada con la mitad 
distal estrechada usando flanges ventrales 
pequeñas.

• Gubernáculo individual.

Características de las hembras de H. dihystera 
(Sher, 1966; Siddiqi, 1972; Mai et al., 1996).

• Longitud de 0,61-0.86 mm (promedio de 0,67 
mm).

• Cuerpo en forma de espiral, más posteriormente; 
estrías visibles.

• Región labial hemi-esférica, con 4 ó 5 anulaciones; 
margen externa de marco labial sobresaliente, 
extendiéndose 2-3 anulaciones dentro del cuerpo.

• Cefálidas anteriores 3-4 anulaciones detrás de la 
región labial; cefálidos posteriores indistinto, 5-7 
anulaciones detrás de los anteriores.

• Campo lateral de un cuarto a un tercio el 
ancho del cuerpo, con 4 incisuras, no areoladas, 
usualmente aerolado sólo anteriormente.

• Estilete bien desarrollado de 24,5-27,5 (promedio 
de 26µm), disminuyendo hacia la parte anterior 
11,0-15,5 µm de largo; perillas basales con un 
diámetro de 4,5 µm de ancho por 2.5 µm de alto, 
con superfi cie cóncava o sangrado (mellado) 
hacia la parte anterior. 

• Anillo guía prominente, aparentemente provee 
una superfi cie de unión para los músculos pro-
tractor del estilete.

• El orifi cio de la glándula dorso esofágica se 
encuentra a menos que de la mitad de la longitud 
del estilete detrás de las perillas basales.

• Bulbo medio del esófago oval, 6-8 anulaciones 
de la longitud del cuerpo.

• Poro excretor usualmente cerca de la unión del 
esófago con el intestino, 0-2 anulaciones detrás de 
las 2-3 anulaciones de longitud del hemizonido.

• Hemizonido indistinto.
• Glándulas del esófago parcialmente bordean la 

parte anterior del intestino, traslapándolo dorsal-
latero-ventralmente, el traslape más largo es 
usualmente ventral; las glándulas sub-ventrales 
ligeramente más largas que la dorsal.
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• Dos ovarios, extendidos, anfi délfi cos, con oocitos 
principalmente en una sola fi la.

• No presenta epiptigma.
• Tricolumela distintiva con 12 células en una fi la. 

Espermateca compensada sin espermatozoides.
• Cola curvada dorsalmente, convexa–conoide, 

con terminación hemi-esférica a elongada 
ventralmente, la cual puede formar una proyección 
leve, con 8-12 anulaciones ventralmente

• Fasmidios ubicado 6-12 anulaciones, en frente 
del ano, usualmente colocado en el centro de 
los campos laterales; incisuras interiores sobre 
la cola usualmente no se fusionan distalmente 
para alguna distancia.

• Fasmidios pequeños cerca al ano.

Características de machos de H. dihystera

• Similar a la hembra, excepto que el cuerpo no 
posee forma de espiral y dimorfi smo sexual. 
Es extremadamente raro encontrarlos, y no son 
esenciales para la reproducción.

• Estilete, espícula y gubernáculo de 22-27., 20-23. 
y 7-8 µm, respectivamente.

síntomas primarios

Como consecuencia de la al imentación de 
Helicotylenchus spp., en las células parenquimatosas 
del córtex de la raíz de banano, el nematodo produce 
lesiones pequeñas longitudinales, entre 3 y 10 cm, 
que generalmente no profundizan al parénquima 
cortical; son de color castaño rojizo a negro (Figura 
2A) (Araya, 2004). Sin embargo, en altas infestaciones, 
estas lesiones pueden coalescer, causando necrosis 
extensiva de la raíz en la capa más externa del 
córtex, y muerte descendente de ésta (Figura 2B); 
las lesiones también pueden ser encontradas en 
cormos de banano (Quénéhervé & Cadet, 1985). 
Según McSorley (1986) y Gowen (2000) en musáceas 
infectadas por dicho nematodo, las raíces terciarias 
aparecen necróticas y se desprenden fácilmente al 
tratar de manipularlas (Figura 2C). Asimismo, el autor 
de éste artículo ha encontrado que raíces terciarias 

tanto de plántulas en vivero como de plantas adultas 
de plátano cv. Dominico-Hartón parasitadas por 
Helicotylenchus spp., presentan coloración violeta como 
síntoma característico (Figura 2D).

síntomas secundarios

El efecto del ataque de  H. multicinctus en banano y 
plátano ocasiona reducción en tamaño de la planta, 
enanismo (Figura 3A), alargando el ciclo vegetativo 
y reduciendo la vida productiva de la plantación 
después de 3 años. Los componentes de las pérdidas 
incluyen menor peso del racimo, refl ejado en reducido 
tamaño de los frutos, madurez retardada y pérdidas en 
el mercadeo (Quénéhervé et al., 1995). El volcamiento 
(Figura 3B) de las plantas puede también ocurrir con 
altas infestaciones del nematodo (Gowen et al., 2005).

Pérdidas

Evaluaciones precisas de los efectos de los 
fi tonematodos en la producción de banano y plátano 
son escasas. Dependiendo del cultivar y del tipo de 
suelo, las pérdidas pueden alcanzar hasta el 100%. 
El efecto es gradual y acumulativo, debilitando la 
unidad de producción, la cual pierde vigor, longevidad 
y dependiendo de las condiciones de la plantación 
en 3 ó 4 generaciones los racimos que se producen 
difícilmente llegan a satisfacer los requerimientos de 
exportación (Araya, 2004).

Helicotylenchus multicinctus y H. dihystera dañan el 
sistema radical del banano y reducen la producción 
entre 19 (Speijer & Fogain, 1999) y 34% (Reddy, 
1994). En Uganda, en plantas de Musa AAA-EA 
cultivar Kisansa, inoculadas con 1.000 H. multicintus 
se reporta una reducción no signifi cativa en el peso 
de raíces (Barekye et al., 2000). Moens et al. (2006), 
en un experimento realizado en recipientes de 200 
L conteniendo suelo esterilizado y plantas de Musa 
AAB cv. Grande Naine inoculadas con 1.000 ± 50 
H. multicinctus, encontraron que el sistema radical 
disminuyó en 0,40 kg (7,6%) y el peso del racimo en 
0,42kg (7,6%) en relación con las plantas sin inocular.
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A B

C D

Figura 2. a. Lesiones de color café obscuro que se tornan negras en la epidermis de la raíz inducidas por el ataque de Helicotylenchus 
multicinctus. B. Coalescencia de lesiones, causando necrosis extensiva de las raices en la capa más externa del cortex. 

 C y D. Cormo y raíces parasitados por Helicotylenchus spp., con lesiones necróticas y de color violeta.

Hospedantes

 La mayoría de cultivares de banano y plátano 
comestibles de diferente ploidia son atacados por 
H. multicinctus (Gowen, 1976; Zem et al., 1981). Las 
variedades de Musa AAA como Grande Naine, 
Valery y Williams del Subgrupo Cavendish son los 
que se cultivan para exportación y son susceptibles 
H. multicinctus y H. dyhistera, también a R. similis, 
Meloidogyne incognita, M. javanica y P. coffeae (Barekye 
et al., 2000; Moens et al., 2006). Asi mismo, las 

especies de Helicotylenchus poseen un amplio rango de 
hospedantes como arroz, sorgo, cacao, papa, caña de 
azúcar, café, piña, maíz, té, maní, olivo, forestales y 
algunas arvenses asociadas a dichos cultivos (Goodey 
et al., 1965; Stoyanov, 1967; Siddiqi, 1972).

Adicionalmente, el autor encontró plantas de pitahaya 
amarilla (Selenicereus megalanthus Haw.) parasitadas 
severamente por H. dihystera en los municipios de 
Roldanillo, La Unión y Bolívar en el departamento 
del Valle del Cauca, Colombia (Figura 4 A y B).  
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Figura 3. a. Planta de plátano Dominico Hartón infectada por Helicotylenchus sp., y R. similis, con menor crecimiento.
 B. Planta joven y adulta volcadas debido a la destrucción de raíces por Helicotylenchus sp. y R. similis.

A B

A B

Figura 4. a. Planta de pitahaya parasitada por Helicotylenchus dihystera. Tallos de pitahaya con extremos de raíces 
encrespadas e hinchadas, en hojarasca o aguzadas, aglomeradas, con extremos dañados, y disminución 
del sistema radical debido a la alimentación de H. dihystera. B. Ramifi caciones anormales con raíces 
primarias y secundarias hinchadas.
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Quénéhervé et al. (2006) encontraron en cultivos 
de banano de Martinica, 23 especies de arvenses 
hospedantes de Helicotylenchus sp., de las cuales 
se destacan Amaranthus dubius y A. spinosus 
(Amaranthaceae), Xanthosoma nigrum (Araceae), 
Commelina dif fusa (Commelinaceae), Euphorbia 
heterophylla y Phyllantus amarus (Euphorbiaceae), 
Echinochloa colonna, Eleusine indica y Setaria barbarata 
(Poaceae), Physalis angulata y Solanum americanum 
(Solanaceae) y Phenax sonneratii (Urticaceae). De 
estas especies, A. dubius y A. spinosus con 888±1.968 
y 2.354±2.415 nematodos por gramo de suelo, 
respectivamente, tuvieron una cantidad similar a la 
encontrada en Musa AAA Cavendish con 2.700 ± 
4.575.

En un lote de barbecho después de finalizado 
un cultivo de plátano Dominico-Hartón en la 
Granja Montelindo de la Universidad de Caldas, 
departamento de Caldas (Colombia), se encontraron 
22 especies de arvenses hospedantes de Helicotylenchus 
spp., principalmente Paspalum paniculatum (Poaceae) 
(Figura 5A), Panicum laxum (Poaceae) (Figura 5B), 
Solanum mammosum (Solanaceae) (Figura 5C), Cassia 
tora (Fabaceae) y Emilia sonchifolia (Asteraceae) 
(Figura 5D), con 6.307, 2.501, 2.172, 1.409 y 1.087 
nematodos/100 g de raíces, respectivamente; mientras 
que en el lote comercial de plátano, sólo Eleusine indica 
(Poaceae) (Figura 5E) se consideró como hospedante 
de  Helicotylenchus spp., con 1.421 nematodos/100 g 
de raíces debido a que las demás arvenses tuvieron 
valores inferiores a 1.000 nematodos/100 g de raices 
(Rivera et al., 2011).

A B C

D E

Figura 5. Principales arvenses hospedantes de Helicotylenchus spp., en la granja Montelindo de la Universidad 
de Caldas, Colombia. a. Paspalum paniculatum. B. Panicum laxum. C. Solanum mammosum. D. Hemilia 
sonchifolia. e. Eleusine indica.
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supervivencia

Según Ferris (1960) y Willmontt et al. (1975), 
H. dihystera puede sobrevivir 6 meses en suelo 
almacenado en sacos de plástico a temperaturas tan 
altas como 18-24°C en bodegas y tan bajas como 
1.1-1.4°C en refrigeradores, pero a una temperatura 
del suelo de 24 a 35ºC no sobrevive 80 días. 

H. multicinctus puede sobrevivir en suelo sin plantas 
hospedantes por 4 meses en ambiente de laboratorio. 
Ésta capacidad le permiten al nematodo parasitar e 
incrementar sus poblaciones en las raíces secundarias 
ramifi cadas y superfi ciales de diferentes especies de 
plantas (Siddiqi, 1972).

Medios de diseminación

Los nematodos fácilmente son introducidos en lotes 
vírgenes por medio de suelo y rizomas, usualmente 
en plantaciones viejas infestadas. En los sistemas 
de producción de agricultores con áreas pequeñas 
de cultivos, la venta y el intercambio del material 
de siembra es común, y esto contribuye a que la 
persistencia de los fi tonematodos sea un problema 
(Gowen et al., 2005).

Principales prácticas de manejo de 
Helicotylenchus spp. 

Las alternativas de manejo integrado de Helicotylenchus 
spp., y otros fi tonematodos que afectan banano y 
plátano, son similares a las adoptadas para el manejo 
de R. similis, las cuales están determinadas por varios 
factores agronómicos según lo reportado por: 
Loos & Loos (1960); McSorley & Parrado (1986); 
Guerrero (1996); Robinson et al. (1998); Seshu et al. 
(1998); Quénéhervé (2009); Sarah (2000); Hauser 
(2003); Chen et al. (2004); Gowen et al. (2005); Price 
(2006); Guzmán & Castaño-Zapata (2007); Souza 
(2008); Ramírez & Castaño (2009). La mayoría 
de las alternativas de manejo fueron recopiladas 
por Guzmán (2011), las cuales se relacionan a 
continuación:

1) Evitar el ingreso de los nematodos en el suelo 
antes de establecer un cultivo, mediante las siguientes 
prácticas:

• Utilizar material de siembra limpio libre de 
fi tonematodos para establecer la nueva plantación.

• Realizar análisis de nematodos fi toparásitos en 
raíces y suelo para conocer la presencia o ausencia 
de otros géneros y sus poblaciones.

• Hacer solarización, es decir, tratamiento del suelo 
con calor por radiación solar.

2) Reducir la cantidad de nematodos en el material de 
siembra, mediante las siguientes prácticas:

• Cuando sea posible, utilizar plantas provenientes 
de cultivos de tejidos (in vitro).

•  Obtención de colinos de plantas libres de 
nematodos fi toparásitos y otros agentes causantes 
de enfermedades.

• Como Helicotylenchus spp., y R. similis sobreviven 
en cormos y raíces infectadas, realizar remoción 
de capas externas “pelado” del cormo infectado 
para eliminar todos los individuos, además, esta 
práctica permite hacer inspección del tejido para 
observar adicionalmente la presencia de picudos.

• La práctica de la limpieza sanitaria “pelado” de 
los cormos se debe realizar fuera del campo, y los 
cormos necróticos severamente lesionados deben 
ser descartados, dejándose solamente los limpios 
para la siembra. Esta actividad es relativamente 
fácil y económica.

• Eventualmente, se puede hacer inmersión de 
colinos en agua caliente a 55°C por 20 min o en 
agua hirviendo por 1 min.

 
3) Promover la sanidad y el vigor de las raíces de 
las plantas para ayudarlas a tolerar la presión de los 
nematodos u otros patógenos, mediante las siguientes 
prácticas:

• Preparación óptima del suelo antes de la siembra, 
ya que en suelos sueltos ocurre mejor crecimiento 
y desarrollo del sistema radical, refl ejado en una 
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mayor cantidad y longitud de raíces, contrario a 
lo que sucede en suelos pesados y compactados.

• Incorporación constante de enmiendas orgánicas 
bien compostadas como gallinaza, pulpa de café, 
cenichaza, porquinaza, etc., las cuales promueven 
la sanidad y el vigor de las raíces en cultivos de 
musáceas, permitiéndoles competir mejor con 
los nematodos. Los principales benefi cios son: 1) 
Incremento y reposición de la materia orgánica 
del suelo, 2) Reducción de la temperatura de la 
superfi cie y de sus fl uctuaciones, 3) Reducción 
del crecimiento de arvenses, 4) Mejoramiento de 
la estructura del suelo e infi ltración de agua, 5) 
Disminución de la erosión eólica, 6) Disminución 
de la erosión por escorrentía, 7) Reducción de 
la compactación del suelo, 8) Disminución de la 
pérdida de agua por evaporación de la superfi cie, 
9) Mayor crecimiento y vigor de las raíces, y 
10) Estimulación de la microfl ora y microfauna 
del suelo, la cual indirectamente reduce los 
fi tonematodos.

• Realizar fertilización balanceada de las plantas 
de acuerdo con requerimientos nutricionales y 
análisis de suelo reciente (no mayor a dos años).

4) Reducir la oportunidad de que el nematodo ingrese 
a las raíces o rizomas, mediante el uso de insumos 
biológicos como:

• Aplicación de bioinsumos a base de hongos y 
bacterias como Paecilomyces lilacinus y Pasteuria 
penetrans, que ayudan a controlar los fi tonematodos.

• Incorporar micorrizas arbusculares (MA), cuya 
simbiosis con las raíces de las plantas favorecen 
la absorción y transporte de macro y micro-
nutrientes, especialmente los poco móviles como 

fósforo, zinc, cobre; lo cual conlleva a una menor 
utilización de los fertilizantes como a un mayor 
crecimiento de las plantas. Las MA presentan 
otros benefi cios en las plantas como una mayor 
capacidad de absorción de agua y tolerancia a la 
sequía, protección de las raíces contra patógenos 
del suelo y detoxifi cación de metales pesados.

5) Otras prácticas de manejo:

• Dejar el lote en barbecho después de cultivo de 
musáceas al menos por seis meses o más, hasta 
dos años. Durante este período, los rizomas 
viejos, colinos y otros tejidos de plátano o 
banano deben ser removidos para eliminar 
los nematodos, ya que Helicotylenchus spp., y R. 
similis pueden sobrevivir en ellos hasta por seis 
meses; asimismo, se debe evitar el crecimiento 
de malezas u hospedantes alternos como los 
mencionados anteriormente.

•  En cultivos con poblaciones altas de estos 
fi tonematodos, realizar rotación con especies no 
hospedantes como yuca, al menos por dos años.

• Evitar el volcamiento de plantas sosteniéndolas 
con postes de guadua u otro material. En algunas 
fi ncas se utiliza el amarrado de las plantas para 
evitar su caída.

• Proporcionar buen drenaje en zonas de lluvia 
intensa.

• Sembrar cultivares vigorosos y con tolerancia a 
vientos.

• Si la topografía del terreno es plana y existe 
disponibilidad de agua, realizar inundación 
por ocho semanas después de haber destruido 
previamente el cultivo de plátano y banano.



30
Óscar Adrián Guzmán-Piedrahita

ReFeReNCias BiBLiOGRÁFiCas

Agrios, G. 2005. Plant pathology. 5 ed. Nueva York: Elsevier Academic Press. 922p.

Araya, M. 2004. Los fi tonemátodos del banano (Musa AAA Subgrupo Cavendish cultivares Grande Naine, Valery y Williams) su 
parasitismo y combate. XVI Reunión Internacional ACORBAT. pp. 84-105.

Araya, M. & Moens, T. 2003. Parasitic nematodes on Musa AAA (Cavendish subgroup cvs ‘Grande naine’ ‘Valery’ and ‘Williams’). 
En Turner, D. y  Rosales, F. (eds.), Banana Root System: Toward a Better Understanding for Its Productive Management (pp. 201-
223). San José, Costa Rica, 3-5 november. Montpellier, France: INIBAP.

Barekye, A., Kashaija, I.N., Adipala, E. & Tushemereirwe, W.K. 2000. Pathogenicity of  Radopholus similis and Helicotylenchus multicinctus 
on bananas in Uganda. pp:319-326. In: E.A. Frison, C.S. Gold, E.B. Karamura and R.A. Sikora eds. Mobilizing IPM for sustainable 
banana production in Africa. Proceedings of  a workshop on banana IPM held in Nelspruit, South Africa-23-28 November, 1998. 
IPGRI-INIBAP Montpellier France.

Baujard, P. & B. Martiny. 1995. Ecology and pathogenicity of  the Hoplolaimidae (Nemata) from the sahelian zone of  West Africa: 7. 
Helicotylenchus dihystera (Cobb, 1893) Sher, 1961 and comparison with Helicotylenchus multicinctus (Cobb, 1893) Golden, 1956. Fundamental 
and Applied Nematology 18: 503-511.

Blake, C.D. 1966. The histological changes in banana roots caused by Radopholus similis and Helicotylenchus multicinctus. Nematologica 
12, 129–137.

Borror, D. J. 1960. Dictionary of  word roots y combining forms. Mayfi eld Publishing Company, 1280 Villa Street, Mountain View, 
California. Original copyright 1960. Copyright renewed 1988 by Arthur C. Borrer. Nombres de nematodes compilados por S. A. Lewis.

Castillo-Russ, J., Araya-Vargas, M. & Patiño-Hoyos, LF. 2010. Respuesta a la aplicación de nematicida en banano en la zona de Urabá, 
COLOMBIA. Agronomía Mesoamericana 21(2):307-317.

Cobb, N. A. 1892. Banana disease in Fiji. Bull. Misc. Info., Royal Gardens, Kew (London). pp. 48-49.

Chen, Z.X., Chen, S.Y., Dickson, C.W. 2004. Nematology-Advances and perspectives. CABI publishing. 1234p.

Decraemer, W., & Geraert, E. 2006. Ectoparasitic nematodes. En: Perry, R., Y Moens, M. Plant Nematology. London: CAB 
International. (pp: 153-184). CAB, International, U.K.

Espinel, C., Martínez, H., Peña, Y. 2006. La cadena del plátano en Colombia. Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. Documento 
de trabajo No. 12.

Fortune, R., Merny G., & Roux, C. 1981. Morphometrical variability in: 3 Observations on Helicotylenchus Steiner, 1945. African 
populations of  Helicotylenchus dihystera and- considerations on related species. Revue Nématol. 4 (2): 235-260.

Fortuner, R., Geraert, E., Luc, M., Maggenti, A. R. & Rask, D. J. 1987. A reappraisal of  Tylenchina (Nemata). 8. The family 
Hoplolaimidae Filip’ev, 1934. Revue Nématol. 10 (2): 219-232.

Fortuner, R. 1991. The Hoplolaiminae. In: Nickle, W.R. (ed). Manual of  Agricultural Nematology. Marcel Deckker, New York, 
pp.669-720.

Golden, A.M. 1956. Taxonomy of  the spiral nematode (Rotylenchus and Helycotylenchus), and the developmental stages and host-parasite 
relationship of  R. buxophilus, n, sp., attacking boxwood. Maryland Agric. Exp. Sta. Bull. A85. 28p.

Gowen, S., Queneherve, P. & Fogain, R. 2005. Chapter 16: Nematodes parasites of  bananas and plantains. En Luc, M., Sikora, J., y 
J. Bridge (eds.), Plant Parasitic Nematodes in Subtropical and Tropical Agriculture (pp. 611-643). CABI publishing.



31
ag

ro
n.

 1
9(

2)
: 1

9 
- 3

2,
 2

01
1

Importancia de los nematodos espiral, Helicotylenchus multicinctus (Cobb) golden, y H. dihystera (Cobb) Sher,...

Gowen, S.R. 2000. Spiral nematode. pp:306-307. In D.R. Jones ed. Diseases of  Banana, Abacá and Enset. CABI Publishing. 
Wallingford, UK.

Guerrero, E. 1996. Fundamentos biológicos y estados del arte. En Guerrero, E. (ed.), Micorrizas. Recurso Biológico del Suelo (pp. 181-
208). Bogotá, Colombia: Fondo FEN. 

Guzmán, O.A. 2011. El nematodo Barrenador (Radopholus similis [COBB] THORNE) del banano y plátano. Revista Luna Azul 32: 
137-153.

Guzmán P., O.A.; Castaño Z. J. 2007. Manejo de nematodos fi toparásitos en plátano (Musa spp.) mediante tratamiento de la semilla. 
Fitopatología Colombiana, 31(2): 53-58.  Diciembre 2007.

Hauser, S. 2003. Plantain root nematodes: kill them simple. HFC-Soil Physics-Agronomy International Institute of  Tropical Agriculture. 
IITA.

Hirschmanhn & Triantaprylloau, C. 1968. Mode of  reproduction and development of  the reproductive system of  Helicotylenchus 
dihystera. Nematologica, 13: 558-574.

Hunt, D., Luc, M. & Manzanilla-López, R. 2005. Chapter 2: Identifi cation, morphology and biology of  plant parasitic nematodes 
(pp 11-52). En Luc, M., Sikora, & J. Bridge (eds.). Plant Parasitic Nematodes in Subtropical and Tropical Agriculture (pp. 11-52). 
CABI publishing.

Krall,´ E.L. 1985. Root parasitic nematodes, family Hoplolaimidae. Oxoniam Press, New Delhi. p. 583

Loos, C. A., & Loos, S. 1960. The blackhead disease of  bananas (Musa acuminata). Proc. Helminthol. Soc. Wash., 27: 189-193.

Luc M., R. Sikora., & J. Bridge. 2005. Plant Parasitic nematodes in subtropical and tropical agriculture. 2nd Edition. p.871 

Mai, W., Mullin, P., Lyon, H., Y Loeffl er, K. 1996. Plant parasitic nematodes. A pictorial key to genera. Fifth edition. Comstock Publishing 
Associates a Division of  Cornell University Press. p. 277

Moens, T., Araya, M., Swennen, R., & De Waele, D. 2004. Enhanced biodegradation of  nematicides after repetitive applications and 
its effect on root and yield parameters in commercial banana plantations. Bio Fertil Soils, 39: 407-414.

Moens, T., Araya, M., Swennen, R. & De Waele, D. 2006. Reproduction and pathogenicity of  Helicotylenchus multicinctus, Meloidogyne 
incognita and Pratylenchus coffeae, and their interaction with Radopholus similis on Musa. Nematology, 8(1): 45-58.

Mcsorley, R. 1986. Nematode problems on bananas and plantains in Florida. Nematology Circular No 133. Fla. Dept. Agric. & 
Consumer Serv. Division of  Plant Industry.

Mcsorley, R. & Parrado, J.L. 1986. Helicotylenchus multicinctus on bananas, an international problem. Nematropica 16: 73–91.

Orion, D., Levy, Y., Israeli, Y. & Fisher, E. 1999. Scanning electron microscope observations on spiral nematode (Helicotylenchus 
multicinctus). Nematropica 29: 179–183.

Perry, R., & Moens, M. 2006. Plant nematology. London: CAB International. p. 447

Price, N. 2006. The banana burrowing nematode, Radopholus similis (Cobb) Thorne, in the Lake Victoria region of  East Africa: its 
introduction, spread and impact. Nematology, 8(6): 801-817.

Quénéhervé, P. & Cadet, P. 1985. Localisation des nematodes dans les rhizomes du bananier cv Poyo. Revue de Nematologie 8: 3–8.

Quénéhervé, P., Drob, F. & Topart, P. 1995. Host status of  some weeds to Meloidogyne spp. Helicotylenchus spp. and Rotylenchulus 
reniformis associated with vegetables cultivated in polytunnels in Martinique. Nematropica 25: 149–157.



32
Óscar Adrián Guzmán-Piedrahita

Quénéhervé, P., Chabrier, C., Auwerkerken, A., Topart, P., Martiny, B. & Marie-Luce, S. 2006. Status of  weeds as reservoirs of  plant 
parasitic nematodes in banana fi elds in Martinique. Crop Protection 25: 860–867.

Quénéhervé, P. 2009. Integrated management of  banana nematodes. En Ciancio, A., Mukerji, K.G. Integrated Management of  Fruit 
Crops and Forest Nematodes (pp. 1-61). Springer Science+Business Media.

Ramírez, C. & Castaño, J. 2009. Efecto del tratamiento químico de la semilla de plátano con diferentes productos y tiempos de 
exposición sobre la población de nematodos fi toparásitos. Fitotecnia, No. 144. p. 2

Reddy, P.P. 1994. Status of  banana nematodes in India. Pp:247-254 In R.V. Valmayor, R.G. Davide, J.M. Stanton, N.L. Treverrow, and 
V.N. Roa eds. Banana nematodes and weevil borers in Asia and The Pacifi c. Proceedings of  a Conference-Workshop on Nematodes 
and Weevil Borers Affecting Bananas in Asia and the Pacifi c. Serdang, Selangor, Malaysia, 18-22 April 1994. INIBAP / ASPNET, 
Los Baños, Laguna, Philippines.

Robinson, J. C., Daneel, M., & Schoeman, P. S. 1998. Cultural practices in relation to integrated pest management in bananas. En: 
Frison, E. A., Gold, C. S., Karamura, E. B., & Sikora, R. A. (eds.), Mobilizing IPM for Sustainable Banana Production in Africa (pp. 283-
289). Proceedings of  a Workshop on Banana IPM Held in Nelspruit, South Africa – 23-28 November 1998. INIBAP.

Sarah, J. L. 2000. Burrowing nematode. En Jones, D. R. (ed.), Diseases of  banana, Abacá and Enset (pp. 295-303). Wallingford, UK: 
CABI Publishing. 

Seshu R., K. V., Ngode, L., Ssenyonga, J. W., Wabule, M., Onyango, M., Adede, T. O., & Ngoze, S. 1998. Management of  pests and 
diseases of  banana in Kenya: a status report. En: Frison, E. A., Gold, C. S., Karamura, E. B., y Sikora, R. A. (eds.), Mobilizing IPM 
for Sustainable Banana Production in Africa (pp. 215-224). Proceedings of  a Workshop on Banana IPM held in Nelspruit, South Africa 
– 23-28 November 1998. INIBAP.

Sher, S.A. 1966. Revision of  the Hoplolaiminae (Nematoda). VI. Helicotylenchus Steiner, 1945. Nematologica 12: 1-56.

Siddiqi, M.R. 1973. Helicotylenchus multicinctus. CIH Descriptions of  Plant-parasitic Nematodes. Set 2, No. 23. Commonwealth 
Agricultural Bureaux, Farnham Royal, UK.

Siddiqi, M.R. 1972. Helicotylenchus dihystera. CIH Descriptions of  Plant-parasitic Nematodes. Set 1, No. 9. Commonwealth Agricultural 
Bureaux, Farnham Royal, UK.

Simmonds, N. W. 1966. Bananas. 2nd edition. Western Printing Services Ltd., Bristol. p. 512. 

Souza R. 2008. Other Coffee-Associated Nematodes, Chapter 11. En Souza, R. Plant-Parasitic Nematodes of  Coffee (pp 2009-22). 
Springer Science+Business Media.

Speijer, P.R. & Fgain, R. 1999. Musa and Ensete nematode pest status in selected African countries. pp:99-108 In: E.A. Frison; Gold, 
C.S.; Karamura, E.B. y Sikora, R.A. eds. Mobilizing IPM for Sustainable Banana Production in Africa. Proceedings of  a Workshop 
on Banana IPM Held in Nelspruit, South Africa, 23-28 November 1998. INIBAP, Montpellier, France.

Zuckerman, B.M. & Strich-Harari, D. 1963. The life stages of  Helicotylenchus multicinctus (Cobb) in banana roots. Nematologica 9: 347–353.



agron. 19(2): 33 - 43, 2011ISSN 0568-3076

CARACTERIZACIÓN  DEL AGENTE CAUSANTE DE LA 
PUDRICIÓN DE RAÍCES DE LA ARVEJA (Pisum sativum LINNEO), 
ENFERMEDAD ENDÉMICA EN EL MUNICIPIO DE MANIZALES-

CALDAS (COLOMBIA)

Luz Adriana Osorio-Gutiérrez* y Jairo Castaño-Zapata**

*Candidata  a Magister en Fitopatología. Programa de Maestría en Fitopatología. Facultad de Ciencias Agropecuarias. Universidad de Caldas. Colombia. 
Correo electrónico: adrianaosoriogutierrez@gmail.com

**Profesor Titular. Facultad de Ciencias Agropecuarias. Universidad de Caldas. Colombia. Correo electrónico: jairo.castano_z@ucaldas.edu.co

Recibido: 5 de marzo; aprobado: 2 de mayo de 2011

ResUMeN

En cultivos comerciales de arveja en la granja Tesorito de la 
Universidad de Caldas, se colectaron plantas con síntomas 
de  pudrición en raíces, caracterizada por la presencia de 
lesiones color marrón en la zona de unión de la semilla 
con la radícula, clorosis, amarillamiento y quemazón en las 
hojas bajeras, decoloración en la base del tallo, pudrición y 
sistema radical escaso. Con el fi n de determinar el agente 
causante de la enfermedad, se sembraron trozos de tejido 
afectado en papa-dextrosa-agar, obteniéndose cultivos 
puros de un hongo, el cual se identifi có comparando sus 
características micro y macroscópicas con claves taxonó-
micas especializadas. Posteriormente, se realizaron pruebas 
de patogenicidad en plántulas y semillas de arveja de la 
variedad Santa Isabel. Se identifi có a Fusarium sp. como 
agente causante de la enfermedad, encontrándose mayores 
similitudes con la especie F. oxysporum. Las pruebas de 
patogenicidad permitieron obtener una incidencia de la 
enfermedad del 90%, cuando la inoculación del hongo se 
hizo a través de  heridas a las raíces, y del 73%, inoculándolo 
directamente a las semillas, cumpliéndose de esta manera 
con los postulados de Koch.

Palabras clave: PDA, microconidas, macroconidias, 
Fusarium oxysporum, postulados de Koch 

aBstRaCt

CHaRaCteRiZatiON OF tHe aGeNt 
CaUsiNG Pea (Pisum sativum L.) ROOts ROt  

iN tHe MUNiCiPaLitY OF MaNiZaLes - 
CaLDas (COLOMBia)

In commercial peas crops in the Universidad de Caldas’ 
Tesorito farm, plants with symptoms of  root rot were 
collected, characterized by the presence of  light brown 
lesions at the junction of  the seed with the radicle, chlo-
rosis, yellowing and burnt appearance in the lower leaves, 
discoloration in the stalk base, rot and scarce root system. 
In order to determine the agent causing the disease, pieces 
of  affected tissues were seeded on potato-dextrose-agar, 
obtaining pure cultures of  a fungus which was identifi ed 
comparing its macro-and microscopic characteristics with 
specialized taxonomic keys. Subsequently, pathogenicity 
tests in both pea seedlings and seeds of  Santa Isabel variety 
were carried out. Fusarium sp. was identifi ed as the causal 
agent of  the disease, and fi nding greater similarities with 
the F. oxysporum species. The pathogenicity tests allowed 
obtaining a disease incidence of  90% when the inocula-
tion was done through wounded roots and 73%, directly 
inoculating seeds, fulfi lling this way  Koch´s postulates. 

Key words:  PDA, microconidia, macroconidia, Fusarium 
oxysporum, Koch´s postulates.
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iNtRODUCCiÓN

En Colombia, la arveja, después del fríjol, es la 
leguminosa de mayor importancia, se cultiva en 14 
departamentos, la mayor producción se encuentra 
en el departamento de Nariño, con 50.132 ton 
equivalentes al 50% de las 101.070 ton que se 
producen en el país, seguido por Cundinamarca 
con 20%, y Boyacá con 16% (Encuesta Nacional 
Agropecuaria, 2010; Fenalce, 2010). Se estima que 
del cultivo dependen más de 26.000 productores, 
generando alrededor de 2,3 millones de jornales, y 
unos 15.000 empleos directos (Fenalce, 2010).

En el año 2010 se sembraron cerca de 32.000 ha en 
arveja, el consumo per cápita año-1 se ha mantenido 
constante durante los últimos años y se estima en 1,48 
kg (Encuesta Nacional Agropecuaria, 2010; Fenalce, 
2010). Las defi ciencias en el volumen para atender 
la demanda nacional se cubre con importaciones, 
lo cual se debe a que el país no produce arveja 
en grano seco, la cual a su vez, representa el 50% 
del consumo (CCI, 2000). El material de siembra 
predominante en el país, es el cultivar Santa Isabel 
que satisface los requerimientos del mercado y ocupa 
la mayor parte del área sembrada en arveja del país. 
Tal homogeneidad constituye una desventaja desde el 
punto de vista fi tosanitario, haciendo que el manejo 
de enfermedades producidas por patógenos sea 
crecientemente costoso y complejo (Fenalce, 2002).

La productividad del cultivo de la arveja puede 
ser afectada por varios problemas fi tosanitarios, 
destacándose dentro de las enfermedades la pudrición 
radical causada por Pythium Pringsh, Fusarium 
solani (Mart.) Appel & Wr. f. sp. pisi  (F.R. Jones.) 
Snyd. & Hans., Rhizoctonia solani Kühn; la Mancha 
foliar (Mycosphaerella pinodes (Berk. & A. Bloxam) 
Vesteger, anamorfo Ascochyta pisi Liber; Antracnosis 
(Colletotichum pisi Pat.); el Mildeo velloso (Peronospora 
viciae (Berk.) Gäum. f. sp. pisi Syndow), el Mildeo 
polvoso, Cenicilla, u Oídio Erysiphe pisi Syd., estado 
asexual: Oidium Link. y Moho gris (Botrytis cinerea 
Pers). Dentro de las plagas se destacan el Barrenador 
del tallo (Melanogromyza Hendel), el Áfi do de la arveja 

(Macrosiphum pisi Kalt.) y los tierreros o trozadores 
(Feltia Walker, Agrotis Ochsenheiner, Prodenia Guenée 
y Spodoptera Guenée) (Lobo & Girard, 1983; Restrepo, 
1991; Buriticá, 1999; Tamayo, 2000;  Buitrago et al., 
2006). 

La pudrición de raíces en arveja es un problema 
mundial que puede reducir considerablemente el 
rendimiento y la calidad de la cosecha. Más de 20 
hongos diferentes han sido implicados como agentes 
causantes en las diferentes regiones del mundo 
(Kraft & Roberts, 1969; Tu, 1987). Basu et al. (1973), 
reportaron que en Canadá la mayor frecuencia de 
hongos aislados de raíces de arveja con síntomas de 
pudrición fueron Fusarium solani f. sp. pisi, F. oxysporum 
f. sp. pisi y Pythium spp. En Ontario, una de las 
principales regiones agrícolas de Canadá, Tu (1986), 
reportó que de 782 aislamientos provenientes de 
cultivos de arveja con pudrición de raíces, los hongos: 
Fusarium solani, F. oxysporum, Aphanomyces euteiches 
Drechs., y Pythium spp., fueron los más frecuentes. 
Asimismo, en un estudio realizado en Alberta, una 
provincia del mismo país, se encontró que el género 
Fusarium fue el más frecuentemente aislado de las 
lesiones de raíces de plantas enfermas y se relacionó 
con las especies F. solani y F. oxysporum; otros hongos 
como Rhizoctonia solani y Pythium spp., fueron aislados 
con menor frecuencia (Hwang & Chang, 1989).

En áreas productoras de arveja en Estados Unidos, 
la pudrición de raíces se considera un problema 
limitante, especialmente en los estados de Washington, 
Idaho y Oregón,  se relaciona con Fusarium solani f. 
sp. pisi;  la enfermedad puede ocurrir en asocio con 
la pudrición de raíces por Aphanomyces euteiches (Jones, 
1923; Lockwood & Ballard, 1960; Kraft & Roberts, 
1970; Hagedorn, 1991).

En Colombia, la pudrición de las raíces en los 
cultivos de arveja es muy común en la mayor parte 
de las zonas productoras de Nariño, Cundinamarca, 
Boyacá y Antioquia. Ésta se presenta en las primeras 
fases de desarrollo del cultivo (pre y pos emergencia). 
Las pérdidas pueden oscilar entre 50% y 100% si 
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no se toman medidas preventivas. La enfermedad 
puede causar pudriciones acuosas de las semillas o 
muerte prematura de éstas (Tamayo, 2000; Buitrago 
et al., 2006). Hongos como F. oxysporum f. sp. pisi, 
Fusarium solani f. sp. pisi, Rhizoctonia sp., y Pythium sp., 
han sido relacionados con dicha enfermedad (Lobo 
& Girard, 1983; Tamayo, 2000). Según Tu (1987), 
los síntomas asociados con estas dos especies de 
Fusarium, son: F. solani f. sp. pisi, retrasa el crecimiento 
y produce epinastia foliar, rayas rojizas en las raíces 
que aumentan a medida que la enfermedad progresa, 
las plantas severamente afectadas son de porte bajo y 
cloróticas y las hojas inferiores mueren y, las razas 1 y 
2 de F. oxysporum f. sp. pisi, infectan a la arveja durante 

las primeras etapas de crecimiento de las plantas. En 
el tejido vascular se presenta una coloración amarilla a 
naranja clara, luego la decoloración se extiende hacia 
el tallo, las hojas se tornan amarillentas, en  ambientes 
cálidos y soleados, las plantas mueren rápidamente 
(Figura1).

Dada la importancia de la pudrición radical de la 
arveja y el desconocimiento del o los verdaderos 
agentes causantes de la enfermedad en Colombia, 
esta investigación tuvo como objetivo caracterizar 
el agente causante de la pudrición de las raíces de 
arveja, enfermedad endémica en la granja Tesorito 
de la Universidad de Caldas.

Figura 1. Síntomas característicos de la Pudrición de raíces de la arveja. A. Plántula, B. Tallos, C. 
Hojas, D-E. Raíces. Fotografías: L.A. Osorio.
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MateRiaLes Y MÉtODOs

Localización

La colecta del material con  síntomas de la pudrición 
de raíces se realizó en la granja Tesorito de la 
Universidad de Caldas, ubicada en el barrio Maltería, 
municipio de  Manizales (Caldas), con una altitud 
de 2.280 msnm, temperatura promedio de 17°C, 
precipitación promedio anual de 1.800 mm y 
humedad relativa del 78%. Las muestras obtenidas 
en la granja fueron procesadas en el laboratorio 
de Fitopatología, departamento de Producción 
Agropecuaria, Facultad de Ciencias Agropecuarias 
de la Universidad de Caldas.  

Colecta e identifi cación de aislamientos 

Se colectaron plantas con síntomas de pudrición de 
raíces en dos lotes comerciales de arveja variedad 
Santa Isabel de 52 y 110 días de edad. Las muestras se 
guardaron en bolsas de plástico debidamente  selladas 
y marcadas, posteriormente se llevaron al laboratorio 
de Fitopatología de la Universidad de Caldas, donde 
se lavaron con agua corriente y se pusieron en cámara 
húmeda para promover esporulación. Después de 
24 h; fueron observadas al estereoscopio con el 
fi n de observar estructuras características de los 
patógenos asociados, posteriormente, al microscopio 
compuesto de luz. Siguiendo la metodología de 
Castaño-Zapata & Salazar (1998) se extrajo micelio 
con una aguja de disección y se puso en una lámina 
portaobjetos con dos gotas de lactofenol al 0,05% 
(20g de fenol cristalino + 20 cm3 de ácido láctico 
+ 20 cm3 de glicerina + 20 cm3 de agua destilada, y 
azul de algodón al 5% en agua), la muestra se cubrió 
con un cubreobjetos y se procedió a observarla al 
microscopio compuesto de luz, marca LW Scientifi c 
Revelation III, con el objetivo 40X. La identifi cación 
se hizo mediante claves taxonómicas especializadas 
de hongos (Booth, 1977; Barnett & Hunter, 1998; 
Castaño-Zapata & Salazar, 1998; Leslie & Summerell, 
2006).

Para obtener inóculo, se sembraron segmentos de 
tejido afectados en cajas Petri con agar V8 (jugo de 

verduras V8 200mL, CaCO3 3g, agar-agar 20g, agua 
destilada 1L) y PDA (papa- dextrosa-agar 39 g/L 
de agua) y luego fueron puestas a incubar a 26°C 
en una incubadora digital marca WTB binder, hasta 
observar esporulación abundante para proceder 
a la identifi cación correcta del micro-organismo 
asociado, y posteriormente realizar las pruebas de 
patogenicidad. 

Caracterización morfológica

Para determinar las características correspondientes al 
microorganismo y realizar la mayor aproximación a la 
especie del hongo aislado, se hicieron comparaciones 
visuales y microscópicas de las características 
morfológicas (pigmentación del cultivo, tamaño, 
forma y número de septos de micro y macroconidias) 
y la tasa de crecimiento del hongo aislado, para lo 
cual se sembraron discos de 8 mm de diámetro 
conteniendo micelio del hongo en cajas Petri con 
PDA que  fueron puestas a incubar a 26°C en una 
incubadora  digital marca WTB binder, durante 4 días. 
La tasa de crecimiento micelial (cm/día) se determinó 
mediante la fórmula propuesta por Mead et al. (1993): 

TC = (Cf  - Ci) / (Tf  - Ti),

Donde:

TC: Tasa de crecimiento
Cf: Crecimiento fi nal
Ci: Crecimiento inicial
Tf: Tiempo fi nal
Ti: Tiempo inicial

Para la medición y caracterización de las micro y 
macroconidias se hicieron montajes de éstas en 
láminas portaobjetos con dos gotas de lactofenol al 
0,05%, las muestras se cubrieron con cubreobjetos 
y se observaron al microscopio compuesto de luz, 
con el objetivo 40X, el cual había sido calibrado 
previamente siguiendo la metodología propuesta 
por Castaño-Zapata (1998), que consiste en calcular 
el valor micrométrico (VM) para cada objetivo, en 
este caso el valor micrométrico usado fue de 2,5 µm 
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en el objetivo de 40X y así determinar el tamaño de 
ambos tipos de conidias. Se realizaron mediciones 
de 100 microconidas y 100 macroconidias elegidas 
al azar para determinar el promedio del tamaño 
de éstas, asimismo se contó el número de septas 
de las macroconidias observándose la forma de las 
microconidias.

Pruebas de patogenicidad

Se utilizaron semillas y plántulas de arveja, variedad 
Santa Isabel, las cuales fueron cultivadas en macetas 
de icopor conteniendo arena estéril. Las pruebas se 
condujeron en el laboratorio de Fitopatología de la 
Universidad de Caldas. Se realizaron tres tipos de 
inoculaciones: 

1) Heridas a raíces de plántulas de 21 días de edad. Las 
inoculaciones se hicieron siguiendo la metodología 
propuesta por Estupiñan & Ossa (2007), que 
consistió en exponer las raíces de 10 plántulas y 
lavarlas con abundante agua de grifo para eliminar 
los residuos de arena, luego se les realizó un corte de 
1 cm en el ápice de las raíces con un  bisturí estéril y 
posteriormente las raíces fueron sumergidas durante 
3 min en una suspensión de esporas ajustada a 1,5 x 

106 conidias mL-1, usando un hemacitómetro, marca 
Bright line (Figura 2A).

2) Corte del ápice de la raíz principal de plántulas 
de 24 días de edad. Se siguió la misma metodología 
descrita previamente, pero en este caso luego de 
hacerle cortes al ápice de la raíz principal de 10 
plántulas con un bisturí estéril, la base de la raíz (unión 
entre la raíz y el tallo) fue inyectada con una jeringa 
de insulina conteniendo una suspensión de esporas 
ajustada a 1,5 x 106 conidias mL-1 y luego las raíces 
fueron sumergidas durante 3 min en la suspensión 
conidial (Figura 2B).

3) Inoculación de semillas. Se sumergieron 15 semillas 
en una suspensión de esporas ajustada a 1,5 x 106 
conidias mL-1 durante 24 h (Figura 2C). 

Para los controles se trataron el mismo número de 
plántulas y semillas con agua destilada estéril en 
cada inoculación. Las plántulas y semillas inoculadas 
se dejaron bajo las condiciones ambientales del 
laboratorio, y se revisaron diariamente registrándose 
la incidencia (%) de la enfermedad, tomándose como 
positivo aquellas plántulas que presentaron síntomas 
típicos de la pudrición de raíces.

Figura 2.  Tipos de inoculaciones empleadas para las pruebas de patogenicidad. (a)  Heridas a las raíces y posterior sumersión 
en la suspensión conidial, (B) Inyección, corte de la raíz principal y posterior inmersión en la suspensión conidial, 
(C) Sumersión de semillas en la suspensión conidial. Fotografías: L. A. Osorio.
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ResULtaDOs Y DisCUsiÓN

identifi cación de aislamientos 

Se obtuvo consistentemente un aislamiento fúngico 
con un crecimiento algodonoso inicialmente blanco, 
que con el transcurso de los días se empezó a tornar 

púrpura en la zona de mayor esporulación del hongo 
(Figura 3). Se pudieron observar conidias hialinas, 
principalmente de dos tipos, microconidias en forma 
oval o cilíndrica y  macroconidias fusiformes con o 
sin septos, también se observaron clamidosporas 
globosas intercalares o terminales, solas o en pares, 
todas características del género Fusarium (Figura 4).

Figura 3. Crecimiento micelial del microorganismo asociado con la pudrición de 
raíces en arveja. Fotografías: L.  A. Osorio.

Figura 4. Características microscópicas de Fusarium sp. A) Macroconidias alargadas con septas, B) Mi-
croconidias cilíndricas C) Micro y Macroconidias, D) Clamidosporas globosas intercalares. 
Fotografías: L. A. Osorio.
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Caracterización del hongo

Con base en la tasa de crecimiento de 1 cm día-1
,
 

pigmentación del cultivo blanco a púrpura o 
violeta pálido (Figura 5), microconidias: cilíndricas, 
generalmente curvas, con tamaño promedio 7,7 x 

2,5µm y macroconidias: generalmente largas (Figura 
6), tamaño promedio 32 x 3,1µm, 1-5 septos (Figura 
7), se pudo establecer que la especie con la que más 
similitud tenía el hongo aislado era Fusarium oxysporum 
Schlecht (Booth, 1977; Leslie & Summerell, 2006).

Figura 5. Pigmentación de los cultivos de 
Fusarium sp.                         
Fotografía: L. A. Osorio.

Figura 7. Macroconidias de Fusarium sp., con 3  y 5 septos, respectivamente. 
Fotografías: L. A. Osorio.

Estos resultados coinciden con Tu (1986, 1987), quien 
relaciona a  F. oxysporum como uno de los patógenos 
causantes de la pudrición de raíces en el cultivo de la 
arveja. Del mismo modo, Basu (1973), observó que 
F. oxysporum siempre fue aislado de raíces de plantas 
de arveja con síntomas característicos de la pudrición.

Por otra parte, Kraft & Roberts (1970), relacionan 
directamente a F. solani f. sp. pisi como el principal 
responsable de la enfermedad. En Colombia, la 
enfermedad en arveja se ha asociado con F. oxysporum 
y F. solani, aunque  F. oxysporum f. sp. pisi se ha 
relacionado principalmente con la marchitez en este 
cultivo (Lobo, 1983; Tamayo, 2000).

Figura 6. Macroconidia de Fusarium 
sp.   
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Pruebas de patogenicidad

Las plántulas heridas previamente en las raíces y el 
ápice de la raíz principal e inoculadas con Fusarium sp., 
desarrollaron síntomas característicos de pudrición en 
raíces a los 18 días (Figura 8)  y 25 días (Figura 9) con 
una incidencia de la enfermedad de 90% en ambas 
inoculaciones. La diferencia en el tiempo de expresión 
de síntomas se puede atribuir al método de inoculación, 

siendo el primero más drástico que el segundo. Bolton 
& Donaldson (1972), al utilizar el primer método de 
inoculación de Fusarium oxysporum f. pisi en plántulas 
de arveja de la variedad Progress No. 9 (susceptible a 
las razas 1 y 2 de F. oxysporum f. pisi) de 10 días de edad, 
observaron síntomas severos de la enfermedad a los 14 
días, lo que indica que los tejidos más jóvenes son más 
susceptibles a la misma, como lo indicó previamente 
Tu (1987). 

Figura 8. Resultados de las pruebas de patogenicidad con Fusarium sp., inoculando las raíces de las plántulas. a. Plántula con 
crecimiento micelial en la base del tallo, B. Estado de las raíces inoculadas con el hongo (extremos) comparadas con 
la del centro que fue inoculada con agua destilada estéril, C. Estado de las hojas de una plántula sana (izquierda) 
en comparación con las de una plántula enferma (derecha). Fotografías: L. A. Osorio.

Figura 9. Resultados de las pruebas de patogenicidad con Fusarium sp., inocu-
lando el ápice de la raíz principal de las plántulas. A. Estado de las 
raíces inoculadas con el hongo (izquierda) comparadas con la de 
una plántula sana (derecha)  inoculada con agua destilada estéril, 
B. Aspecto de una plántula inoculada con el hongo (izquierda) en 
comparación con una plántula inoculada con agua destilada estéril 
(derecha). Fotografías: L. A. Osorio.
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La prueba de patogenicidad inoculando las semillas 
de arveja, mostró una incidencia de la enfermedad 
del 100%, manifestada en mal del talluelo pre- y 
post-emergente, 15 días después de la inoculación 
(Figura 10), tiempo similar al observado por Bolton 
& Donaldon (1972) en inoculaciones plántulas de 
arveja de 10 días de edad, corroborando que la 

susceptibilidad  de la arveja a la pudrición de raíces 
es mayor en tejidos jóvenes. 

El reaislamiento del hongo a partir del material 
vegetal inoculado permitió corroborar que los 
síntomas observados en los tejidos enfermos eran 
ocasionados por  Fusarium sp., cumpliendo con  los 
postulados de Robert Koch. 

Figura 10. Resultados de las pruebas de patogenicidad en semillas de arveja con  Fusarium sp. A- B. Plántulas con síntomas 
del mal del talluelo, C-E. Semillas con pudrición mostrando crecimiento micelial del hongo, F. Comparación 
entre las raíces de una plántula emergida de semilla inoculada con el hongo (izquierda) y plántulas provenientes 
de semillas inoculadas con agua destilada estéril (derecha). Fotografías: L. A. Osorio.

La transmisión de patógenos a través de semilla es 
reconocida como el método por excelencia mediante 
el cual los patógenos de plantas: a) Son introducidos 
en áreas nuevas. b) Sobreviven períodos cuando el 
hospedante no está presente. c) Son seleccionados y 
diseminados como cepas específi cas de hospedantes. 
d) Son distribuidos a través de las poblaciones de 
plantas como focos de infección (Baker, 1972). Por 
consiguiente,  la transmisión  de F. oxysporum a través 
de la semilla de arveja es muy importante desde el 
punto de vista epidemiológico,  para iniciar epidemias 
de la pudrición de raíces de la arveja. La transmisión 
de especies de Fusarium a través de la semilla de arveja, 
está bien documentada  por Richardson (1979). 

CONCLUsiONes

• La pudrición de raíces en  los cultivos de arveja en 
la granja Tesorito, es una enfermedad de origen 
fungoso, cuyo agente causante es Fusarium sp.

• La caracterización macro y microscópica del 
hongo indicó que se trata de la especie Fusarium  
oxysporum.

• Debido a que el hongo fue aislado de plantas 
enfermas  de diferentes edades y aún de semillas, 
se demuestra que Fusarium es capaz de infectar los 
tejidos de la arveja desde  siembra hasta cosecha.



42
Luz Adriana Osorio-Gutiérrez y Jairo Castaño-Zapata

ReFeReNCias BiBLiOGRÁFiCas

Baker, K. P. 1972. Seed pathology. In: T.T. Kozllowski (Editor). Seed Biology, Vol. II. Germination, Control, Metabolism, and 
Pathology. Academic Press, NewYork. pp. 317-346.

Barnett, H. L. & Hunter, B.B. 1998. Illustrated genera of  imperfect fungi. Fourth  Edition. Minnesota, USA: Burgess Publishing 
Company. p. 218. 

Basu, P. K., Crete, R., Donaldson, A.G., Gourley, C.O., Haas, J.H., Harper, F.R., Lawrence, C.H., Seaman, W.L., Toms, H. N. W., Wong, 
S.I. & Zimmer, R, C. 1973. Prevalence and severity of  diseases of  processing peas in Canada. Can. Plant Dis. Surv. 53 (1):49-57. 

Bolton, A. T. & A. G. Donaldson. 1972. Variability in Fusarium solani f. pisi and F. oxysporum f. pisi. C. J. Plant Sci. 52:189-196.

Booth, C. 1977. Fusarium laboratory guide to the identifi cation of  the major species. CMI, Commonwealth Agricultural Bureaux, 
England. p.  58. 

Buitrago, E J.Y., Duarte C.J. & Sarmiento, A. 2006. El cultivo de la arveja en Colombia. Federación Nacional de Cultivadores de 
Cereales y Leguminosas- FENALCE y Fondo Nacional Cerealista. Ed. Produmedios. Bogotá. Colombia. p. 83. 

Buriticá, P. 1999. Directorio de patógenos y enfermedades de las plantas de importancia económica en Colombia. Instituto Colombiana 
Agropecuario, ICA – Universidad Nacional de Colombia, Medellín. PRODUMEDIOS, Santafé de Bogotá. 329 p.

Castaño-Zapata, J. 1998. Prácticas de laboratorio de fi topatología. Práctica (20). Segunda edición. Universidad de Caldas. Facultad de 
Ciencias Agropecuarias. Departamento de Fitotecnia. Escuela Agrícola Panamericana. Departamento de Protección Vegetal. p 103. 

Castaño-Zapata, J. & Salazar, H. 1998. Illustrated guide for identifi cation of  plant pathogens. Universidad de  Caldas. Manizales, 
Colombia. p. 108.

Corporación Colombia Internacional, CCI. 2000. Manual del exportador de frutas, hortalizas y tubérculos en Colombia. Consulta: 
Agosto 2011. http://www.cci.org.co/. 

Estupiñan, H. & Ossa, J. 2007. Efecto del agente causal de la marchitez vascular de la uchuva (Physalis peruviana L.) el hongo Fusarium 
oxysporum Schlecht, sobre  algunas solanáceas y otras especies cultivadas afectadas por formas especiales del microorganismo. (Tesis 
de pregrado). Pontifi cia Universidad Javeriana. p. 89 Consulta: Agosto de 2011. http://www.javeriana.edu.co/biblos/tesis/ciencias/
tesis293.pdf.

Encuesta Nacional Agropecuaria, ENA. 2010. Sistema de información de la oferta agropecuaria, forestal, pesquera y acuícola. . 
Consulta: Agosto de 2011. http://www.agronet.gov.co/agronetweb/Boletines/tabid/75/Default.spx

Federación Nacional de Cultivadores de Cereales y Leguminosas, FENALCE. 2002. Documento interno. Estadísticas de Producción 
Nacional. Bogotá, Colombia. p. 1. 

Federación Nacional de Cultivadores de Cereales y Leguminosas, FENALCE. 2010. El cultivo de la arveja, historia y su importancia. 
Consulta: Agosto de 2011. En línea: http://www.fenalce.org/arch_public/arveja93.pdf. 

Hagedorn, D.J. 1991. Handbook of  pea diseases. Madison, Wisconsin. Consulta: Agosto de 2011.
 http://learningstore.uwex.edu/assets/pdfs/A1167.pdf. p. 27. 

Hwang, S.F. & Chang, K.F. 1989. Incidence and severity of  root rot disease complex of  fi eld pea in northeastern Alberta in 1988. 
Can. Plant. Dis. Surv. 69 (2):139-141. 

Jones, F.R. 1923. Stem and root rot of  peas in the United States caused by species of Fusarium. Journal of  Agricultural Research 
26:459-477.



43
ag

ro
n.

 1
9(

2)
: 3

3 
- 4

3,
 2

01
1

Caracterización  del agente causante de la pudrición de raíces de la arveja (Pisum sativum Linneo)

Kraft, J.M.  & Roberts, D.D. 1969. Infl uence of  soil water and temperature on the pea root rot complex caused by Pythium ultimum 
and Fusarium solani  f. sp. Pisi. Phytopathology 59:149-152.

Kraft, J.M. & Roberts, D.D.1970. Resistance in peas to Fusarium and Pythium root rot. Phytopathology 60:1814-1817.

Mead, G., Hudson, M. & Hinton, M. 1993. Microbiological survey of  fi ve poultry processing plants in the UK. Br Poult Sci. 34:497-503. 

Leslie, J. F., & Summerell, B. A. 2006. The Fusarium laboratory manual. Blackwell Publishing, Ames, IA, U.S.A. p. 387.

Lobo A, M. & Girard O, E.L. 1983. Arveja. En: Manual de asistencia técnica (28). Instituto Colombiano Agropecuario (ICA). 
Bogotá (Colombia). pp. 245-251.

Lockwood, J.L. & Ballard, J.C.1960.  Evaluation of  pea introductions for resistance to Aphanomyces and Fusarium root rots. Michigan 
Agricultural Experiment Station Quarterly Bulletin 42(4):704-713.

Restrepo, R. L.J. 1991. Cultivemos la arveja. Coleccionable No.26. La Patria. Manizales. p.15. 

Richardson, M. J. 1979. An annotated list of  seed-borne diseases. Third Edition. Commonwealth Mycological Institute, Kew, Surrey, 
England. p. 320. 

Tamayo, P.J. 2000. Enfermedades del cultivo de la arveja en Colombia: Guía de reconocimiento y control. Ministerio de Agricultura 
y Desarrollo Rural, Corpoica, Fenalce, Sena y SAC. p. 49. 

Tu, J.C. 1986. Incidence and etiology of  pea rots in southwestern Ontario. Can. Plant. Dis. Surv. 66 (2):35-35.

Tu, J.C. 1987. Integrated control of  the pea root rot disease complex in Ontario. Plant Dis. 71 (1):9-13.



agron. 19(2): 44 - 53, 2011ISSN 0568-3076

CARACTERIZACIÓN MORFOLÓGICA DEL TOMATE TIPO 
CEREZA (Solanum lycopersicum LINNAEUS)

Alexis Giomara Agudelo Agudelo*, Nelson Ceballos Aguirre** y Francisco Javier Orozco**

* Ingeniero Agrónomo. Facultad de Ciencias Agropecuarias. Universidad de Caldas. (Manizales- Colombia). x.agudelo@gmail.com.
** Profesor del Departamento de Sistemas de Producción. Universidad de Caldas. (Manizales-Colombia). Nelson.ceballos@ucaldas.com.

Recibido: xx de xxxxxx; aprobado: xx de xxxxxxxx de 2011

ResUMeN

La mayor diversidad del tomate se encuentra en especies silvestres, 
con variabilidad en características de calidad del fruto como: 
sabor, aroma, coloración y textura. Veintisiete introducciones 
de tomate cereza (Solanum lycopersicum Linnaeus) del banco 
de germoplasma UNAPAL, se caracterizaron en la granja 
Montelindo de la Universidad de Caldas, ubicada en la vereda 
Santágueda municipio Palestina, Caldas, con temperatura media 
de 22,8 °C, altura de 1.010 msnm, precipitación promedio anual 
2.200 mm, humedad relativa del 76% y suelos derivados de 
cenizas volcánicas de textura franco arenosa. La caracterización 
morfológica de las introducciones se realizó con base en 
descriptores para el tomate de Bioversity International (antes IPGRI). 
Se utilizó un diseño experimental de bloques completos al azar, 
con 27 tratamientos, tres bloques y siete plantas/bloque como 
unidad experimental, sembradas a 1,5 m x 0,5 m (13.333 plantas/
ha). Cuatro de las nueve variables cualitativas y cuatro de las 
seis cuantitativas evaluadas, mostraron diferencias signifi cativas. 
En color exterior del fruto maduro y color del hipocótilo, se 
presentó una intensidad intermedia en el 65,38 y 60,85% de 
las introducciones, respectivamente. La introducción 157, se 
destacó por presentar los mayores valores en longitud y ancho 
del fruto con 5,03 cm y 7,00 cm; ésta junto con la introducción 
1622, exhibieron la mayor longitud y ancho de la hoja primaria 
con 4,19 cm-4,02cm y 0,69 cm-0,72 cm, respectivamente. El 
estudio muestra gran diversidad fenotípica en las introducciones 
caracterizadas que puede ser aprovechable para el mejoramiento 
genético de la especie cultivada. 

Palabras clave: IPGRI, introducciones, genotipo, 
recursos fi togenéticos.

aBstRaCt

MORPHOLOGiCaL CHaRaCteRiZatiON OF 
CHeRRY tOMatO

(solanum lycopersicum LiNNaeUs)

The greatest diversity of  tomato is found in wild tomato species 
that show variability in fruit quality characteristics such as 
fl avor, aroma, color and texture. Twenty-seven introductions of  
cherry tomato (Solanum lycopersicum Linnaeus) from UNAPAL’s 
germplasm collection were characterized at Montelindo 
farm owned by Universidad de Caldas, located in the village 
municipality of  Santágueda, Palestina, Caldas, with an 22.8 
°C average temperature , 1.010 m height, 2.200 mm annual 
precipitation, 76% relative humidity, and volcanic ash and sandy 
loam soils. Morphological characterization of  the introductions 
was carried out based on tomato descriptors from International 
Bioversity (formerly IPGRI). An experimental design of  
randomized complete blocks with 27 treatments, three blocks and 
seven plants/block as an experimental unit, sown at 1.5 m x 0.5 
m (13,333 plants /ha) was used.  Four of  the nine qualitative and 
four of  the six quantitative variables evaluated showed signifi cant 
differences. In exterior color of  ripe fruit and hypocotyl color, 
intermediate intensity at 65,38 and 60,85% of  the introductions 
was present, respectively.  Introduction 157, stood out with the 
highest values   in the length and width of  fruit with 5,03 and 7,00 
cm.  This one,along with introduction 1.622, showed the greatest 
length and width of  the primary leaf  with 4,19 cm-4,02 cm and 
0,69 cm-0,72 cm, respectively. The study shows great phenotypic 
diversity in the introductions characterized which can be useful 
for genetic improvement of  the cultivated species.

Key words:  IPGRI, introductions, genotype, plant genetic 
resources.
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Caracterización morfológica del tomate tipo cereza (Solanum lycopersicum Linnaeus)

iNtRODUCCiÓN

El tomate es la hortaliza más importante en el mundo, 
constituyendo el 30% de la producción hortícola, con 
alrededor de 2,9 millones de hectáreas sembradas y 
72.744.000 toneladas de frutos cosechados (Vallejo & 
Estrada, 2004). Dentro de las formas silvestres más 
promisorias del género para aportar características 
transferibles se encuentra S. lycopersicum var. cerasiforme 
(Vallejo & Estrada, 2004). Según Miller & Tanksley 
(1990) la mayor diversidad del tomate se encuentra 
en las especies silvestres, que presentan variabilidad 
en las características de calidad del fruto como: sabor, 
aroma, coloración y textura.

Tradicionalmente la comunidad científica ha 
enfatizado el problema que hay con la falta de 
investigación en la caracterización morfológica 
y evaluación agronómica de las colecciones de 
germoplasma, debido a la importancia de este tipo 
de investigaciones en los programas de mejoramiento 
genético de plantas para el desarrollo de nuevos 
cultivares con una base genética amplia. En el ámbito 
mundial para el caso de los materiales conservados, 
aproximadamente un 80% está sin caracterizar y 
un 95% sin evaluación agronómica. Los recursos 
fi togenéticos representan toda la diversidad genética 
vegetal, sometida a un proceso de selección y 
adaptación permanente a las condiciones cambiantes 
(Vallejo & Estrada, 2002). La colecta y conservación 
de recursos fi logenéticos sin que esté acompañada 
de la información sobre sus características convierte 
a las colecciones en simples depósitos de materiales, 
sin mayor utilidad (Tabaré & Berretta, 2001). Una 
vez que los recursos genéticos disponibles han sido 
caracterizados, es posible decidir cuáles serían los 
cruzamientos que más contribuirían a la expansión 
de la base genética (Carrera et al., 2010).

Se entiende por caracterización a la descripción 
de la variación que existe en una colección de 
germoplasma, en términos de características 
morfológicas y fenológicas de alta heredabilidad, 
es decir, las características cuya expresión (de una 

colección de germoplasma) es poco infl uenciada por 
el ambiente (Hinthum, 1995). 

Para que el germoplasma de las especies de Solanum 
lycopersicum Linnaeus se pueda conservar, utilizar y 
manejar efi cientemente se recomienda caracterizarlo 
morfológica y genéticamente. Según Tabaré & 
Berretta (2001), el valor de las colecciones de recursos 
fi logenéticos reside en su utilización para producir 
nuevos cultivares, domesticar nuevas especies y 
desarrollar nuevos productos, para el benefi cio de 
las actividades productivas. Las colecciones deben 
proveer a los mejoradores de variantes genéticas, 
genes o genotipos, que les permitan responder a 
los nuevos desafíos planteados por los sistemas 
productivos, siendo para ello imprescindible conocer 
las características del germoplasma conservado. 

Para la utilización del potencial genético se requiere 
un conocimiento detallado de las características 
presentes en los materiales de las colecciones (Medina 
& Lobo, 2001). Pratta et al. (2003) proponen que 
algunos caracteres morfovegetativos como longitud 
de entrenudos, perímetro del tallo en las partes basal, 
media y apical y número de fl ores por racimos, entre 
otros, son importantes per se para la determinación 
de la aptitud agronómica de una variedad,  además, 
podrían estar asociados con el rendimiento fi nal de 
los genotipos.

Estos caracteres de amplia variabilidad genética 
justifi carían incluir, en programas de mejoramiento de 
tomate cultivado, los genes que aportan las especies 
silvestres del género y, especialmente, evaluar en 
combinaciones heterocigotas su comportamiento 
para caracteres de interés agronómico (Pratta et al., 
2003). 

A través de este estudio se pretenden caracterizar 
introducciones silvestres de tomate tipo cereza (S. 
lycopersicum), para seleccionar genotipos con base en 
caracteres de interés agronómico que sirvan para 
el mejoramiento del tomate cultivado y del tomate 
cereza comercial. Para dicho fi n fueron seleccionados 
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algunos caracteres de los descriptores para el tomate 
según Biodiversity International (antes, Instituto 
Internacional de Recursos Fitogenéticos-IPGRI) 
que permiten una discriminación fácil y rápida entre 
fenotipos siendo generalmente caracteres altamente 
heredables.

MateRiaLes Y MÉtODOs

El ensayo se llevó a cabo en la granja Montelindo, 
propiedad de la Universidad de Caldas situada 
en la vereda Santágueda municipio de Palestina, 

departamento de Caldas, con una temperatura 
media de 22,8 °C, altura sobre el nivel del mar de 
1.010 msnm, precipitación promedio anual 2.200 
mm, humedad relativa de 76%, con suelos derivados 
de cenizas volcánicas de textura franco arenosa, 
topografía plana y con un área de 64 ha.Se emplearon 
27 materiales de tomate cereza, de los cuales no 
se tenía reporte de caracterización dentro del total 
de introducciones del banco de germoplasma de 
la Universidad Nacional sede Palmira (Tabla 1), 
en aras de ser incluidos en futuros programas de 
mejoramiento del tomate cultivado. 

tabla 1. Introducciones de tomate tipo cereza evaluadas con base en caracteres de interés agronómico.

Número Código de introducción Descripción
1 IAC- 157 Tomate alemán fruto amarelo
2 IAC- 391 Tomate red cherry
3 IAC- 400 Tomate cereja Guara
4 IAC- 401 Tomate cereja “Rubi”
5 IAC- 402 Tomate cereja Alemán
6 IAC- 403 Tomate cereja S.C. Río Pardo
7 IAC- 404 Tomate cereja Assis
8 IAC- 412 Tomate cereja
9 IAC- 416 Tomate cereja rosado
10 IAC- 418 Tomate cereja Lago Unicamp
11 IAC- 420 Tomate cereja
12 IAC- 421 Tomate cereja Alemán Vermelho
13 IAC- 424 Tomate cherry
14 IAC- 426 Tomate cherry Juliet
15 IAC- 443 Tomate cereja Milao
16 IAC- 460 Tomate cereja Perita TG0154
17 IAC- 445 Tomate cereja Jundiai
18 IAC- 451 Tomate cereja 14A
19 IAC- 458 Tomate cereja 14B
20 IAC- 1403 Tomate peludo (cereja)
21 IAC- 1621 Tomate cereja alemán 12
22 IAC- 1622 Tomate cereja 12
23 IAC- 1623 Tomate cereja “Mini Pepe”
24 IAC- 1624 Tomate cereja
25 IAC- 1626 Tomate cereja
26 IAC- 1685 Tomate cereja 11B
27 IAC- 1684 Tomate 11A
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Para la caracterización morfológica, se seleccionaron 
descriptores propuestos por Bioversity International 
para el tomate, tal como se describen en la tabla 
2. El diseño experimental correspondió a bloques 
completos al azar, con 27 tratamientos (introducciones 
de tomate), 3 bloques y 7 plantas/bloque, sembradas 
a 1,5 m entre surcos y 0,5 m entre plantas para un 
total de 13.333 plantas/ha. Obtenidos los datos de 

campo se llevaron a una matriz en Excel, a partir 
de allí se realizaron análisis de varianza para cada 
una de las variables evaluadas; las variables con 
diferencias estadísticas (P ≤ 0,05) se llevaron a 
pruebas comparativas por medio de la prueba de 
Tukey a través del programa estadístico SAS (SAS 
Institute, Cary NC).

tabla 2. Lista de descriptores seleccionados en la caracterización morfológica.

Órgano Caracteres cualitativos Caracteres cuantitativos
Plántula Color del Hipocótilo (CH)

Intensidad de Color del Hipocótilo (ICH)
Pubescencia del Hipocótilo (PH)

Longitud Hoja Primaria (mm) (LHP)
Ancho Hoja Primaria (mm) (AHP)

Planta Tipo de Crecimiento de la Planta (TCP)
Tipo de Hoja (TH)

Longitud de Entrenudos (cm) (LE)

infl orescencia Color de corola (CC)
Fruto Forma Predominante del Fruto (FPF)

Color del Fruto Maduro (CFM)
Intensidad del Color Fruto Maduro (ICF)

Número de Lóculos (NL)
Diámetro del Fruto (DE)
Longitud del Fruto (DP)

ResULtaDOs Y DisCUsiÓN

Hipocótilo (color, intensidad, pubescencia), tipo 
de crecimiento, infl orescencia y tipo de hoja 
de la planta. El color del hipocótilo, no presentó 
diferencias signifi cativas entre los tratamientos. Para 
esta variable, el color medio morado fue el más 
expresado con 56,52%, seguido del color morado 
con 43,47% en los 27 materiales caracterizados. Los 
datos arrojaron una intensidad intermedia en el color 
del hipocótilo con 60,86% y baja 17,39% (Tabla 3). El 
color del hipocótilo es determinado por la presencia 
de la antocianina, ampliamente distribuida en el reino 
vegetal (Medina & Lobo, 2001) existiendo en forma 
de glucósido (Aranceta & Pérez-Rodrigo, 2006).

La pubescencia del hipocótilo estuvo presente 
en todos los materiales. De los 27 materiales 
caracterizados, el tipo de Hoja Papa y el Estándar 
fueron los que más se presentaron con 69,56 y 30,43%, 
respectivamente. Estudios realizados por Florido et 
al. (2002), en accesiones de tomate comerciales y 

especies silvestres de S. lycopersicum var. cerasiforme, S. 
pimpinellifolium y S. hirsutum, encontraron que dentro 
de las características morfológicas evaluadas todas 
las accesiones presentaron un tipo de hoja estándar. 

En el 81,81% de los materiales caracterizados en este 
estudio se presentó un crecimiento indeterminado, 
las demás introducciones tuvieron un crecimiento de 
tipo determinado. Florido et al. (2008), encontraron 
en las accesiones de S. lycopersicum var. cerasiforme 
características típicas de los tipos silvestres como 
crecimiento indeterminado, frutos pequeños con 
hombro verde y aplanado, además de cicatrices 
pendular y estilar pequeñas. La variable color de 
la corola en todas las introducciones fue amarilla, 
datos que concuerdan con los reportados por 
Rosales (2008), quien afi rma que generalmente la 
corola es de color amarillo en las plantas entomófi las 
como  el tomate y a lo reportado por Álvarez et al. 
(2009) quienes al caracterizar poblaciones de tomate 
silvestre reportaronque todas las fl ores fueron de 
color amarillo.
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Forma, color e intensidad del color del fruto. En 
47,82% de las introducciones se presentó un color 
rojo para el exterior del fruto maduro (Figura 1a  y 
b); el cual se debe principalmente a los carotenoides 
más que a las antocianinas (Cantín, 2009). Valdes 
(2007) encontró que, uno de los mayores atractivos 
para cualquier producto es su diversidad; el tomate 
es una hortaliza que ha alcanzado una variedad de 
tipos muy extensa; hay variedades con diferente 
aspecto exterior en forma, tamaño y color. Además 

del color rojo observado en la madurez, se manifestó 
también el color naranja en 43,47% del total de las 
accesiones seguido de los colores rosado y amarillo 
con un 4,34 % para ambos casos (Tabla 3; Figura 1 c, 
d, e y f). Murray et al. (2003), observaron diferencias 
signifi cativas entre los diferentes estados de madurez 
y la producción de etileno en el día de la cosecha, 
donde los frutos cosechados rojos mostraron los 
valores más altos con respecto a los cosechados de 
color rosado y pintones.

Figura 1: Accesión 426 color rojo (a), accesión 451 color rojo-rojo (b), Accesión 1622 color rosado (c), accesión 1623 
color rojo (d), accesión 157 color amarillo (e), accesión 416 color naranja (f).

Se presentó gran variabilidad en cuanto a la intensidad 
del color exterior para los frutos de tomate cosechados, 
teniéndose una intensidad intermedia equivalente al 
65,38% de las introducciones como la predominante. 
Por otro lado, se tuvieron introducciones con mucha 
intensidad de color equivalentes a 11,11%, mientras 
que el 25,92% correspondió a poca intensidad de 
color (Tabla 3). Nuez (1999) reporta que S. lycopersicum  

var. cerasiforme  y S. cheesmanii podrían ser usados en la 
mejora de frutos de color rojo como fuentes de genes 
para frutos con alto contenido en licopeno. 

En este estudio la forma predominante para los 
frutos fue redonda con 36,84%. Pratta et al. (2003), 
encontraron que los frutos de los materiales silvestres  
S. lycopersicum  var. cerasiforme  y S. pimpinellifolium 
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presentaron forma esférica a diferencia de los 
cultivares híbridos dentro de la variedad doméstica, en 
los que la altura del fruto fue menor que el diámetro. 
Sin embargo, tal hecho es de escasa importancia para 
determinar la aptitud comercial del fruto. El 26,31% 
de los materiales presentaron forma ligeramente 

achatada seguido de la forma cilíndrica y redonda 
alargada con 21,05%  y 15,7%, respectivamente (Tabla 
3). Algunas de las accesiones más representativas para 
las variables color exterior y forma del fruto maduro 
se observan en la Figura 1.

tabla 3. Caracteres cualitativos obtenidos en la caracterización de introducciones de los tomates silvestres tipo cereza. 

iNt CH* iCH tH CeFM iCe tCP FF
1623 Morado Intermedia Thp Rojo Intermedia Indet. Cilíndrico
451 1/2 Morado Intermedia Est. Rojo Mucha Indet. Ligeramente Achatado
1624 1/2 morado Alta Thp Rojo Intermedia Indet. Ligeramente Achatado
401 1/2 Morado Baja Thp Rojo Poca Indet. ---------
402 Morado Intermedia Est. Naranja Intermedia Indet. Redondo
1684 Morado Intermedia Est. Naranja Intermedia Indet. Redondo
1626 1/2 Morado Intermedia Est. Naranja Intermedia Indet. ---------
1686 1/2 Morado Alta Thp Rojo Intermedia Indet. ---------
416 1/2 Morado Baja Thp Naranja Poca Deter. Redondo  Alargado
443 1/2 Morado Intermedia Thp Naranja Intermedia Deter. Redondo
1688 1/2 Morado Alta Thp Naranja Intermedia Indet. Redondo
1621 1/2 Morado Intermedia Thp Naranja Intermedia Indet. ---------
460 Morado Intermedia Est. Naranja Intermedia Indet. ---------
157 1/2 Morado Baja Thp Amarillo Mucha Deter. Ligeramente Achatado
400 Morado Intermedia Thp Naranja Poca Indet. ---------
404 Morado Alta Thp Rojo Poca --------- ---------
420 1/2 Morado Intermedia Est. Rojo Poca Indet. Ligeramente Achatado
421 1/2 Morado Intermedia Thp Rojo Poca Indet. Ligeramente Achatado
1622 Morado Intermedia Thp Rosado Intermedia Deter. Redondo
1687 Morado Intermedia Thp Rojo Intermedia Indet. Cilíndrico
424 1/2 Morado Intermedia ------- Rojo Intermedia Indet. Redondo
391 Morado Alta ------- Rojo Mucha Indet. Redondo  Alargado
1685 Morado Baja ------- Naranja Poca Indet. Cilíndrico

*Introducciones (iNt), Color del Hipocótilo (CH), Intensidad Color Hipocótilo (iCH), Tipo de Hoja (tH), Color Exterior del Fruto Maduro 
(CeFM), Intensidad Color Exterior (iCe), Tipo de Crecimiento Planta (tCP), Forma del Fruto (FF).

CaRaCteRes CUaNtitativOs

Longitud y ancho de fruto. En las variables longitud 
de fruto (LONFR) y ancho de fruto (ANFR), 
las introducciones  402-401-400, presentaron los 
valores más bajos con 1,83 cm -1,90 cm y 2,11 cm 
en longitud de fruto y 2,03 cm-2,03 cm y 2,33 cm 
en ancho de fruto, respectivamente (Tabla 4). Nuez 
(1999) describe que, los tomates cherry se caracterizan 
por producir frutos de tamaño muy pequeño (1 a 
3 cm de diámetro). Por otra parte, la introducción 

157 arrojó el mayor valor para la variable LONFR y 
ANFR con 5,03 cm y 7,00 cm, respectivamente (Tabla 
4), mostrando una diferencia altamente signifi cativa 
respecto al resto de los grupos. El análisis realizado 
mostró que la mayoría de las introducciones tienen 
diámetros entre 1 y 3 cm. Según Tigchelaar (1986), 
las variables diámetro de fruto y ancho de fruto, son 
indicadores del tamaño y forma de los mismos, lo 
que demuestra un tamaño pequeño y forma esférica 
de éstos; la tendencia hacia la forma esférica, estaría 
asociada a mayor contenido en sólidos solubles.
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ancho y longitud de la hoja primaria. Se observó 
que las introducciones 1688, 1621 y 1686 para 
las variables longitud de la hoja primaria (LHP) y 
ancho de la hoja primaria (AHP) mostraron los 
valores más bajos con 2,74 cm-2,95 cm–2,95cm 
y 0,5 cm–0,52 cm–0,46 cm, respectivamente 
(Tabla 4), mientras que las introducciones 1622 y 
157 presentaron los valores más altos con rangos 
entre 4,19 cm-4,02 cm y 0,695 cm–0,728 cm que 
difi eren estadísticamente con las demás (P<0,05). Se 
encontraron diferencias signifi cativas en la mayoría de 
las introducciones caracterizadas donde los valores 
para LHP presentaron un rango entre 2,74 cm a 4,21 
cm y para AHP de 0,465 cm a 0,728 cm. Miller & 
Tanksley (1990), expresaron que las especies silvestres 
de Solanum representan una importante fuente de 
variabilidad.

Número de lóculos y distancia de entrenudos. 
La mayoría de las introducciones presentaron valores 
bajos para la variable número de lóculos (2,00-2,62 
lóculos/fruto). Tales resultados concuerdan con 
los reportados por Medina & Lobo (2001) quienes 
encontraron 2 lóculos/fruto en la mayoría de las 
introducciones evaluadas. Las introducciones 157 y 
412 estuvieron por encima de este rango con 3,66 y 
8,66 lóculos/fruto, respectivamente, con diferencias 
estadísticas (P<0,05) entre ellas y respecto a los demás 
genotipos (Tabla 4).

Las introducciones 1621 y 1622 presentaron mayor 
distancia de entrenudos con valores de 8,77 cm 

y 8,57 cm, respectivamente, en contraste con la 
introducción 404 que mostró la menor distancia 
(3,72 cm). Prohens et al. (2003), encontraron que la 
distancia de entrenudos para los tomates silvestres 
caracterizados en su estudio, presentaron un rango 
entre 2,96 y 6,38 cm. Pratta et al. (2003), encontraron 
que la distancia de entrenudos estaría relacionada 
con la presencia del gen sp, que determina el hábito 
de crecimiento determinado de la planta. Estudios 
realizados por Vallejo (1994) indicaron que el híbrido 
con menor distancia de entrenudos fue el obtenido 
por el cruzamiento entre progenitores con hábito 
de crecimiento determinado (cv. Rin y cv. Caimanta, 
homocigotos recesivos para el gen sp) mientras que 
los híbridos con mayores valores tenían al menos 
uno de los progenitores con hábito de crecimiento 
indeterminado (Tabla 4).

Rodríguez et al. (2005), encontraron que las plantas 
que poseen mayor longitud de entrenudos, menor 
perímetro del tallo en la parte media, mayor número 
de flores por inflorescencia, menor número de 
inflorescencias y menor precocidad produjeron 
frutos con mayor acidez, de vida poscosecha más 
prolongada. Algunos caracteres morfovegetativos 
como longitud de entrenudos, perímetro del tallo en 
las partes basal, media y apical y número de fl ores 
por racimos, entre otros, son importantes per se para 
la determinación de la aptitud agronómica de una 
variedad (Pratta et al., 2003).
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tabla 4. Caracteres cuantitativos obtenidos en caracterización de introducciones de los tomates silvestres tipo cereza. 

iNt* LONFR t aNFR t LHP t aHP t LOC t DisNUD t
157 5,03 a 7,00 a 4,02 a 0,73 a 8,67 a 7,20 abcde
412 4,08 b 3,00 b --- --- --- --- 3,67 b 6,55 defg

391 3,98 b 3,29 b 3,96 abc 0,66 abcde 2,08 c 7,22 bcde

1626 3,90 bc 3,24 b 2,95 de 0,54 bcdef 2,08 c 8,42 ab

1624 3,88 bc 3,50 bcd 4,21 a 0,69 abcde 2,00 c 5,60 fghi

416 3,55 bcd 3,60 bcd 3,35 abcde 0,58 abcdef 2,00 c 7,53 abcde

1621 3,55 bcd 2,76 bcd 2,95 de 0,52 def 2,08 c 8,77 a

426 3,50 bcd 3,61 bcd --- --- --- 2,00 c 5,42 fghij

1622 3,47 bcd 3,60 bcd 4,19 a 0,70 a 2,00 c 8,57 ab

451 3,41 bcd 2,66 bcd 3,94 abc 0,68 abc 2,00 c 4,74 hijk

445 3,05 cd 3,30 bcd --- --- --- 2,00 c 7,81 abcd

443 2,90 cde 2,88 bcd 3,05 cde 0,53 cdef 2,25 c 4,00 jk

1685 2,81 def 2,84 bcd 3,52 abcde 0,57 bcdef 2,00 c 8,26 ab

1687 2,76 def 2,63 bcd 3,02 cde 0,52 cdef 2,08 c 7,47 Abcde

421 2,76 def 2,58 bcd 3,54 bcde 0,64 abcde 2,17 c 7,94 abc

458 2,75 def 2,81 bcd --- --- --- 2,00 c 7,51 Abcde

420 2,73 def 2,55 bcd 3,48 abcde 0,65 abcde 2,00 c 7,88 Abc

424 2,69 ef 3,11 bcd 3,87 abcde 0,59 abcdef 2,25 c 7,73 abcd

1688 2,65 ef 2,58 bcd 2,74 e 0,50 ef 2,00 c 8,18 ab

1623 2,64 ef 3,53 cd 3,30 abcde 0,58 abcdef 2,08 c 5,02 hijk

1686 2,53 f 2,62 cd 2,95 de 0,47 f 2,00 c 6,32 cdef

1684 2,46 f 2,74 cd 3,46 abcde 0,58 abcdef 2,00 c 5,64 fghi

400 2,11 g 2,33 d 2,95 de 0,59 abcdef 2,63 c 7,40 abcde

401 1,90 g 2,03 d 3,30 abcde 0,53 cef 2,00 c 4,38 ijk

402 1,83 g 2,03 d 3,30 bcde 0,62 abcde 2,75 c 4,97 ghijk

460 --- --- --- --- 3,38 abcde 0,60 abcdef 2,00 c 5,87 efgh
404 --- --- --- --- 3,97 abc 0,53 cdef 2,00 c 3,72 k

*Introducción (iNt), Longitud del Fruto (LONFR), Ancho del Fruto (aNFR), Longitud de la Hoja Primaria (LHP),Ancho de la Hoja Primaria 
(aHP), Número de Lóculos (LOC), Distancia de Entrenudos (DisNUD), Tukey (t). Letras diferentes indican diferencias signifi cativas (P ≤ 0,05).

CONCLUsiONes

• Las introducciones evaluadas mostraron un 
50% de variabilidad fenotípica en los caracteres 
cualitativos, el color de la corola seguida de la 
pubescencia del hipocótilo y tipo de hoja papa, 
son caracteres que no permitieron diferenciarlos 
materiales evaluados, en contraste, el color, 
forma e intensidad del color del fruto y el tipo de 

crecimiento de la planta permitieron diferenciar 
las introducciones, indicando una variación que 
puede ser aprovechada en futuros programas de 
mejoramiento genético de la especie.

• El 83,3% de los caracteres cuantitativos, 
mostraron un alto poder para discriminar las 
introducciones indicando una alta variabilidad 
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morfológica de los materiales evaluados, a su 
vez la posibilidad de selección de los mismos 
por caracteres como diámetro, ancho y número 
de lóculos del fruto, además de tamaño de la 
hoja primaria. 

• En las introducciones evaluadas se observó 
gran diversidad morfológica en los caracteres 
cualitativos y cuantitativos, mostrando 

diferencias significativas para las distintas 
variables, aumentando así el número de las 
colecciones y disponibilidad de material genético. 
Introducciones como 400-401 y 402 presentaron 
el menor tamaño de frutos 1,8, 1,9 y 2,1 cm, 
respectivamente; mientras que la introducción 
157 arrojó el mayor valor en tamaño de fruto 
(5,0 cm).
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ResUMeN

El uso de coberturas sobre el suelo representa un factor 
importante en la producción hortofrutícola actual, debido 
principalmente a la protección que se ejerce en éste de 
la acción directa de la lluvia y el aumento de la actividad 
biológica, incrementando la materia orgánica y la retención 
de agua, mejorando la estructura del suelo. En este trabajo 
se evaluó el efecto del empleo de tres tipos de cobertura 
(cobertura vegetal, plástico negro/negro y plástico blanco/
negro) en el cultivo de sandía (Citrullus lanatus), híbrido 
Santa Amelia, en la granja Montelindo, municipio de Pa-
lestina (Caldas). Los tratamientos se establecieron bajo un 
esquema de labranza mínima, asociada a un uso y manejo 
de conservación del recurso suelo. Se estableció un diseño 
de bloques al azar, con cuatro repeticiones, 20 plantas por 
repetición. La cobertura con plástico negro/negro ofre-
ció las mejores condiciones para el cultivo, aumentando 
los rendimientos hasta en un 106 %, permitiendo una 
precocidad del material hasta en 30 días, estadísticamente 
diferente de los demás tratamientos (P<0,05). Además, 
este tratamiento obtuvo un índice de sostenibilidad del 
uso de la tierra (ISUT) con un valor de 44, y fue el que 
conservó mejor las propiedades físicas del suelo. Sin em-
bargo, las variables más afectadas fueron la conductividad 
hidráulica y la humedad del suelo. Hubo un aumento en 
la actividad biológica con el uso de coberturas vegetales, 
se demostró un efecto benéfi co del uso de coberturas en 
el cultivo de sandía.

Palabras clave: plástico, producción, ISUT, precocidad, 
cultivo, cucurbitácea

aBstRaCt

evaLUatiON OF tHe saNta aMeLia 
HYBRiD WateRMeLON (Citrullus lanatus 
tHUNB) UNDeR tHRee COveR tYPes

The use of  covers on the soil represents an important 
factor in current fruit and vegetable production, mainly 
due to the protection to the soil from the direct action of  
rain, increasing biological activity, organic matter content 
and water retention ability, thus improving soil structure. 
In this work, the effect of  three types of  cover (vegetal 
cover, black/black plastic, and white/black plastic) on the   
Santa Amelia hybrid watermelon (Citrullus lanatus) cultiva-
tion in the farm Montelindo, municipality of  Palestina 
(Caldas) was evaluated. The treatments were established in 
a minimum tillage scheme, associated to a conservationist 
use and management of  soil. A random block experimental 
design, with four replicates and 20 plants per replicate 
was used. The black/black plastic cover offered the best 
conditions for crop development, increasing yields up to 
106% and allowing material precocity in 30 days, with 
statistically signifi cant differences from other treatments 
(P<0.05). Additionally, this treatment achieved use of  soil 
sustainability  index (SSI) of  44, being the one that better 
maintained the physical conditions of  soil. However, the 
variables affected the most were hydraulic conductivity and 
soil humidity. There was an increase of  biological activity 
with the use of  vegetal covers, and a benefi cial effect of  
the use of  cover in watermelon crop was showed.

Key words: plastic, production, ISS, precocity, crop, 
cucurbitaceous
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iNtRODUCCiÓN

En Colombia existen varias zonas que reúnen las 
condiciones óptimas para el desarrollo del cultivo 
de sandía, cuya producción puede abrir mercados 
de exportación hacia países como Estados Unidos, 
China y Alemania que demandan alrededor del 
48% de la producción mundial (FAO, 2005). El 
consumo estimado de sandía en el país durante el 
año 2004 fue de 93.731 ton, con una producción de 
91.098 ton, evidenciando una demanda que no se 
compensa y falta volumen de producción (Agronet, 
2006). Actualmente, la información soportada 
corresponde a las variedades que históricamente han 
sido sembradas como Crimsom Sweet y Charleston 
Gray con rendimientos alrededor de 22 ton/
ha en las principales regiones productoras como 
Córdoba, Cesar, La Guajira y Sucre que tienen 5.068 
ha de las 6.828 ha cultivadas en el país, utilizando 
poca inversión y tecnología para la producción, 
desconociendo las diferentes técnicas de manejo 
como el empleo de coberturas que puede optimizar 
los recursos pues ha mostrado muy buenos resultados 
en otros países donde han duplicado la producción 
(Agronet, 2006). 

Desde el año 2009 se ha venido utilizando el híbrido 
Santa Amelia que presenta una mejor respuesta 
por su calidad y alto rendimiento con más de 35 
ton/ha, por tal razón se siembra en Colombia, 
pero se desconocen reportes de la respuesta a 
diferentes técnicas de producción. Un parámetro 
importante para determinar los cambios en las 
propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, 
es el índice de sostenibilidad y uso de la tierra 
(ISUT), como indicador de calidad del suelo, el 
cual define la potencialidad y limitación en una 
zona agroecológica determinada. Por tal motivo el 
desarrollo de esta investigación tuvo como objetivo 
generar conocimientos acerca de los cambios en las 
propiedades físicas, químicas y biológicas afectados 

por el manejo y uso del suelo con la utilización de 
tres tipos de coberturas, y así explicar la variación en 
la producción. 

MateRiaLes Y MÉtODOs

Área de estudio. La granja Montelindo está ubicada 
a 38 km de Manizales, vereda Santágueda, municipio 
de Palestina con un área de 64 ha, a 1.050 msnm con 
una temperatura media de 22,8 °C, una precipitación 
promedio anual de 1.800–1.900 mm, una humedad 
relativa de 76 %, suelos con una pendiente del 
5%, franco arenosos y franco arcillosos de origen 
volcánico y una radiación solar de 320-350 calorías/
cm2 día1 

indicadores de salud del suelo. Para evaluar las 
potencialidades y limitaciones del suelo de una zona 
agroecológica en la producción de sandía, se utilizó 
el modelo del índice de sostenibilidad del uso de la 
tierra (ISUT) diseñado por Lal (1994) y Delgado 
(2001), modifi cado por Matta & Ramírez (2006), 
como medida que relaciona la productividad con 
los cambios en las propiedades físicas, químicas y 
biológicas del suelo. El ISUT es un método que 
combina 10 indicadores de las propiedades del suelo 
(Tabla 1), cada indicador presenta valores reales a 
los cuales se les asigna un nivel crítico cuantitativo y 
cualitativo, un valor de 5, es un nivel crítico en que la 
propiedad no presenta limitación y un valor de 1, un 
nivel crítico en que la propiedad presenta limitaciones 
extremas para el suelo. Posterior a la asignación del 
nivel crítico, dichos valores se suman para establecer 
un índice acumulado. Para el índice de sostenibilidad 
del uso de la tierra, el máximo valor del índice 
acumulado basado en los indicadores es 50 puntos.

Se realizaron dos evaluaciones, antes y durante el 
cultivo, tres meses después del trasplante, para cada 
uno de los indicadores que determinarán el ISUT.
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tabla 1. Propiedades físicas, químicas y biológicas evaluadas en el suelo del lote “Papayo” de la granja Montelindo. 

Propiedades indicador Unidad Metodología

Físicas

Densidad Mg/m3 Método del cilindro
Porosidad Porcentaje E=1-Dap/Dpart)x100
Conductividad hidráulica K= V x L/t x A x 

∆h 
Método del permeámetro de 
cabeza constante

Infi ltración cm/hora Anillos simples
Resistencia a la penetra-
ción 

Mpa Penetrómetro de impacto

Humedad del suelo W= (Mw/Ms) Método del cilindro

Químicas

pH Potenciómetro 1:1
Nitrógeno Porcentaje N (%) = 0.016+0.0453 (MO%)-

0.00063 (MO%)
Materia orgánica Porcentaje Colorimetría

Biológicas
Población de macrofauna 
en el suelo

No. de familias, 
abundancia de la 
especie 

Fertilidad y biología de suelos 
Tropicales (TSBF por su sigla en 
inglés).

Prácticas agronómicas

Preparación del terreno. Se empleó un sistema 
de labranza mínima que según Ríos (2008) se 
entiende como el mínimo laboreo necesario para el 
establecimiento de un cultivo. 

siembra. Según la fi cha técnica de semillas Arroyave 
(2008), para el híbrido Santa Amelia que recomienda 
una densidad poblacional de 6.666 plantas/ha, las 
distancias determinadas por efecto de los tratamientos 
fue de 1 m entre plantas y 3 m entre surcos para una 
población de 3.333 plantas/ha con el fi n de diferenciar 
los tratamientos. Se utilizó como sustrato turba 
canadiense de granulometría 3-5 en bandejas de 128 
lóculos en cantidad de 1,5 Kg/bandeja e inoculado con 
Trichoderma spp. (8g/L/bandeja). La semilla se sembró 
con una profundidad de 1,5 a 2 cm con el hilo hacia 
abajo a una temperatura entre 28 y 30 °C. 

Labores culturales. Se realizó una dirección de guías 
hacia el centro del surco (esta labor consiste en dirigir 
el crecimiento apical de las plantas hacia el centro del 
surco de la cobertura), para permitir la movilidad y 
evitar el cruce entre tratamientos, el control mecánico 
de arvenses en las calles se hizo mediante la utilización 

de una guadaña de espalda marca Efco®, los frutos 
se voltearon para evitar la mancha amarilla (efecto 
causado por el contacto directo del fruto sobre el 
suelo o cobertura) y garantizar una uniformidad en la 
cáscara para obtener una mejor calidad del fruto. La 
recolección se hizo de acuerdo a los índices de cosecha 
para el cultivo de sandía. 

Plan de fertilización. Siguiendo la recomendación de 
semillas Arroyave para este híbrido, los requerimientos 
nutricionales exigen 200 Kg de N, 150 Kg de P, 400 
Kg de K, 50 Kg de Ca, 30 Kg de Mg, utilizando 
fuentes como CaNO3, H3PO4, K2SO4, Urea, DAP, 
KCL, Nutrifeet standart®, Klip® K Ca B, Vicor® 2, 
Cosmocel® 20-30-10; las dosis se calcularon según el 
análisis de suelo. Se realizaron tres fertilizaciones en 
mezcla con agua y dirigida al suelo con una bomba 
de espalda de 20 L marca Royal Condor®; el riego 
se realizó según el consumo de agua que varía desde 
0,56 L/m2/día (trasplante) a 6 L/m2/día (llenado de 
frutos), con cintas de riego de descarga alta Línea P1 
calibre 18MIL- 1LPH con goteros cada 15 cm unidos 
por silletas calibre 12 mm a una manguera de presión 
alta de 1 ½ pulgada (3,81 cm) de polietileno, unida a 
un sistema de alimentación de agua de pozo con una 
motobomba de 0,75Hp marca Siemens®. 
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etapas fi siológicas. Se tomó como referencia el cronograma del cultivo descrito por Espinel (2000) (Tabla 2).

tabla 2. Etapas fi siológicas del cultivo de la sandía.

seMaNas/etaPas FeNOLÓGiCas
Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Fenología** G*

E
Crecimiento 
vegetativo

Floración Fructifi cación Maduración Recolección

Etapa a evaluar Botón fl oral fl oración 
plena

Inicio llenado de 
fruto

Llenado 
pleno

Cosecha

* G= germinación; E= emergencia 
** Las etapas fi siológicas se evaluaron cuando al menos cada etapa presentó el 50% de desarrollo del cultivo (Pava, 1989).

Rendimiento y calidad. Los frutos se pesaron con 
una balanza gramera digital EK-5055 marca Kenwell; 
la calidad de los frutos se evaluó según los requisitos 
básicos que debe tener la sandía en las normas de 
los Estados Unidos de Norteamérica (USDA, s.f.), 
descritos en la cadena agroalimentaria de la sandía 
por Canales et al. (2003) (Tabla 3).

tabla 3. Indicadores para la evaluación de calidad.
 

indicador valor
Porcentaje de sólidos 
solubles °Brix

8-10 poca calidad 
10-12 alta calidad

Dureza de cáscara 10 Kg/cm2 blanda
15 Kg/cm2  fi na

Espesor de la corteza
8 mm  delgada
14 mm óptima 
18 mm gruesa         

Vida de anaquel 20 días adecuada
30 días longeva 

Diseño experimental. El experimento se realizó 
bajo un arreglo en parcelas divididas con una 
distribución en bloques completamente al azar con 
cuatro repeticiones para un arreglo factorial de 4x4. 
Los análisis de varianza (ANAVA) se realizaron en 
el programa estadístico SAS con la prueba de Tukey 
HSD con el 95% de confi abilidad. Para el análisis 
destructivo en laboratorio se tomó una muestra del 
5% en el lote en cada tratamiento. El diseño del mapa 
se muestra en la Figura 1.  

ResULtaDOs Y DisCUsiÓN

indicadores de salud del suelo

El uso de las coberturas tuvieron un efecto directo 
sobre la conservación de la densidad aparente (Da) 
del suelo con el mejor resultado en la cobertura con 
plástico B/N (T1) 0,75 g/cm3 y cobertura con plástico 
N/N (T2) 0,89 g/cm3 comparado con la muestra 
tomada en SSI de 1,36 g/cm3. La porosidad total (E) 
cambió hallándose en el suelo sin intervenir (SSI), 
48,45 % y en el tratamiento cobertura con plástico 
B/N (T1) 71,46 % siendo el valor más alto. En la 
conductividad hidráulica (K) la cobertura con plástico 
N/N (T2) presentó el valor más alto con 15,9 cm/
hora comparado con el SSI cuyo promedio fue de 
1,49 cm/h. 

La infiltración acumulada (I) fue determinada 
comparando el SSI, con cada uno de los tratamientos 
e igualmente con los tres anillos (según la metodología 
de los anillos simples); se observó una gran diferencia 
en la infiltración acumulada del suelo antes del 
establecimiento del cultivo y  tres meses después, debido 
a la implementación de la labranza mínima realizada 
en la preparación del suelo, en el anillo pequeño (12 
cm), el resultado muestra que el SSI infi ltró 1,80 L y 
una columna de agua de 4 cm, mostrando una gran 
diferencia comparado con el tratamiento de cobertura 
con plástico B/N (T1) que infi ltró 45,23 L y una 
columna de agua de 100 cm (Tabla 4).
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En las pruebas de infi ltración en el anillo mediano (28 
cm), el resultado muestra que el SSI infi ltró 10,59 litros 
y una columna de agua de 4,3 cm, mostrando una gran 
diferencia comparada con el tratamiento testigo (T3) que 
infi ltró el valor mayor con 194,57 litros y una columna 
de agua de 79 cm (Tabla 4).

Para las pruebas de infi ltración en el anillo grande (52,3 
cm), el resultado muestra que el SSI infi ltró 20,62 L y una 
columna de agua de 2,4 cm mostrando un valor mínimo 
comparado con la cobertura vegetal (T4) que infi ltró 
498,40 L y una columna de agua de 58 cm. (Tabla 4).

tabla 4. Resultado de la infi ltración de la columna de agua expresando el volumen en 
litros por cada medición. 

Medición Pequeño Mediano Grande
ssi* 1,80** 10,59 20,62

t1*** 45,23 192,11 421,06
t2 39,35 187,18 223,42
t3 34,38 194,57 343,72
t4 43,81 152,70 498,40

* Suelo Sin Intervenir.
** Valor expresado en litros
*** T1= Cobertura con plástico B/N, T2= Cobertura con plástico N/N, T3= Testigo, T4= Cobertura vegetal.

Los valores de la resistencia a la penetración 
(RP) mostraron que el uso de coberturas afecta 
positivamente la compactación del suelo, encontrando 
el primer punto de medición a los 10 cm (0,66 MPa) 
en el testigo (T3) mientras que en la cobertura vegetal 

(T4) fue 16,5 cm (0,62 MPa) y en los tratamientos 
con cobertura de plástico penetró alrededor de 20 cm 
(0,50 MPa) comparado con la medida del SSI que sólo 
penetró 4,1 cm (0,68 MPa) (Tablas 5, 6).

Figura 1. Diseño del lote y distribución de los tratamientos en el campo.
Área del lote: 1320 m2

Plantas por tratamiento: 20 
T1 Cobertura con plástico blanco/negro (B/N) 
T2 Cobertura con plástico negro/negro (N/N)
T3 Testigo
T4 Cobertura Vegetal
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tabla 5. Califi cación e interpretación de los valores de Resistencia a la Penetración (RP) 
para la construcción del Índice de Sostenibilidad del Uso de la Tierra (ISUT) a 
los primeros 20 cm de profundidad.

Califi cación interpretación a los 20 cm de profundidad
RP valor Medición RP Limitación valor
<1 5 ssi 0,68 NINGUNA 5

1-1,5 4 t1 0,50 NINGUNA 5
1,5-2 3 t2 0,65 NINGUNA 5
2-2,5 2 t3 0,66 NINGUNA 5
>2,5 1 t4 0,62 NINGUNA 5

tabla 6. Califi cación e interpretación de los valores de resistencia a la penetración (RP) 
para la construcción del Índice de Sostenibilidad del Uso de la Tierra (ISUT) 
entre los 20 cm y los 50 cm de profundidad.

Califi cación interpretación a los 50 cm de profundidad
RP valor Medición RP Limitación valor
<1 5 ssi 1,10 LEVE 4

1-1,5 4 t1 0,99 NINGUNA 5
1,5-2 3 t2 0,91 NINGUNA 5
2-2,5 2 t3 0,90 NINGUNA 5
>2,5 1 t4 0,91 NINGUNA 5

Los valores de humedad del suelo (W) fueron 
mayores en las coberturas con plástico N/N (T2) 
58,13 % y B/N (T1) 56,75 %, mostrando la ventaja 
adicional de este tipo de coberturas para evitar la 

pérdida de agua por evaporación, comparados con 
el testigo (T3) y la cobertura vegetal (T4) con valores 
similares de 45% aproximadamente mientras en el SSI 
fue de 39,44 % (Tabla 7).

tabla 7. Califi cación e interpretación de la humedad del suelo (W) del suelo por cada 
medición para la construcción del Índice de Sostenibilidad del Uso de la Tierra 
(ISUT).

Califi cación interpretación 
W valor Medición W Limitación valor 

100 5 ssi 39,44 SEVERA 2 
75-100 4 t1 56,75 MODERADA 3 
50-75 3 t2 58,13 MODERADA 3 
25-50 2 t3 44,89 SEVERA 2 
0-25 1 t4 45,56 SEVERA 2 
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En la Tabla 8 se exponen los niveles críticos 
cuantitativos y cualitativos de pH, en el SSI se 
encontró una limitación moderada al igual que en la 
cobertura con plástico N/N (T2), diferente de los 

tratamientos testigo (T3) y cobertura vegetal (T4) sin 
ninguna limitación, en el tratamiento cobertura con 
plástico B/N (T1) la limitación cambió a leve.  

tabla 8. Califi cación e interpretación de los valores de pH en cada medición. 

Califi cación interpretación
pH valor Medición pH Limitación valor

5,5-7 5 ssi 5,1 MODERADA 3
5,3-5,5 4 t1 5,34 LEVE 4
5-5,3 3 t2 5,14 MODERADA 3
4,5-5 2 t3 5,63 NINGUNA 5

<4,5 - >7 1 t4 5,6 NINGUNA 5

La incorporación del material vegetal mejoró el 
porcentaje  de materia orgánica (MO) en el suelo, 
ya que en el suelo sin intervenir, SSI, fue de 5,97%, 
comparado con los tratamientos donde la cobertura 

vegetal (T4) presentó el valor más alto con 9,88% 
mientras que, en el testigo sin cobertura (T3) fue de 
7,4% y en los tratamientos con cobertura con plástico 
(T1 y T2) estuvo alrededor de 9,3% (fi gura 2). 

Figura 2. Diferencias del porcentaje de MO entre un SSI y los tratamientos
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Resultados muy similares se encontraron en el 
porcentaje de nitrógeno (N): la muestra del SSI 
presentó un valor de 0,26 %, notándose un aumento 
en los tratamientos que a su vez fueron diferentes 
entre sí, la cobertura vegetal (T4) presentó el mayor 
valor con 0,4 % comparado con el testigo (T3) 

que presentó el menor valor con un 0,32 % como 
lo muestra la Figura 3. Tales resultados son muy 
similares a los porcentajes de MO porque existe una 
relación directa en los valores, como consecuencia 
del método de determinación del porcentaje de N en 
laboratorio como lo explica la fórmula en la Tabla 1.

Figura 3. Diferencias del porcentaje de N entre un SSI y los tratamientos.

En las pruebas biológicas, según la teoría explicada 
para las pruebas de la fertilidad y biología de suelos 
tropicales (TSBF) (referida en la Tabla 1), se identifi có 

y agrupó por Phylum Annelida y Arthropoda, en este 
último se agruparon por clase Myriapoda, Arachnidae 
e Insecta, como lo muestra la Tabla 9.

tabla 9. Agrupación de la fauna encontrada y la cantidad de individuos por medición.

Medición /
invertebrados ssi* t1** t2 t3 t4

aNÉLiDOs 
Oligoquetos (lombrices) 3 1 4 9 12
aRtRÓPODOs 
Miriápodos
(Diplópodos y Quilópodos) 

0 4 6 2 6

Arácnidos 0 1 0 0 0
Insectos
Lepidóptera, Coleóptera, 
Himenóptera, Isóptera 

25 2 1 0 23

*SSI= Suelos Sin Intervenir, **T1= Cobertura con plástico B/N; T2= Cobertura con plástico N/N, T3= Testigo, T$= Cobertura vegetal.
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Después de la caracterización de los indicadores 
químicos, físicos y biológicos;  logrando determinar a 
cada uno su apreciación cualitativa en cuanto al grado 
de limitación, se asignaron los valores de los niveles 
críticos de los indicadores, es decir, su apreciación 

cuantitativa, tal como se indica en el modelo del 
Índice de Sostenibilidad del Uso de la Tierra (ISUT) 
(Tabla 10); es importante resaltar que para el ISUT 
el máximo valor acumulado basado en los diez 
indicadores es 50 puntos. 

tabla 10. Índice acumulado del ISUT con cada uno de los valores cuantitativos de cada una de las propiedades químicas, 
físicas y biológicas evaluadas.

Medición Da1 e2 K3 RP4 i5 W6 pH N 
(%)

MO 
(%) tsBF7

isUt8

(Índice 
acumulado)

ssi 3 4 2 5 3 2 2 3 3 3 30
t1 5 5 3 5 5 3 3 5 5 3 42
t2 5 5 5 5 5 3 3 5 5 3 44
t3 5 5 3 5 5 2 3 5 5 2 40
t4 5 5 3 5 5 2 3 5 5 5 43

1Da= Densidad aparente, 2E= Porosidad total, 3K= Conductividad hidráulica, 4RP= Resistencia a la penetración, 5I= Infi ltración, 6W= 
Humedad del suelo, 7TSBF= Fertilidad y biología de suelos tropicales, 8ISUT= Índice de sostenibilidad del uso de la tierra.

Posteriormente se establecen las relaciones entre 
el índice acumulado y la asignación del grado de 
sostenibilidad de los tratamientos, según el modelo 

del Índice de Sostenibilidad del Uso de la Tierra 
(ISUT) (Tabla 11). 

tabla 11. Grado de sostenibilidad de los tratamientos.
tratamiento isUt* Grado de sostenibilidad

Suelo sin intervenir,   SSI 30 Sostenible con aplicación de insumos 
t1: Cobertura con plástico 
blanco/negro    

42 Altamente sostenible 

t2: Cobertura con plástico 
negro/negro   

44 Altamente sostenible

t3: Testigo sin cobertura 40 Sostenible 
t4: Cobertura vegetal    43 Altamente sostenible

* Índice de Sostenibilidad del Uso de la Tierra.

Los resultados muestran que la sumatoria de los 
indicadores evaluados en el SSI, tiene un grado de 
sostenibilidad interpretado como sostenible con 
aplicación de insumos con un valor de 30, éste 
indica una referencia de las condiciones iníciales 
encontradas antes de hacer cualquier intervención 
al suelo, hallando una diferencia con los valores 
acumulados de los tratamientos debido a que 
la labranza mínima realizada al suelo mejora las 

propiedades físicas como biológicas, y, la aplicación 
de fertilizantes junto con la corrección de la acidez 
del suelo en las propiedades químicas.

Según lo mencionado, hubo un notorio aumento en 
el índice acumulado del ISUT, sin embargo existen 
diferencias entre los tratamientos, ya que el testigo 
(T3) el cual no contaba con ningún tipo de protección 
al suelo, tuvo un grado de sostenibilidad interpretado 
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como sostenible con un valor de 40, este sistema 
de cultivos evidencia ligeramente la pérdida de las 
propiedades del suelo siendo un sistema defi ciente 
en el uso y manejo de la conservación, afectando 
principalmente la densidad aparente, además de la 
disponibilidad de agua en el suelo perdida por la 
evaporación, tales fenómenos destacan la importancia 
del uso de coberturas, ya que en dichos tratamientos, 
el grado de sostenibilidad fue interpretado como 
altamente sostenible, logrando el índice más alto en 
la cobertura con plástico N/N (T2) donde su valor 
fue de 44 seguido de la cobertura vegetal (T4) con 
un valor de 43, siendo mejor que la cobertura con 
plástico B/N (T1) con un valor de 42, por la alta 

actividad biológica encontrada que infl uyó también 
en las propiedades químicas.

etaPas FisiOLÓGiCas

El análisis de varianza indicó diferencia signifi cativa 
entre tratamientos (P<0,05) mostrando un efecto 
signifi cativo el uso de las coberturas en el desarrollo 
fi siológico del cultivo (Figura 4). El tratamiento que 
mostró mayor precocidad del material de siembra fue 
la cobertura con la combinación de plástico N/N 
(T2), con diferencias estadísticamente signifi cativas 
(R2 = 0,98) con los demás tratamientos, produciendo 
una cosecha adelantada hasta de 30 días (Tabla 12).

Figura 4. Etapas fi siológicas de la sandía, híbrido Santa Amelia, de acuerdo al tratamiento.
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tabla 12. Diferencias de medias de las etapas fi siológicas de la sandía, híbrido Santa Amelia, de acuerdo 
 al tratamiento.

tratamiento
etapas fi siológicas

Botón 
fl oral

Floración 
plena

Inicio llenado 
fruto

Llenado 
pleno

Días a cosecha

(T1) Cobertura 
de plástico B/N 

36 B A 55 B 69 B 86 A 95 B *

(T2) Cobertura 
de plástico N/N 

32 B 48 C 54 D 65 C 75 D

(T3) Testigo sin 
cobertura 

40 A 61 A 78 A 90 A 105 A

(T4) Cobertura   
vegetal 

35 B 53 B 61 C 80 B 90 C

DMS (10%) 4,32 3,92 4,65 4,44 4,35

* Promedios en cada columna seguidos de letras distintas denotan diferencias signifi cativas según la prueba de Tukey.

ReNDiMieNtO Y CaLiDaD

Según el análisis de varianza para los indicadores de 
calidad de la fruta como ºBrix, dureza de cáscara, 
grosor cáscara y vida de anaquel, no se encontraron 
diferencias estadísticamente significativas entre 

los tratamientos y se observó que los valores del 
coefi ciente de determinación (R2) fueron bajos y 
el coefi ciente de variación muy alto (Tabla 13), sin 
embargo, los valores reales obtenidos en el laboratorio 
mostraron diferencias entre los tratamientos.

tabla 13. Diferencias de medias del rendimiento y calidad de los frutos de sandía, híbrido Santa Amelia, de acuerdo 
a los tratamientos.

tratamiento
Rendimiento y calidad

Rendimiento
(Kg/ha)

°Brix Dureza de 
la cáscara

Grosor de 
la cáscara

vida en 
anaquel

(T1) Cobertura con 
plástico B/N 

67.982  B A * 10 A 14,92 A 16,18 A 33,25  A 

(T2) Cobertura con 
plástico N/N 

82.434  A 11 A 18,10 A 14,47 A 33,25  A 

(T3) Testigo sin co-
bertura 

39.336  B 9.8 A 16,0  A 18,38 A 33,25  A 

(T4) Cobertura    ve-
getal 

46.812  B 10.5A 17,5  A 16,36 A 33,25  A 

DMS (10%) 29.095 2,37 6,18 4,19 2,26
* Promedios en cada columna seguidos de letras distintas denotan diferencias signifi cativas según la prueba de Tukey.
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Los frutos analizados mostraron una maduración 
uniforme, un color de pulpa rojo más intenso 
y una vida de anaquel óptima, con calidad tipo 
exportación; el índice de cosecha en la granja 
Montelindo fue logrado por el cambio de coloración 
en la cáscara que pasó de un verde intenso a un 
amarillo pálido y al cortar los frutos por la mitad 
se resquebrajaron fácilmente. Según el análisis de 
varianza, se encontraron diferencias estadísticamente 
significativas entre los tratamientos (R2 = 0,78), 
la cobertura con la combinación de plástico N/N 
(T2), logró el mejor rendimiento con 82.434 Kg/
ha, con un aumento de la producción del 106 %; el 
tratamiento con la combinación de plástico B/N (T1) 
tuvo un rendimiento 67.982 kg/ha con un aumento 
del 69,9 %; con la cobertura vegetal (T4) se obtuvo 
un rendimiento de 46.812 kg/ha con un aumento del 
17 %; mientras que el testigo sin cobertura (T3) tuvo 
un rendimiento de 39.336 Kg/ha,  viéndose afectado 
en -1,6 %, resultados similares a los obtenidos por 
Grassi y Videla citados por Mendoza et al. (2000). 

La cobertura con la combinación de plástico N/N 
(T2) garantiza las condiciones más adecuadas para 
la producción de sandía en la granja Montelindo, 
mostrando un índice acumulado ISUT de 44, 
interpretado como altamente sostenible. Este valor se 
logró porque conservó mejor las propiedades físicas 
del suelo, factor determinante para la disponibilidad 
de agua, esencial en el sistema radical de las plantas, 
ya que, en etapas críticas como el inicio de llenado de 
fruto y el llenado pleno, son altamente demandantes.

CONCLUsiONes

• La cobertura con plástico N/N, ofrece las 
mejores condiciones para la producción de sandía 
en cuanto a rendimiento, ya que se puede alcanzar 
un aumento hasta de un 106 % comparado con 
los rendimientos estimados en la fi cha técnica 
del híbrido Santa Amelia.

• Se encontró una precocidad del material hasta de 
30 días después de trasplante a causa del uso de 
coberturas sobre el suelo.

• La alta sostenibilidad mediante la determinación 
ISUT, es lograda con el uso de coberturas debido 
al adecuado uso y conservación del recurso suelo, 
obteniendo el valor acumulado más alto con la 
implementación de la cobertura en plástico N/N.

• En la medición de los indicadores ISUT, las 
propiedades más afectadas fueron conductividad 
hidráulica (K) y humedad del suelo (W), 
valores que infi rieron en el resultado del índice 
acumulado.

• La metodología empleada para calcular la 
conductividad hidráulica (K) no es la más 
apropiada, ya que se encontró una amplia 
variabilidad entre los resultados obtenidos 
en cada uno de los tratamientos, valores 
incoherentes porque se encontró una similitud 
en los demás indicadores físicos calculados. 

• El uso de coberturas vegetales aumentó 
significativamente la actividad biológica y el 
contenido de materia orgánica en el suelo, 
resaltando las ventajas que posee tal sistema sobre 
los otros tratamientos; además, sigue siendo bajo 
el costo de implementación. 

• Los cambios positivos en la valoración acumulada 
en el ISUT, se deben en gran medida por la 
implementación del sistema de labranza mínima 
bajo el esquema de la conservación del recurso 
suelo.
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ResUMeN

La Marchitez moteada del tomate (TSW) es una de las 
enfermedades más destructivas de éste en el mundo. La 
limitada efi cacia de los métodos de manejo físico, quími-
co, biológico y la alta frecuencia de trips asociados con 
la transmisión del virus, han motivado el desarrollo de 
investigación en el campo del mejoramiento genético de 
dicha enfermedad.  Esta revisión pretende esclarecer el 
estado actual del manejo genético del TSWV, con énfasis 
en las fuentes de resistencia natural, algunos adelantos en 
protección cruzada y perspectivas de las plantas transgé-
nicas que expresan genes para anticuerpos, proteínas o 
péptidos, además del silenciamiento de genes.

Palabras clave: resistencia natural, resistencia derivada 
del patógeno, protección cruzada.

aBstRaCt

GeNetiC MaNaGeMeNt OF tOMatO 
sPOtteD WiLt CaUseD BY tomato spotted 

wilt tospovirus, tsWv: a RevieW                              

Tomato spotted wilting (TSW), is one of  the most de-
structive diseases of  tomato crops worldwide. The limited 
effectiveness of  the physical, chemical and biological 
management methods and the high frequency of  trips 
associated with the transmission of  the virus, have moti-
vated the development of  research on genetic management 
of  such disease. This review aims to clarify the current 
status of  genetic management of  TSWV, with emphasis 
on the sources of  natural resistance, some progress on 
cross protection and perspectives about transgenic plants 
expressing genes for antibodies, proteins or peptides, 
besides gene silencing.

Key words: natural resistance, pathogen derived 
resistance, cross-protection.
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iNtRODUCCiÓN

Con una producción mundial de 130 millones de ton 
y un valor de más de 30 mil millones de dólares, que 
constituyen el 72% del valor total de las hortalizas 
producidas en todo el mundo, el tomate (Solanum 
lycopersicum L.) es uno de los cultivos más importantes 
del mundo (FAO, 2007).

El número de especies virales descritas que infectan 
los cultivos de tomate asciende a 136 (Brunt et al., 
1996). El virus de la Marchitez moteada del tomate 
(TSWV) es uno de los principales limitantes de la 
producción  de este cultivo  y puede generar el 25% 
de pérdidas en el rendimiento, por un valor de $44 
millones de dólares (Mizelle, 1998). Además  las 
pérdidas en pimentón, maní y tabaco son estimadas 
en $100 millones de dólares (Williams-Woodward, 
1999). 

En Colombia el TSWV fue reportado por primera vez 
en 1989 (Angarita, 1993) en cultivos de ornamentales, 
principalmente crisantemo, en la sabana de Bogotá, 
luego fue reportado en cultivos de tabaco de San 
Gil-Santander (Rodríguez, 2005), al igual que 
en Antioquia, en cultivos de tomate (Tamayo et 
al., 2005) y posteriormente en ornamentales de 
exportación como crisantemo, aster y callas entre 
otros, ocasionando pérdidas entre 10 y 35% (Gaviria 
et al., 2007).  En 2009 el TSWV fue reportado 
en  cultivos de tomate en Fómeque, Fusagasugá y 
Villa de Leyva ocasionando pérdidas hasta del 40% 
(Rodríguez et al., 2009).

El riesgo de contaminación del medio ambiente, la 
salud humana y animal mediante el control químico de 
enfermedades en plantas, generó un nuevo enfoque 
para el manejo de fi topatógenos mediante el uso de la 
resistencia genética, cuya importancia fue reconocida 
a principios de 1900 (Agrios, 2005).  Desde entonces, 
los avances en la ciencia de la genética, han permitido 
que el manejo de enfermedades en plantas sea más 
estable y económico a largo plazo.

La necesidad de la resistencia genética al 
tsWv

El TSWV  fue descubierto en el sur de Australia en 
1915; actualmente se encuentra presente en todo el 
mundo. Las pérdidas en el rendimiento del tomate 
pueden ser del 75 a 100%, pero sí la infección se 
inicia entre los 10 o 30 días después del trasplante, 
la pérdida de rendimiento será del 100% (Rao et al., 
1980; Kumar & Irulappan, 1991; Rosello et al., 1996).

Las pérdidas económicas causadas por el virus, el 
gran número de hospedantes que afecta, y su amplia 
distribución en todo el mundo, han hecho del TSWV 
uno de los diez virus más importantes de plantas en 
el mundo (Saidi &  Warade, 2008). 

Una vez que los síntomas comienzan a presentarse, 
con frecuencia es demasiado tarde para evitar una 
epidemia, en general, el uso de insecticidas para el 
control de trips ha sido inefi caz  para el manejo del 
virus (Saidi &  Warade, 2008). Además, la resistencia 
del vector a insecticidas, evita que el control 
químico sea efi ciente. Por ejemplo, la resistencia a 
algunos piretroides, carbamatos, organofosforados 
y abamectinas  se han documentado en algunas 
poblaciones de trips en el campo. Esto indica lo 
difícil que es controlar a los  vectores del virus que 
sólo tienen que alimentarse durante  5 min para 
transmitirlo (Dively, 2002). 

Quizá la razón más importante para el desarrollo 
de plantas resistentes al TSWV, radica en la 
superpoblación mundial. Para el 2050, la población 
humana está estimada en sobrepasar los 9 billones 
de personas (U.S. Census Boreau, s.f.); por ello 
la búsqueda de alternativas que contribuyan a la 
reducción de las pérdidas de alimento, son el objetivo 
de estudio de la comunidad científi ca actual. La 
resistencia genética al TSWV es sin duda, un gran 
aporte para asegurar la continuidad de una población 
que ha alcanzado los 7 billones, y que necesita cada 
vez más alimento y mejores condiciones ambientales.
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Además, existe una limitada efi cacia de los métodos 
de manejo físico, químico y biológico del virus; y las 
epidemias de la enfermedad dependen de la migración 
de trips a áreas productivas de tomate (Smith & 
Gardner, 1951), por esta razón, el uso de la resistencia 
genética para su manejo es la mejor estrategia de 
gestión a mediano y largo plazo (Paterson et al., 1989).

Dada la relativa facilidad con que los nuevos 
aislamientos del TSWV superan la resistencia 
genética, es de vital importancia continuar la 
búsqueda de nuevas fuentes de resistencia, así como  
promover una mejor explotación de los recursos 
genéticos disponibles. Una mejor comprensión de 
los mecanismos que causan la resistencia y su manejo 
genético, asimismo la identifi cación de marcadores 
moleculares ligados a los genes que la controlan, 
permitirían la generación de una pirámide de genes 
con diferentes grados de  resistencia, lo cual sería una 
contribución positiva al desarrollo de una resistencia 
mayor y más duradera (Soler et al., 2003).

agente causante,  morfología y hospedantes

La Marchitez manchada es causada por Tomato spotted 
wilt tospovirus (TSWV), especie tipo de la familia 
Bunyaviridae.  (Pappu, s.f.). Los viriones son esféricos 
de 70 a110 nm de diámetro los cuales contienen al 
menos cuatro diferentes proteínas: una proteína 
nucleocápside interna (N); dos glicoproteínas 
asociadas a la membrana (G1 y G2); y una gran 
proteína replicasa (L).  (EPPO, 2012).  El genoma 
consta de dos cadenas sencillas de ARN ambisentido 
(S y M, pequeña y media, respectivamente) y una 
tercera cadena sencilla de ARN sentido negativo (L, 
larga) (Davies, 1985; Moriones & Luis-Arteaga, 2002).  
 
El TSWV tiene un amplio rango de hospedantes, 
que incluye más de 800 especies distribuidas en 
80 familias botánicas, tanto dicotiledóneas como 
monocotiledóneas, e igualmente, es transmitido 
por diversas especies de trips (Hull, 2009). El virus 
es transmitido mecánicamente, no es transmitido 
por semilla. En la naturaleza, es transmitido 
por aproximadamente 10 especies de trips en 
forma circulativa y propagativa; éstos incluyen  

principalmente las especies Frankliniella occidentalis 
Pergande, F. schultzei Trybom,  F. intonsa Trybom, F. 
bispinosa (Morgan) F. Kelliae Sakimura, F. fusca Hinds, 
y Thrips tabaci Lindeman (Pappu, s.f.).

Un progreso considerable, se ha logrado en la 
comprensión de las interacciones trips-TSWV, 
especialmente en el caso de la asociación TSWV- F. 
occidentalis. Para que los trips adultos sean vectores 
virulíferos, tienen que adquirir los viriones del 
TSWV en su estado larval al alimentarse de una 
planta infectada. Las larvas de primer instar son 
más efi cientes, aunque también las del segundo son 
capaces de adquirir los viriones. Éstos inician la 
replicación dentro de la larva, son retenidos durante 
las mudas y fi nalmente cuando el adulto emerge, éste 
permanece con la capacidad de transmitirlos hasta su 
muerte (Culbreath et al., 2003). 

síntomas de la enfermedad

Éstos varían entre y dentro de las especies de 
plantas hospedantes e incluyen  enanismo,  clorosis 
y moteado que puede ser severo en  hojas, tallos y 
frutos. En tomate, los primeros síntomas suelen ser 
manchas pequeñas de color naranja en la zona media 
de las hojas inferiores o en el cáliz. Las hojas maduras 
se tornan de color marrón y mueren. La infección 
tardía presenta síntomas de manchas circulares con 
anillos característicos en los frutos que reducen su 
valor comercial (Vanitha & Suresh, 2002).

La planta se torna enana, con hojas dobladas, 
simulando un marchitamiento. Un bronceado 
marcado del follaje es típico en Australia y en el oeste 
de los Estados Unidos.  En Colombia de acuerdo con 
lo reportado por Morales et al. (2009) los síntomas 
típicos en tomate que se han presentado son manchas 
anilladas cloróticas o necróticas en las hojas (Figura 
1a) y  marchitamientos (Figura 1b).  En frutos, se 
desarrollan manchas amarillentas de hasta 10 mm 
de diámetro, por lo general con distintas zonas 
concéntricas de tonos amarillo a marrón, alternando 
con verde y rosado/rojo. Tales manchas son el 
síntoma más llamativo de la enfermedad  (Sherf  & 
MacNab, 1986) 
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Figura 1. Síntomas de TSW en hojas de tomate var. Astoria.  a. Manchas anilladas necróticas.  b. Marchitamiento.  (Fuente: unidad 
de virología del Centro Internacional de Agricultura Tropical, CIAT)

a b

Métodos de inoculación para evaluar 
germoplasma 

Germoplasma de Solanum L. (antes, Lycopersicon) 
ha sido evaluado mediante inoculación mecánica 
y por trips con el fin de identificar fuentes de 
resistencia contra el TSWV. Está demostrado, que 
las pruebas de inoculación mecánica son útiles 
para identificar resistencia directa al TSWV, así 
como la replicación del virus y su traslocación.  En 
contraste, la inoculación con trips es más efectiva 
para identifi car componentes asociados al insecto, 
tales como antibiosis, no preferencia o cambios 
en el comportamiento de alimentación. Ambos 
métodos pueden mostrar resultados diferentes entre 
el germoplasma evaluado (Kumar et al., 1993).

Un método rápido y efi ciente para la inoculación del 
TSWV, fue desarrollado recientemente por Mandal 
et al. (2008), a través de la inoculación del virus con 
una pistola atomizadora, buffer fosfato y celita o 
carborundum.  La inoculación del virus a una dosis 
de 1,1 mL/planta con una presión de 0,41 MPa, 
resultó en infecciones sistémicas del 100% en plantas 
de tabaco y del 72,2-91,6%  en plantas de tomate.

estrategias para la obtención de plantas 
resistentes al tsWv

Actualmente, es posible introducir casi cualquier 
gen foráneo en una planta y obtener la expresión 
del mismo. En principio, es posible realizar la 
transferencia de genes de resistencia o inmunidad 
a una planta para conferir resistencia a un virus en 
particular; de esta manera, los genes pueden ser 
diseñados para interferir con el ciclo de infección  
del virus en la planta. 

Esencialmente existen tres fuentes de obtención 
de genes para proteger las plantas contra los virus 
(Hull, 2009):

1. Genes de resistencia natural

Con el fi n de seleccionar la presencia de genes de 
resistencia a un virus en un programa de mejoramiento 
genético, es necesario evaluar la resistencia natural de 
las plantas silvestres (Solomon-Blackburn & Barker, 
2001).



71
ag

ro
n.

 1
9(

2)
: 6

7 
- 7

8,
 2

01
1

Manejo génetico de la marchitez manchada del tomate ocasionada por Tomato spotted wilt tospovirus, TSWV: una revisión

Hace 64 años, Holmes (1948) y posteriormente 
Finlay (1953), encontraron genes de resistencia a 
varias cepas de TSWV en diferentes cultivares de 
Lycopersicon esculentum Mill. La especie L. pimpinellifolium 
(L.) Mill resistente al TSWV en Hawai fue utilizada 
para desarrollar la variedad  Pearl Harbor (Kikuta & 
Frazier, 1946). L. glandulosum  en Polonia (Czuber & 
Miczynski, 1981) y algunas accesiones de L. peruvianum 
(L.) Mill fueron reportadas resistentes a TSWV en 
Australia (Hutton & Peak,  1953). Estudios más 
recientes realizados por Stevens et al. (1994), Cho et al. 
(1998) y Rosello et al. (1998), permitieron confi rmar 
los atributos de alta resistencia de L. peruvianum al 
TSWV y reportar a  L. chilense N.V. como especie 
nueva con atributos de alta resistencia.

Especies silvestres de Suramérica han sido las fuentes 
más importantes de resistencia al TSWV (Tabla 1). 
Tal resistencia es heredable y puede ser transferida de 
especies silvestres a cultivares de tomate, sin embargo, 
la incompatibilidad interespecífi ca es el principal 
obstáculo, el cual puede ser superado polinizando 
tomates cultivados con mezcla de polen de plantas 
silvestres (Picó et al., 2002).

La fuente de resistencia más usada en los programas 
de mejoramiento genético moderno es el gen Sw-5 
derivado de S. peruvianum (cultivar Stevens), el cual 
expresa una respuesta de hipersensibilidad  a la 
infección (Rosello et al., 1998; Stevens et al., 1992). No 
obstante, existe un peligro inminente, debido a que se 
han reportado en diferentes partes del mundo cinco 
razas del TSWV, que han sobrepasado la resistencia 
conferida por este gen, ellas son: TSWV-6 en Hawai 
(Cho et al., 1996); JF en Sur África (Thompson & 
Van Zijl, 1996); ToTAS-1d y  DaWA-1d en Australia 
(Latham & Jones, 1998); GRAU en  Australia 
(Aramburu & Martí, 2003); y  T992 en Italia (Ciuffo 
et al., 2005).

2. Resistencia derivada del patógeno

Las ideas que condujeron al concepto de resistencia 
derivada del patógeno para virus de  plantas, se 
postularon por primera vez en 1980 por Hamilton. 
El concepto sugiere que la resistencia a un patógeno 
puede ser obtenida mediante la introducción de un 
gen del patógeno en el genoma de su  hospedante 
(Sanford & Johnston, 1985). 

Desde mediados de la década de 1980, este enfoque 
ha atraído el interés de muchos científicos para 
desarrollar plantas resistentes a virus. La primera 
evidencia de este adelanto, fue desarrollada por 
Powell-Abel et al. (1988), quienes demostraron que 
plantas de tabaco que expresaban la proteína de la 
cápside del Tobacco mosaic tobamovirus (TMV),  eran 
resistentes al virus; lo que ha permitido un campo de 
investigación más amplio, tanto en la protección de 
cultivos a virus, como en los mecanismos implicados 
en la protección. 

Actualmente, la obtención de plantas transgénicas 
con resistencia a virus mediante la expresión del gen 
de la proteína de la cápside (GPC), es una estrategia 
empleada con éxito en cultivos de tabaco, papa, 
alfalfa, pepino y papayo (Powell-Abel et al., 1988; 
Gonsalves & Slightom, 1993; Kim et al., 1994). Ultzen 
et al. (1995) reportaron la transformación de una línea 
mejorada de tomate (línea ATV847) con el GPC, la 
cual resultó en niveles altos de resistencia al virus y 
pudo ser conservada en híbridos derivados de la línea 
parental de tomate. Resultados similares, han sido 
obtenidos por Gonsalves et al. (1996).
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tabla 1. Principales germoplasmas de resistencia natural al TSWV (tomado de: saidi & Warade, 2008)

Germoplasmas             
(variedad y/ó línea) tipo de resistencia Reacción Fuente de resistencia Referencia

Steven Monogénica Resistente L. esculentum Stevens et al., 1992

Y118 (Fla 925-2) ----- Resistente L. chilense  (LA 1938) Canady et al., 2001

UPV 1 y UPV 32 Monogénica Resistente L. peruvianum Rosello et al., 1998

Viradora Sw-5 locus en el 
cromosoma 9 Resistente L. peruvianum Giordano et al., 

2000

Rey de los Tempranos Alelo recesivo Resistente L. esculentum Maluf  et al., 1991

Platense Monogénica, domi-
nante Tolerante L. esculentum Lopez-Lambertini

et al., 2003

PI 127826 ----- Resistente L. hirsutum Maluf  et al., 1991

Glabratum
(PI 134417) ----- Resistente L. hirsutum Maluf  et al., 1991

PI 126928, PI 126944, 
LA 444/1 y LA 371 ----- Resistente L. peruvianum Lima et al., 2003

PI-126935, PI-
126944,CIAPAN 16, 

PE-18
y  CIAPAN 17

----- Resistente L. peruvianum Rosello et al., 1999

PE-18 and RDD(Sw-5) ----- Resistente L. peruvianum Rosello et al., 2001

PI 732293-2V ----- Resistente L. pimpinellifolium Maluf  et al., 1991

Pearl Harbor* Monogénica Susceptible
L. sculentum

x
L. pimpinellifolium

Kikuta & Frazier, 
1946

LA 130  y                LA 
2753 ----- Resistente L. chilense Lima et al., 2003

LA 1938 ----- Resistente L. chilense Canady et al., 2001

*Pearl Harbor, fue una variedad resistente al TSWV desarrollada en Hawai, debido a su resistencia monogénica, el virus sobrepasó la barrera de la 
resistencia de la variedad.
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3. Resistencia conferida por otras fuentes

3.1 Protección cruzada

El término protección cruzada, se refiere a la 
protección conferida a una planta que es infectada con 
una raza suave de un virus, que le confi ere protección 
contra la infección de una raza severa del mismo virus 
(Agrios, 2005). 

En 1946, Norris, demostró la existencia de cinco razas 
de TSWV, las cuales denominó: Añublo del ápice 
(BT), Necrótica (N), Manchas anilladas (R), Suave 
(M), y Muy suave (VM). En 1953, Best & Gallus, 
aislaron seis razas de plantas de tomate y fueron 
nombradas como: A, B, C1, C2, D y E. A pesar de 
que existe una difi cultad en la búsqueda de paralelos 
exactos entre las razas defi nidas por  Norris y por 
Best &-Gallus, debido a las diferentes condiciones 
experimentales y a la falta de una descripción teórica 
de una raza “pura” de TSWV, ambos informes  son 
una prueba contundente para comprender que el 
TSWV ocurre como una mezcla heterogénea de razas 
en la naturaleza, concepto clave para seguir avanzando 
en el campo de la protección cruzada a este virus. 

En 1954 y 1961, Best, hizo el primer intento en 
explicar el “efecto de protección cruzada” entre 
las razas de TSWV. Sonoda & Tsumuki (2004), 
estudiando las interacciones entre el TSWV y el virus 
X de la papa (Potato X potexvirus, PVX) demostraron 
que plantas de N. benthamiana inoculadas con PVX 
conteniendo un fragmento del gen N del TSWV que 
codifi ca para la proteína de la nucleocápside, fueron 
resistentes a la infección por el TSWV al suprimir 
dicho gen; quizá el caso más exitoso de protección 
cruzada en el mundo, es el manejo del virus de la 
Tristeza de los cítricos (Citrus tristeza closterovirus, 
CTV), el cual ha demostrado ser un método de 
manejo económico y efi caz para reducir los efectos 
del CTV en Australia, Brasil y Sur América (Muller & 
Costa, 1968; Broadbent  et al., 1991; Lee et al., 1987; 
Powell et al., 2003).

Estos resultados, ponen de manifiesto, que la 
protección cruzada es un recurso de resistencia al 
TSWV que ha tenido casos promisorios, pero que 
ha sido pobremente estudiado; por eso, el éxito de 
su implementación dependerá de la comprensión 
minuciosa de todas las razas del TSWV que pueden 
infectar el tomate en condiciones naturales. 

PeRsPeCtivas

Resistencia derivada de anticuerpos 

Xu et al. (2006), demostraron, según lo reportado por 
Tavladoraki et al. (1993), que anticuerpos funcionales 
contra el virus TSWV pueden ser producidos en 
tabaco y que las plantas transgénicas que expresan 
estos anticuerpos son resistentes a la infección por 
el virus homólogo; igualmente, ninguna protección 
fue encontrada con especies de virus que no estaban 
relacionados, confi rmando la especifi cidad antígeno-
anticuerpo en plantas transformadas.  Los anticuerpos 
monoclonales son producidos comercialmente 
en cantidades abundantes, lo que permite que sea 
relativamente fácil aislarlos y caracterizarlos. En el 
futuro cercano, esta estrategia será útil para el manejo 
a gran escala del TSWV.

silenciamiento post-transcripcional de genes 
(sPtG)

El SPGT ha sido reportado como uno de los 
principales mecanismos de resistencia mediada 
por el ARN en plantas transgénicas resistentes 
a virus. El término “silenciamiento génico” se 
utiliza habitualmente para describir la “atenuación, 
degradación o silenciamiento” de un determinado 
gen, es un mecanismo natural que ocurre durante 
la regulación de la expresión génica en plantas. A 
través del mismo, la maquinaria celular impide la 
expresión de un gen que debería estar “encendido” en 
circunstancias normales. De este modo, el mecanismo 
implica la degradación de un determinado ARN 
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mensajero, cuya destrucción impide su traducción 
y consecuentemente no puede sintetizar la proteína 
correspondiente (Bey, 2007).   

Al respecto Pang et al. (1997), demostraron que 
segmentos de 387-453pb del gen N, confieren 
resistencia al TSWV en plantas transgénicas a través 
de SPTG. Tal observación abre la posibilidad de 
desarrollar resistencia en plantas transgénicas a este 
virus mediante el uso de dicha técnica. Al mismo 
tiempo, Prins et al. (1996) demostraron que las 
progenies de plantas transgénicas revelaron que sólo 
la expresión transgénica de secuencias específi cas 
de los genes virales N y NSm  confi eren resistencia 
a TSWV.  

Resistencia mediada por proteínas 

En un amplio rango de plantas se ha obtenido 
resistencia a virus mediante la expresión de proteínas 
específi cas.  La presencia de productos de la expresión 
génica viral interfi eren con   la infección viral, aunque 
en algunos casos es difícil distinguir entre resistencia 
mediada por ARN o por proteínas.  La resistencia 
de plantas a virus puede darse mediante la expresión 
de proteínas de la cubierta  o a la expresión de las 
proteínas de movimiento (Rudolph et al., 2003).

La producción de proteínas de movimiento 
disfuncionales impiden el movimiento del virus 
en la planta vía plasmodesmos. Esta estrategia se 
ha probado en plantas transgénicas que expresan 
la proteína de movimiento modifi cada del TMV, 
confi riendo protección a varios virus, por ende,  
asegurando resistencia poligénica,  más estable que 
la monogénica (Abbas et al., 2008; Freitas-Astúa et 
al., 2002).  

Resistencia mediada por péptidos

Esta técnica usa péptidos específi cos “aptámeros”, 
seleccionados mediante el sistema de dos híbridos 
en levadura, que interactúen fuertemente con la 
proteína N de TSWV.  Tales péptidos son muy cortos,  
29 aminoácidos, con fuerte afi nidad a la proteína 

N, lo cual contribuye a minimizar  imprevistos o 
efectos  deletéreos como los observados en varios 
casos después de la expresión de proteínas virales 
funcionales,  indicando una estructura conservada y 
demostrando fuerte resistencia no sólo a TSWV sino 
a otras especies de Tospovirus (Rudolph et al., 2003). 

Debido a que los péptidos aptámeros tienen 
propiedades similares a los anticuerpos; este enfoque 
se asemeja a la obtención de resistencia viral mediante 
la expresión de cadenas simples de anticuerpos contra 
proteínas virales (Rudolph et al., 2003).

CONCLUsiONes

• La Marchitez moteada del tomate (TSWV)  es 
una de las enfermedades virales más destructivas 
del mismo en el mundo, por ello, ha sido objeto 
de estudio por mejoradores y fitopatólogos,  
con el fi n de optimizar las estrategias de su 
manejo.  El uso de varios recursos de resistencia, 
especialmente, los encontrados en especies 
silvestres  de Lycopersicon han permitido el 
desarrollo de variedades y líneas con altos 
atributos de resistencia monogénica al TSWV. 
Dada la relativa facilidad con que los nuevos 
aislamientos del TSWV superan la resistencia 
genética, es de vital importancia continuar 
la búsqueda de nuevas fuentes de resistencia 
poligénica, así como  promover una mejor 
explotación de los recursos genéticos disponibles.

•  Plantas transgénicas que expresan el gen de 
la proteína de la cápside del TSWV han sido 
exitosamente desarrolladas en varios lugares del 
mundo; este, es quizá el enfoque de mejoramiento 
más utilizado para conferir resistencia a otras 
enfermedades virales en plantas. Nuevas 
tecnologías para el fitomejoramiento como 
el  desarrollo de plantas transgénicas que 
expresan anticuerpos, el SPTG, la modifi cación 
de proteínas de la cubierta o de movimiento, 
y la expresión de péptidos, son alternativas 
que permitirán la obtención de variedades 
comerciales con atributos de resistencia al virus.
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ResUMeN

Se hizo una revisión bibliográfi ca sobre el Añublo bacterial 
de la panícula del arroz causado por la bacteria Burkholderia 
glumae, las prácticas de manejo y el efecto epidemiológico 
del manejo integrado de la enfermedad. B. glumae causa 
pudrición de granos y plántulas de arroz; en campos 
severamente afectados ocasiona pérdidas mayores al 75% 
de la producción. Se han reportado diferentes factores de 
virulencia del patógeno, como la fi totoxina toxofl avina, 
la biogénesis fl agelar, un sistema de secreción tipo III y 
la catalasa. Períodos prolongados de condiciones cálidas 
y húmedas, además de altas dosis en la fertilización nitro-
genada del cultivo favorecen el desarrollo de epidemias 
del añublo bacterial de la panícula. Tomate, ají, berenjena, 
perilla y ajonjolí son otros hospedantes de importancia 
agrícola. Desde el punto de vista epidemiológico, prácticas 
como: uso de semilla libre del patógeno, tratamiento de 
semilla o del suelo, eliminación de residuos de cosecha, 
rotación de cultivos y la siembra de plantas transgénicas con 
resistencia vertical, pueden reducir o eliminar el inóculo 
inicial del patógeno; la selección de la fecha de siembra, la 
protección de las plantas en la etapa crítica de la enferme-
dad, el manejo adecuado de la fertilización nitrogenada y 
el uso de cultivares con resistencia parcial, reducen la tasa 
de desarrollo de la enfermedad.

Palabras clave: pudrición del grano, prácticas de 
manejo, efecto epidemiológico.

aBstRaCt

iNteGRateD MaNaGeMeNt OF RiCe 
BaCteRiaL PaNiCLe BLiGHt (Oryza 

sativa L.) CaUseD BY Burkholderia glumae 
KURita & taBei: a RevieW.

This paper presents a literature review on the rice bacterial 
panicle blight caused by Burkholderia glumae, the manage-
ment practices and the epidemiological effect of  the disease 
integrated management. B. glumae causes rice grain and 
seedlings rot; it causes losses exceeding 75% of  production 
in severely affected crops. Different pathogen virulence 
factors, such as the phytotoxin toxofl avin, fl agellar bio-
genesis, a type III secretion system and catalase have been 
reported. Bacterial panicle blight epidemics are favored 
by prolonged weather with hot and humid conditions, in 
addition to high rates of  nitrogen fertilization. Tomato, 
pepper, eggplant, perilla and sesame are alternate hosts 
of  agricultural importance. From the epidemiology view-
point, practices such as: use of  disease-free seed, seed or 
soil treatment, removal of  crop residues, crop rotation 
and use of  transgenic plants with vertical resistance, can 
reduce or eliminate the pathogen initial inoculums. Selec-
tion of  planting date, plant protection at the critical stage 
of  the disease, avoid excessive nitrogen rates and use of  
cultivars with partial resistance, can reduce the rate of  
disease development. 

Key words:  grain rot, management practices, 
epidemiological effect.
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iNtRODUCCiÓN

El arroz (Oryza sativa Linneo.), es el principal cultivo 
alimenticio producido para la mitad de la población 
mundial (Cottyn et al., 2009). Esta especie es afectada 
por problemas fi topatológicos que a menudo limitan 
su producción. Se ha considerado que el Añublo 
bacteriano de la panícula es la próxima enfermedad 
con mayor importancia en este cultivo (Ham et al., 
2011). Tal enfermedad fue reportada por primera 
vez en el distrito de Kyushu en Japón (Goto & 
Ohata, 1956) y desde entonces, se ha reportado en 
importantes áreas productoras de arroz en Korea 
(Jeong et al., 2003), China (Zhu et al., 2008), Taiwán 
(Chien et al., 1984), Sri Lanka, Malasia, Las Filipinas 
(Cottyn et al., 1996), Vietnam (Trung et al., 1993), 
Indonesia, Tailandia, Tanzania (Zhu et al., 2008), 
Cambodia (Cother et al., 2010), Nepal (Nieves, 
1999), Panamá (Nandakumar et al., 2007), Venezuela 
(González et al., 2011), Colombia (Zeigler & Álvarez, 
1989) y Estados Unidos en los estados de Louisiana, 
Arkansas y Texas, (Nandakumar et al., 2005).

En campos de arroz severamente afectados por 
B. glumae, se han reportado pérdidas del 75% de la 
producción, debido a que la bacteria causa varios 
tipos de daño como: inhibición de la germinación de 
la semilla, añublo de la panícula, pudrición de vainas, 
esterilidad de fl ores y aborto del grano (Nandakumar 
et al., 2009; Jeong, et al. 2003; Shanjahan et al., 2000). El 
objetivo del presente trabajo fue realizar una revisión 
bibliográfi ca sobre el agente causante del Añublo 
bacteriano de la panícula del arroz y las estrategias 
de manejo que han sido reportadas desde el punto 
de vista epidemiológico.

el Patógeno. En la literatura se reporta la bacteria 
fi topatógena Burkholderia glumae (Kurita & Tabei) 
(Syn. Pseudomonas glumae Kurita & Tabei) como 
agente causante del Añublo de la panícula de arroz 
(Urakami et al., 1994). Dicha bacteria se caracteriza 

por presentar bacilos Gram negativos (-) con 1 a 7 
fl agelos polares, sin esporas, mide 1,5-2,5 μm de largo 
X 0,5-0,7 μm de diámetro, y no produce pigmento 
fl uorescente sobre medio King’B. Las colonias son de 
crecimiento lento, circulares, elevadas y con márgenes 
lisos (Ou, 1985; Saddler, 1994).

Otras investigaciones han demostrado que la bacteria 
fitopatógena Burkholderia gladioli (Severini, 1913) 
Yabuuchi et al., 1993, también puede causar el Añublo 
bacteriano de la panícula del arroz (Ura et al., 2006; 
Nandakumar et al., 2007). Propiedades bioquímicas 
para distinguir las especies B. glumae y B. gladioli, 
pueden ser consultadas en la publicación de Ura et 
al. (2006).

síntomas. B. glumae puede causar pudrición de 
plántulas en almácigo (Uetmasu, et al. 1976), así como 
pudrición del grano (Goto, et al. 1987; Waikamoto, et 
al. 1987) o añublo de la panícula (Chien et al., 1987; 
Sayler et al., 2006; Ura et al., 2006).

En el añublo de panícula, los síntomas iniciales 
incluyen una decoloración en la parte basal de la vaina, 
la cual rápidamente avanza, hasta afectar la totalidad 
de la misma (Nieves, 1999), presentando lesiones 
largas y verticales color grisáceo, rodeadas por un 
margen de color marrón rojizo oscuro (Nandakumar 
et al., 2009). Normalmente, los granos infectados se 
pueden observar de manera dispersa en la panícula, 
pero en casos severos, todos los granos pueden ser 
afectados (Ou, 1985). Los granos infectados muestran 
una banda café que atraviesa sobre el endospermo 
(Mogi, 1988). Sin embargo, pese a que las panículas 
son severamente afectadas, el tallo permanece verde 
y éstas  erectas, en lugar de inclinarse, debido a la 
pérdida de peso del grano (Sayler et al., 2006) (Figura 
1A). Los síntomas del añublo de panícula y pudrición 
de grano del arroz ocasionados por B. gladioli son 
similares a los de B. glumae (Nandakumar et al., 2009). 
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Factores de virulencia. Se ha reportado que la 
fitotoxina toxoflavina, la biogénesis flagelar, un 
sistema de secreción tipo III y la catalasa, son factores 
implicados en la virulencia de B. glumae en la pudrición 
de granos y plántulas de arroz (Sato et al., 1989; Ham 
et al., 2011; Jeong et al., 2003; Kim et al., 2007; Chun 
et al., 2009; Chen, 2011).

Cepas de B. glumae que carecen de la producción de 
toxofl avina son avirulentas y pueden ser identifi cadas 
en laboratorio, porque no producen el pigmento 
amarillo de la toxofl avina sobre medio agar King B 
(Figura 1B) (Nandakumar et al., 2009). Sin embargo, 
resultados encontrados por Suzuki et al. (2004), 
sugieren que la producción de toxofl avina, aunque 
es un requerimiento para causar clorosis en panículas 

Figura 1. a. Síntomas de añublo bacterial de la panícula, mostrando las panículas erguidas, descoloridas, decoloración de 
granos y los tallos verdes; B. Colonias de Burkholderia glumae mostrando la pigmentación amarilla de la toxofl avina 
sobre medio de cultivo King B; C. Grupos de panículas de arroz en campo afectadas con añublo bacterial, las 
cuales son fuente de infecciones secundarias (Fotos cortesía de Dr. Donald Groth, LSU Ag Center)

jóvenes, no parece desempeñar un papel importante 
en los síntomas de pudrición causados por B. glumae. 
Aunque, la toxofl avina también es responsable en la 
inducción de síntomas de marchitamiento en otros 
hospedantes (Jeong et al., 2003). Nagamatsu (2001) 
reportó que la toxofl avina posee actividad bactericida, 
fungicida y herbicida. El mecanismo de la actividad 
herbicida aún no es claro; sin embargo, éste podría 
causar los síntomas de marchitez vascular a través de 
algún modo de acción (Jeong et al., 2003). 

Ciclo patológico y epidemiología. El ciclo de la 
enfermedad no ha sido completamente entendido aún 
(Ham et al., 2011). El patógeno es transmitido por 
semilla (Sayler et al., 2006; Zhu et al., 2008), donde, 
las células bacterianas se localizan en la parte basal 
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del lodículo y al interior de la lema del grano de arroz 
(Tsushima, 2011). Se ha reportado que B. glumae puede 
sobrevivir en semillas almacenadas a temperatura 
ambiente por 3 años, pero no en semillas mantenidas 
a campo abierto durante 5 meses (Tshushima et al., 
1989). Varias cepas de B. gladioli que fueron aisladas 
del suelo de campos de arroz, e inoculadas sobre 
panículas de arroz bajo condiciones de invernadero, 
fueron infectivas y causaron síntomas típicos de 
añublo de la panícula (Nandakumar et al., 2008), 
demostrando que la bacteria puede sobrevivir en 
el suelo y sus células pueden ser fuente de inóculo 
primario.

Desde la germinación de la semilla hasta el estado de 
plántula, la pudrición es causada por un incremento 
rápido de las poblaciones de B. glumae en las plúmulas 
(Hikichi et al., 2001). Luego de que las plántulas 
son cultivadas en el campo, el patógeno puede ser 
aislado usualmente de las vainas foliares inferiores, 
donde crece epifíticamente durante la etapa de 
macollamiento (Sayler et al., 2006). Aunque los 
síntomas no aparecen sobre las láminas o las vainas 
foliares antes de la emergencia de la panícula, el 
patógeno puede ser encontrado en las vainas foliares 
superiores, incluyendo las vainas de la hoja bandera 
(Wakimoto et al., 1987; Hikichi et al., 2001). El 
patógeno presente en las vainas foliares desempeña un 
papel importante como fuente de inóculo primario de 
la pudrición del grano, puesto que el período crítico de 
infección se manifi esta en la emergencia de panícula 
y en fl oración (Zhang, 2004). Tsushima et al. (1995a) 
indican que el período de mayor susceptibilidad de las 
espiguillas es de aproximadamente 3 a 4 días después 
de la emergencia de panícula, disminuyendo después 
de este período.

Luego de que el patógeno invade las espiguillas, se 
multiplica rápidamente y fi nalmente causa la pudrición 
bacteriana del grano o añublo de la panícula (Sayler 
et al., 2006; Hikichi, 1993a; Tsushima et al., 1986), 
estableciendo focos de infección en el campo que 
van a ser fuente de infecciones secundarias (Figura 
1C) (Tsushima et al., 1995a; Tsushima & Naito, 1991). 

La diseminación de la enfermedad en campo es muy 
corta (menos de un metro desde el foco) y disminuye 
a medida que se incrementa la distancia de la fuente 
de inóculo (Tsushima & Naito, 1991). 

El óptimo de temperatura de crecimiento de B. glumae 
es relativamente alto (30–35 °C) (Kurita et al., 1964), lo 
cual explica los reportes que indican que la temperatura 
alta, especialmente la temperatura nocturna, durante 
el estado crítico, favorece el desarrollo de epidemias 
de Añublo bacteriano de la panícula (Tsushima et al., 
1985; Tsushima et al., 1996; Shahjahan et al., 2000; 
Nandakumar et al., 2009). No obstante, Tsushima, et 
al. (1996) obtuvieron alto porcentaje de espiguillas 
enfermas (>50%), en inoculaciones realizadas bajo 
condiciones de invernadero a 28°C. La temperatura 
también puede actuar de manera indirecta, puesto que 
un aumento de la temperatura nocturna genera mayor 
respiración en las plantas, lo que causa un incremento 
en la utilización de productos fotosintéticos además 
de un decline exponencial en la actividad, lo cual 
posiblemente predisponga a la planta al ataque de B. 
glumae (Nandakumar et al., 2009).

La humedad relativa también favorece el desarrollo de 
la enfermedad, Tsushima et al. (1995a) determinaron 
que la incidencia de la enfermedad fue mayor bajo 
condiciones de humedad relativa alta (HR>95%) y 
es menor cuando las plantas no son incubadas en 
cámara húmeda).

Otro factor que favorece el desarrollo de la 
enfermedad es la fertilización con nitrógeno en 
niveles superiores a los recomendados para el cultivo 
(Tsushima, 2011; Groth & Hollier, 2011).

Hospedantes. El arroz (Oryza sativa L.), es 
considerado el principal hospedante del patógeno, 
el cual ha sido también reportado en muchos 
hospedantes de la familia graminácea (Nieves, 1999). 
Sin embargo, se han reportado otros hospedantes, no 
gramíneas, como tomate (Lycopersicum esculentum Mill.), 
ají (Capsicum annuum L.), berenjena (Solanum melongena 
L.), perilla (Perilla frutescens var. japonica Hara) y 
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ajonjolí (Sesamum indicum L.), en los cuales puede 
causar síntomas de marchitamiento vascular, similar 
al ocasionado por la bacteria Ralstonia solanacearum 
(Jeong et al., 2003). 

estRateGias De MaNeJO

1. Realizar diagnóstico de semilla. Debido a que 
las semillas de arroz infectadas con B. glumae son 
consideradas como la principal fuente de inóculo 
inicial para el Añublo bacteriano de la panícula, se 
debe prevenir la entrada del patógeno al campo 
y evitar su dispersión, mediante la siembra de 
semilla limpia (libre del patógeno); en adición, se 
debe evitar la probable presencia de la enfermedad 
dentro de parcelas de mejoramiento, lo cual podría 
resultar en una diseminación rápida del patógeno 
(Cother et al., 2010). Para cumplir con ese objetivo, 
se debe evaluar la presencia o ausencia de B. glumae 
en los lotes de semilla comercial, evitando que los 
productores siembren semillas infectadas o tengan 
que realizar algún tratamiento adicional a las mismas 
para reducir la población del patógeno, con lo cual 
se podrían disminuir en gran medida las pérdidas en 
campo (Nandakumar et al., 2009). Reportes recientes, 
indican que B. glumae fue aislada de semillas de arroz 
asintomáticas (Zhu et al., 2008; Nandakumar et al., 
2009), demostrando que la semilla aparentemente 
sana puede llevar la bacteria sin mostrar síntomas de 
pudrición del grano. La razón por la cual B. glumae 
podría existir en semillas aparentemente sanas, es 
atribuido al número insufi ciente de células bacterianas 
para causar los síntomas, o a condiciones ambientales 
desfavorables para que se desarrolle la enfermedad 
(Kurita & Tabei, 1967).  

La identifi cación de B. glumae y B. gladioli puede ser 
realizada con base en las propiedades bacteriológicas 
de tipo morfológico y bioquímico, y por pruebas de 
patogenicidad, no obstante, tal tipo de diagnóstico 
requiere de experiencia y demanda tiempo. Kawaradani 
et al. (2000) desarrollaron un medio de cultivo con 
selectividad a B. glumae, al cual denominaron CCNT. 
El patógeno también ha sido detectado mediante 
pruebas serológicas (Wakimoto et al., 1987).

Sayler et al. (2006), desarrollaron un método basado 
en PCR en tiempo real específi co para la detección 
de B. glumae en planta y semillas de arroz, muy 
sensible, permitiendo la detección hasta de 1 UFC.
mL-1. Nandakumar et al. (2009), también reportan 
el uso de la técnica de PCR en tiempo real para la 
cuantifi cación de B. glumae en semillas sintomáticas  
e incluso en semillas asintomáticas (aparentemente 
sanas), por lo cual, el diagnóstico utilizando esta 
técnica molecular, es una herramienta que puede ser 
fácilmente implementada en un programa de limpieza 
de semilla permitiendo la prevención de pérdidas en 
el cultivo, a través de una sanidad mejorada.

2. Resistencia genética. En adición a la siembra 
de semilla limpia, el uso de variedades resistentes 
es un enfoque para la reducción de pérdidas en 
varias regiones productoras de arroz del mundo. 
La resistencia genética es la medida más deseable 
de control, infortunadamente, todos los cultivares 
comerciales del grano son susceptibles en diferentes 
grados a B. glumae (Shahjahan et al., 2000; Shanon et 
al., 2010; Saichuck et al., 2011). 

Sayler et al. (2006), reportaron una resistencia 
moderada a B. glumae, presentada por el cultivar Drew 
y la línea mutante LM-1 (generada por radiación 
gamma del cultivar susceptible Lemont) al ser 
comparados con el cultivar altamente susceptible 
Bengal. Los mismos autores encontraron que la 
resistencia a B. glumae parece manifestarse por una 
reducción en la multiplicación bacteriana y que las 
líneas de arroz que suprimen el crecimiento bacterial 
mostraron lesiones de tamaño más pequeño en 
plántulas inoculadas, cultivadas en invernadero.

La variedad de arroz “Jupiter”, también ha mostrado 
resistencia moderada al Añublo bacteriano de la 
panícula causado por B. glumae comparado con la 
variedad Bengal. “Jupiter” (Reg. No. CV-119, PI 
639742) es un cultivar de alto rendimiento, madurez 
temprana y un grano medio de altura corta, que 
fue ofi cialmente liberado en Estados Unidos por 
el Centro Agrícola de la Universidad del Estado 
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de Louisiana (LSU AgCenter) en el 2004 y que fue 
desarrollado mediante el cruce de ‘Bengal’/‘Rico 
1’/3/‘Bengal’//‘Mercury’/‘Rico 1’ (96CR025), 
realizado en 1996 (Sha et al., 2006). En la actualidad, el 
LSU AgCenter a través de su publicación anual “Rice 
Varieties and Management Tips 2012” recomienda 
la utilización de la cultivariedad Jupiter, señalándola 
como resistente al Añublo bacteriano, comparada con 
otras 22 variedades cultivadas localmente en Estados 
Unidos (Saichuk et al., 2011).

Similarmente, la cultivariedad “Neptune”, derivada 
del cruce de ‘Bengal’//‘Mercury’/‘Rico 1’, demostró 
ser moderadamente resistente al Añublo bacteriano 
de la panícula, al ser comparado con la variedad 
Bengal, pero menos resistente que la variedad Jupiter 
(Sha et al., 2010). Sin embargo, el LSU AgCenter no 
recomienda la siembra de Neptune, quien la considera 
como una variedad susceptible (Saichuk et al., 2011).

En Colombia, Fory et al. (2011), al evaluar el 
comportamiento en invernadero de los cultivares 
Oryzica 1, Col XXI, Fedearroz 2000, Fedearroz 733, 
FLO2768-2P-6, SC112, LV1063 (Mocari), LM-1 
y, encontraron que los genotipos seleccionados 
fueron susceptibles en diferentes grados a B. glumae, 
a excepción de LM-1 y Nipponbare, que mostraron 
un nivel signifi cativo de tolerancia a la enfermedad. 
No obstante, Sayler et al. (2006), encontraron que 
Nipponbare se comportó como un cultivar altamente 
susceptible. De igual forma, Velez-Uribe & Flórez-
Zapata (2011), demostraron las susceptibilidad a 
B. glumae, de semillas de las variedade s Panorama, 
Fedearroz 174, Fedearroz 733, Fedearroz 60, 
Fedearroz 369, Fedearroz 50 y Fedearroz 473. Lo 
anterior demuestra la susceptibilidad de las variedades 
Fedearroz 733 y Fedearroz Mocari, las cuales habían 
sido indicadas como tolerantes en reportes anteriores 
(Pérez & Saavedra, 2011; Gómez et al., 2010).

La información relacionada con la relativa 
resistencia de varios cultivares comerciales y líneas 
de mejoramiento de arroz a B. glumae, es esencial 
para que los fi tomejoradores desarrollen cultivares de 

arroz con mayor resistencia a este patógeno. Como 
se observa, materiales de arroz como Jupiter y LM-1, 
presentan resistencia parcial u horizontal a B. glumae, 
lo cual indica que, en términos epidemiológicos, con 
la utilización de dichos materiales, se afecta la tasa de 
desarrollo de la enfermedad en campo.

Iwai et al. (2002), desarrollaron plantas transgénicas 
de arroz (cv Chiyohonami), transformadas con el gen 
Ashthi 1 (de tionina en avena), las cuales resultaron 
altamente resistentes a B. glumae en estado de plántula. 
Las tioninas, son proteínas antimicrobiales, ricas en 
cisteína, las cuales desempeñan un papel importante 
en los mecanismos de defensa de la planta (Zhang, 
2004). Tal  tipo de mejoramiento, afecta el proceso 
infectivo del patógeno, por lo tanto su efecto es 
directo sobre el inóculo inicial.

4. Manejo Químico. Gómez-Caicedo et al. 
(2010) al evaluar en laboratorio el efecto de 
diferentes ingredientes activos, como kasugamicina, 
oxitetraciclina, óxido cúprico, ácido oxolínico, 
validacin A, entre otros, sobre el crecimiento de 
B. glumae, concluyen que el control químico contra 
la bacteria es poco efectivo. No obstante, se ha 
demostrado en diversas investigaciones la efectividad 
del tratamiento químico con el uso de ácido oxolínico 
(AO), el cual inhibe el crecimiento bacterial en las 
plúmulas y las espiguillas, controla la pudrición 
bacteriana en plántulas y la del grano de arroz con 
alta efi cacia (Hikichi, 1993a; Hikichi, 1993b; Hikichi 
et al., 1994). Su uso puede ser mediante aspersión 
o inmersión de semilla (Hikichi & Egami, 1995) 
o para el tratamiento de plantas en el estado de 
emergencia de la panícula (Hikichi, et al. 2001). Sin 
embargo, se ha reportado la resistencia de cepas de 
B. glumae al AO, aisladas de plántulas procedentes de 
semillas tratadas con AO (Hikichi et al., 1998; Maeda 
et al., 2004). Hikichi et al. (2001), indicaron que estas 
cepas resistentes pueden causar pudrición de las 
plántulas, sólo cuando las semillas son infestadas con 
una alta cantidad de células bacterianas resistentes. 
Los mismos autores reportan que dichas células 
bacterianas resistentes al AO no tienen la habilidad de 
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sobrevivir en el campo. No obstante, el tratamiento 
químico con tal producto debe ser utilizado con 
prudencia y responsabilidad. 

Con relación al tratamiento del suelo, se ha reportado 
el uso del producto químico methasulfocarb [S-(4-
methylsulfonyloxyphenyl) N-methyl]thiocarbamato, 
mediante espolvoreo al 10%, es efectivo para el 
manejo de concentraciones bajas de inóculo de B. 
glumae (Ohmori & Watanabe, 1986). Debido a que 
la aplicación de un producto al suelo en campo es 
laboriosa y costosa, dicha práctica se limita al uso en 
almácigo, donde se puede reducir población inicial del 
patógeno presente en el sustrato de siembra. 

5. Manejo Biológico. La presencia de B. glumae en 
semilla fue suprimida con el tratamiento de semillas 
con benomil en una concentración de 0,1% (v/v), 
aunque, el efecto no fue directo, al parecer, se debió 
al efecto antagónico de Pseudomonas fl uoresescens que 
proliferó en las semillas tratadas con este fungicida 
(Goto et al., 1994). El tratamiento de semilla con la 
cepa avirulenta de B. glumae N7503, demostró un alto 
efecto supresivo contra las cepas virulentas, evitando 
la pudrición de las plántulas de arroz (Furuya et 
al., 1991), similarmente, una cepa avirulenta de B. 
gladioli evitó la ocurrencia de la enfermedad, al ser 
coinoculada con cepas virulentas de B. glumae en 
panículas de arroz (Miyagawa & Takaya, 2000). Sin 
embargo, la efi cacia de estos potenciales agentes de 
control en el campo aun no han sido evaluados (Ham 
et al., 2011).

6. Manejo cultural. Aunque se ha centrado en 
la reducción de la fertilización nitrogenada para 
minimizar la severidad, esta actividad no ha sido muy 
exitosa en el manejo de la enfermedad (Groth, 2010).

En Estados Unidos, debido a que las condiciones de 
clima templado lo permiten, se recomienda la siembra 
de las plantaciones de arroz en épocas tempranas 
de la estación de primavera, evitando temperaturas 
altas al momento de la emergencia de la panícula, 
impidiendo mayores pérdidas por la enfermedad 
(Groth & Hollier, 2011).

Si la enfermedad se ha presentado en campo con 
alta severidad y pérdidas en producción, una medida 
alternativa, es el tratamiento o eliminación de los 
residuos de cosecha, que son fuente de inóculo 
primario para el nuevo cultivo, puesto que se ha 
reportado que la bacteria no puede sobrevivir más 
de 5 meses en campo abierto (Tshushima et al., 1989). 

7. Otros tipos de manejo. B. glumae puede ser 
erradicado de la semilla, mediante tratamiento térmico 
a 65°C durante 6 días, sin efectos considerables en 
la germinación (Zeigler & Alvarez, 1989; Agbagala, 
1997). 

6. Modelos predictivos. Un modelo de pronóstico 
podría ser una herramienta importante para el manejo 
del Añublo bacteriano de la panícula del arroz, debido 
a la disponibilidad de prácticas de manejo. Tsushima et 
al. (1996) consideran la frecuencia de vainas de la hoja 
bandera con presencia de B. glumae, como un factor 
útil para el pronóstico de la posterior incidencia de 
la enfermedad. Tsushima et al. (1995b), encontraron 
una relación directa entre el índice de severidad en 
las panículas y la disminución del rendimiento del 
cultivo, sugiriendo que la aparición de panículas 
severamente afectadas una semana después del 
tiempo de espigamiento es un factor importante 
en el desarrollo de la enfermedad; su frecuencia 
también puede ser utilizada como un criterio 
para pronosticar la severidad de la enfermedad. 
Al combinar pronóstico de la enfermedad con 
datos económicos, se pueden estimar pérdidas en 
producción y benefi cios esperados. 

iNteGRaCiÓN De Las 
estRateGias De MaNeJO 

DesDe eL PUNtO De vista 
ePiDeMiOLÓGiCO

Una epidemia de Añublo bacteriano en el cultivo de 
arroz es policíclica, esto quiere decir, que se repiten 
ciclos infectivos, donde la infección es seguida por 
el desarrollo del patógeno, la producción de nuevo 
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inóculo y la dispersión a nuevos tejidos susceptibles 
(en la misma planta o en otras plantas) y nuevas 
infecciones, todo ello en un mismo ciclo del cultivo 
(Arneson, 2001). Como tal, dicha epidemia es 
expresada en términos matemáticos mediante el 
siguiente modelo exponencial de progreso de la 
enfermedad (Van der Plank, 1963):

X = X0e
rt

Donde:
X: Severidad fi nal de la enfermedad
X0: Severidad de la enfermedad al inicio de la 
epidemia
e: base del logaritmo natural
r: tasa de desarrollo de la enfermedad
t: tiempo

El principal objetivo del manejo integrado de 
enfermedades es mantener la intensidad de 
la enfermedad por debajo de niveles de daño 
económico (Zadocks, 1985) y por lo tanto prevenir 
las reducciones en producción y calidad que impactan 
de manera negativa al agricultor. Desde el punto 
de vista epidemiológico, de acuerdo con el modelo 
del progreso de la enfermedad, se observa que hay 
tres formas de reducir X en cualquier momento 
de la epidemia (Arneson, 2001) y son como tal, los 
objetivos que se buscan con el manejo integrado 
de enfermedades: 1. Eliminar o reducir el inóculo 
inicial (X0) a partir del cual se va a producir la 
enfermedad (Sanidad), 2. Reducir la tasa de desarrollo 
de la enfermedad (r) y, 3. Reducir el tiempo (t) en 
que interactúan las poblaciones del patógeno y del 
hospedante. En la Tabla 1, se resumen las prácticas 
de manejo del Añublo bacteriano de la panícula del 
arroz y su efecto epidemiológico dentro del manejo 
integrado de la enfermedad.

tabla 1. Prácticas recomendadas para el manejo del Añublo bacteriano de la panícula del arroz causado por B. glumae 
y su efecto epidemiológico, de acuerdo con los principios del manejo de enfermedades (Arneson, 2001)

Principios y Prácticas de Manejo
epidemiológicamente 

afecta
X0 r

 eXCLUsiÓN   
Diagnóstico de semilla libre del patógeno X

evasiÓN   
Selección de fecha de siembra X

eRRaDiCaCiÓN  
Tratamiento de semilla (termoterapia, manejo químico, manejo biológico) X
Tratamiento del suelo X
Eliminación de residuos de cosecha X
Rotación de cultivos X

PROteCCiÓN   
Protección de la planta en etapa crítica X
Manejo adecuado de fertilización nitrogenada X

ResisteNCia   
Cultivares con resistencia parcial X
Plantas transgénicas con resistencia vertical X  
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CONCLUsiÓN

El Añublo bacteriano de la panícula del arroz, es una 
enfermedad que ha adquirido gran importancia en las 
últimas décadas, la cual amenaza la producción del 
grano, producto básico para casi la mitad de la población 
mundial, hecho que ha motivado a investigadores para 
determinar la etiología, epidemiología y estrategias 
de manejo de la enfermedad. El presente trabajo 
demuestra que en la actualidad son pocas las medidas 
de control  disponibles para el tratamiento del Añublo 
bacteriano de la panícula del arroz y como tal, el uso 
de semilla libre del patógeno y el uso de materiales 

tolerantes son las dos principales estrategias para 
reducir la incidencia de la enfermedad en campo, con 
lo cual se disminuiría la utilización de cualquier otra 
práctica, dentro del manejo integrado, en almacigo o 
en plantaciones establecidas en campo. 
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abstract: Es la traducción fi el del resumen al idioma inglés, debe iniciar con la traducción del título. 

Key words: Traducción al inglés de palabras clave. 

Los artículos de investigación científi ca ytecnológica deben cumplir con la siguiente estructura:

• introducción:Debe resaltar la importancia de la investigación, presentar la literatura relacionada con los 
antecedentes cualitativos y cuantitativos necesarios para comprender la hipótesis de los autores, terminando con 
un párrafo que indique claramente los objetivos de la investigación. 

• Materiales y métodos:Se deben describir de forma clara, concisa y secuencial los materiales (vegetales, animales, 
implementos agrícolas o de laboratorio) y procedimientos utilizados en el trabajo,  el diseño experimental y el 
análisisestadístico.

• Resultados y discusión: Los resultados deben presentarse de manera lógica, objetiva y secuencial mediante 
texto, tablas y fi guras. 

ο texto: los resultados y la discusión deben ser completos y exhaustivos, contrastando los resultados obtenidos 
con la literatura más actual sobre el tema. En esta sección se relacionan los hallazgos más concluyentes de la 
investigación.

ο tablas: Se deben elaborar con pocas fi las y columnas. Los promedios deben ir acompañados de las diferencias 
estadísticas.  Las tablas deben ser presentadas en páginas separadas y con el título en la parte superior de las 
mismas y el cual debe explicar claramente su contenido.

ο Figuras:deben ser bidimensionales degradando la intensidad del color para diferenciar las columnas. Las líneas de 
las curvas deben ser en negro o en colores, punteadas (- - - -) o continuas (——) y con las siguientes convenciones: 
■,▲,◆,●,□,△,○,◇.Las fi guras también se deben incluir en páginas separadas con su correspondiente leyenda 
o descripción detallada en la parte inferior.

Las tablas y las fi guras deben ser fáciles de leer y de interpretar y deben citarse siempre en el texto. 

• Conclusiones: Deben redactarse de acuerdo con los objetivos de la investigación expliando claramente los 
principales resultados obtenidos.

• agradecimientos (opcional). Si se considera necesario, se agradecen aquellas contribuciones importantes en la 
concepción, fi nanciación o realización de la investigación: especialistas, fi rmas comerciales, entidades ofi ciales o 
privadas, asociaciones de profesionales y operarios. 

• Citas bibliográfi cas:Para las citas bibliográfi cas que sustentan las afi rmaciones dentro del texto se utilizará 
consistentemente el sistema (autor(es), año). Cuando la publicación citada tenga tres o más autores, se debe 
mencionar el apellido del primer autor acompañado de la expresión latina “et al.”  equivalente a ‘y otros’, en 
cursiva, y separada del año por una coma: (Valenciaet al., 2003); o alternativamente dejando sólo el año entre 
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paréntesis sin coma: Valenciaet al. (2003).

• Referencias bibliográfi cas:La lista completa de las referencias bibliográfi cas, citadas en el texto, se debe 
incluir al fi nal del artículo, ordenada alfabéticamente según los apellidos de los autores. Cuando se citan varias 
publicaciones del (los) mismo(s) autor(es), estas deben listarse en orden cronológico. Cuando estas últimas 
corresponden al mismo año, se deben diferenciar con letras minúsculas: 2008a, 2008b, etc.

No se permite el uso de citas secundarias, es decir, citas de citas, por ejemplo:Castaño, 1974, citado porGuzmán, 
2009, sólo se deben citar fuentes originales.

En las referencias bibliográfi cas, los nombres de los autores se deben escribir de la siguiente manera: se escribe 
primero el apellido decada autor, separado por una coma de las iniciales del nombre, cada una de las cuales 
termina con un punto. Los autores deben ir separados unos de otros por comas, a excepción del último, que se 
separa con la conjunción “&” (ver más adelante los ejemplos 1 al 5). 

Cuando se quiera incluir el segundo apellido de un autor, este debe unirse al primero con un guión 
(ejemplo:González-Osorio, J.).

Cuando la ciudad no es capital, se escribe el país, y para el caso de Estados Unidos, sólo la abreviatura del estado. 
La casa editora, la ciudad y estado (departamento o provincia) o país deben ir separados por comas (ver ejemplos 
1, 2 y 6).

Cuando se citan capítulos de libros, o ponencias de memorias de congresos, conferencias o simposios, se deben 
especifi car las páginas donde estos están ubicados (ver ejemplos 2 y 6).

Se debe usar siempre el nombre corto o abreviado de la revista en que aparece publicado el artículo Separe el 
volumen del número, poniendo este último entre paréntesis seguido de coma y escribiendo luego las páginas del 
artículo separadas entre sí por un guión corto (ver ejemplo 4).
Citar únicamente tesis de maestría o doctorado  (ver ejemplo 7).
No se aceptan citas de cartillas divulgativas, folletos, informes, comunicados, boletines, periódicos, documentos 
de trabajo  o páginas de internet que no sean las ofi ciales de instituciones reconocidas en el área del artículo. No 
se tendrán en cuenta las citas de páginas web que no sean verifi cables.

Ejemplos:

1. Para libros:autor (es). Año. Título del libro. Edición. Casa editorial, ciudad sede. 

Leopold, A. C. &Kriedemann, P. E. 1975.Plant growth and development.McGraw-Hill Inc.,New York, NY.

2. Para capítulos de libros:autor (es). Año. Título capítulo. Páginas (pp. #-#). En: Apellido, e iniciales del 
nombre del editor (es) o compilador. (ed.) o (comp.). Título del libro, edición, casa editorial, ciudad de su 
sede.

Alborn, H.,Stenhagen, G. &Leuschner, K. 1992. Biochemical selection of  sorghum crop varieties resistant 
to sorghum shoot fl y (Atherigonasoccata) and stem borer (Chilopartellus): Role of  allelochemicals. pp. 21-29. 
En: Rizvi, S. J. H. &Rizvi, V. (eds.). Allelopathy: Basic and Applied Aspects. Chapman& Hall, Londres. 

3. Para artículos de revistas: autor (es). Año. Título artículo. Nombre corto o abreviado de la revista. 
Volumen (número de la revista): página inicial-página fi nal. 
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Aristizábal, M. & González, H. 1993. Efectos del daño mecánico y envejecimiento acelerado sobre el vigor 
de semillas de soya (GlycinemaxMerr.). Revista Agronomía. 1(6):10-13. 

4. Para revistas electrónicas: autor(es). Año. Título de la publicación (en línea). Nombre abreviado o corto de 
la revista. Volumen(número):página inicial-página fi nal. Consulta: mes y año de consulta. Dirección electrónica 
o URL (UniformResourceLocator).

Montealegre, J. &López C. 2010.Control of  grey rot of  apple fruits by biologically active natural products(on line) 
Trop. Plant.Pathol. 35 (5): 271-276.Consulta: marzo de 2010. http://www.scielo.br/pdf/tpp/v35n5/01.pdf. 

5. Para citas de internet: Autor (es). Año. Título del artículo. En: Nombre (s) de la publicación electrónica, 
de la página web, portal o página. Consulta:mes y año de consulta. Dirección electrónica o URL 
(UniformResourceLocator).

Duarte, I.M., Almeida, M.T.M. & Brown, D.J.F. 1996.Tobaccorattle virus and itsassociated vector 
trichodoridnematodes in Portugal. In: RepositóriumUniversidade do Minho. Consulta: abril de 2010.http://
biblioteca.universia.net/html_bura/fi cha/params/title/tobacco-rattle-virus-and-its-associated-vector-trichodorid-
nematodes-in/id/49410702.html

6. Para citas de ponencias en memorias de simposios, congresos, encuentros o similares: autor (es). 
Año. Nombre de la ponencia. pp. #-#. En: Nombre de la publicación. Casa o institución editora. Ciudad, 
estado y país.

Uribe, A. 2004. Prevención y manejo de la Sigatoka negra. pp. 39-50. En: Memorias del Tercer Encuentro 
Nacional de Agronomía, Editorial Universidad de Caldas. Manizales, Caldas, Colombia. 

7. Para tesis o proyectos de grado: autor (es). Año. Título. Grado que otorga la tesis(Maestría o Doctorado). 
Institución educativa. Ciudad, estado y país. 

Becerra, J.2010. Efecto de la micorrización sobre el manejo de nematodos fi topatógenos en plántulas de 
plátano híbrido “FHIA-20 AAAB”.Magister en Fitopatología. Universidad de Caldas.Manizales, Colombia. 

envío de los artículos: Losartículos se pueden enviar al correo electrónico revistagronomia@ucaldas.edu.cocon 
una carta dirigida al editor de la revista, en la que certifi que que el artículo es INÉDITO y que todos los autores 
están de acuerdo con someter el artículo a consideración de la revista Agronomía. Además, en la carta remisoria 
se deben incluir los datos personales de cada uno de los autores, tales como: nombres y apellidos completos, 
escolaridad, fi liación institucional, nacionalidad, correo electrónico, teléfonos para su ubicación o dirección postal, 
o en su defecto, la dirección de la página Web donde pueden ser consultados (Ver formato anexo). Además, se debe 
indicar el autor de correspondencia con dirección, teléfono, fax y correo electrónico. En caso que se use material 
(imágenes, diagramas, tablas) que se ha tomado de otras publicaciones, incluir una autorización del autor y de la casa 
editora que las publicó.

Para cualquier información adicional, favor solicitarla al correo electrónico: revistagronomia@ucaldas.edu.co
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eDitORiaL ReGULatiONs FOR aUtHORs

The Journal AGRONOMÍA is a print media between professors, researchers and undergraduate and graduate 
students with the regional productive environment and the regional, national and international technical and scientifi c 
community. 

The articles that are put forward for the AGRONOMIA Journal Editorial Committee consideration must be 
unpublished; as a consequence, those manuscripts that have already been published in other journals or technical and 
scientifi c publications will not be accepted. 

tYPes OF aRtiCLes aCCePteD BY tHe aGRONOMia JOURNaL  

scientifi c and technological research articles: Type of  document which presents in a detailed manner the original 
results of  research projects.  The structure used usually contains fi ve basic sections: 1. Introduction; 2. Materials and 
methods (methodology); 3. Results and discussion; 4. Conclusions; and 5. Bibliography. 60% of  the cited literature 
must come from articles published within the last ten years.

Refl ection articles: Type of  document which presents the results of  a research project which is fi nished and 
developed from the author’s analytic, interpretative or critical perspective about a specifi c topic, resorting to original 
sources. It is necessary that the article includes an introduction contextualizing the refl ection, a clear objective about 
the article and a thematic development that presents the readers an updated overview of  the topic, besides a proposal 
or hypothesis whose discursive development is nourished with bibliographic references (articles without references 
are not accepted).  It is important that the topics have suggestive and pertinent subtitles. 

The length of  research and refl ection articles must not exceed 5,500 words. 

Research revision articles: Type of  document resulting from a fi nished research project in which the results of  
published or unpublished research about an area of  science or technology are analyzed, systematized and results are 
integrated with the purpose of  shedding some light on the development advances and tendencies. It is characterized 
because it presents a careful bibliographic revision containing at least 50 references from which, 50% must come from 
articles published in the last ten years.  

topic revision article: It is a document resulting from the critical revision of  literature about a particular topic. It is 
characterized by the presentation of  a careful bibliographic revision of  at least 50 references in which 50% must come 
from articles published within the last ten years. 
The length of  the research revision articles and topic revision articles has a limit of  6,500 words. 

editorial: Document written by the editor, a member of  the editorial committee or by a guest researcher about 
orientations in the journal thematic scope.  The length of  the editorial must not exceed 500 words.

translation: Translations of  classic or current texts or transcription of  historical or particular interest in the scope 
of  the journal publication.

The AGRONOMIA journal reserves total or partial impression, and reproduction rights on the material as well as 
the right to accept or reject the material submitted. Likewise the journal reserves the right to perform any editorial 
modifi cation which considers convenient.  In such case, the author will receive recommendations in writing from the 
evaluators.  If  he/she accepts them, the article must be submitted with the suggested adjustments within the dates 
stipulated by the journal to guarantee its publication in the programmed issue. 
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aRBitRatiON PROCess

Each article received by the AGRONOMIA journal will be revised by the Editorial Committee who will verify the 
appropriateness of  the content for the journal and will review that the article has been prepared following the editorial 
norms.  The articles will be submitted to an arbitration process by the peer evaluators who will receive them.  The peer 
evaluators will evaluate the contributions offered by the article and in an evaluation format will record their comments 
and recommendations about the text acceptance or rejection so that later on the Editorial Committee can make a 
decision to accept or reject the article. This decision might be acceptance of  the article with some modifi cations, 
approval without any changes or rejection of  the article.

This journal articles can be totally or partially reproduced citing the source and the author(s). Collaborations appearing 
herein do not necessarily refl ect the views of  the journal AGRONOMIA and are published under the authors’ 
responsibility. 

illustrations: Tables and fi gures (graphics, drawings, diagrams, fl owcharts, photographs and maps) must be presented 
with consecutive numeration (Table 1 to Table n; Figure 1 to Figure n.) 

Languages, units, abbreviations and style: The official language of the journal is Spanish. The Decimal Metric System (DMS) must be 
used as well as the specific units most frequently used by the scientific community.  The meaning of abbreviations must be cited completely 
when they are mentioned for the first time in the text.

 As much as possible, the text must be written in active voice, trying to keep an impersonal style; for example, “five species were determined” or 
“two species of  nematodes were found” instead of “we found two species of  nematodes”, thus favoring the third person singular.

In relation with verbal tenses, it is common to use the past tense for introduction, methodology and results, and the 
present tense for its discussion. The use of  the gerund must be avoided when there is not a good command of  its use. 
Use this verbal form only to indicate two simultaneous actions.  Otherwise, write the sentence in a different way: substi-
tute “meaningful differences were found analyzing all variables” for “meaningful differences were found after the analysis of  all variables.” 

The texts, tables and fi gures must be done in MS-Word® , Times New Roman font 12 and margins 2.5cm around the 
page.  Besides the inclusion of  tables and fi gures in the MS-Word® fi le, they must also be provided in the original 
format, either Excel®   or any other.

Other fi gures such as photographs or drawings must be sent in JPG (or JPEG) zip format with minimum a 300 dpi 
resolution.

FORM OR PRePaRatiON OF aRtiCLes

Each article must contain the following information:

title: The title must appear in bold and must not exceed 15 words.  When the title includes scientifi c denominations 
for plants, animals and pathogens they must be written completely, in cursive (italics) and low case, except the fi rst 
letter of  the genera and that of  the name of  the author of  the species which must be capital letters.

author(s): Under the title translation to the second language, in a horizontal line, and in accordance to their contribution 
to the research project or the article preparation, the fi rst and last name of  each of  the authors is written (eventually 
also the fi rst initial of  the second last name, or both last names joined by a hyphen are written.) In the foot of  the page, 
the name and city of  location of  the entity in which the authors work, or of  the entity which sponsored the project, 
and  authors’ e-mail address must be included.



abstract: All articles in any modality must include an abstract both, in Spanish and English, which shouldn’t exceed 
250 words written in a single paragraph, without bibliographic citations.  This abstract must include information about 
the introduction, the objectives, the methodology and the results and conclusions of  the research project. 
Key words: minimum three and maximum six single or compound words that do not appear in the title and which 
are found in the agrovoc (FAO), http://aims.fao.org/website/Search-AGROVOC/sub Thesaurus must be in-
cluded.   

abstract: Is the accurate translation in English which must begin with the title translation.   

Key words: English translation for Palabras Clave. 

The scientifi c and technological research articles must fulfi ll the following structure: 

• introduction: It must highlight the importance of  the research project, present the related literature with 
qualitative and quantitative precedents needed to understand the author’s hypothesis, fi nishing with a paragraph 
clearly indicating the research objectives.

• Materials and methods:  These must describe in a clear, concise and sequential manner the materials (vegetal, 
animal, agricultural or laboratory implements) and procedures used in the work, the experimental design and the 
statistical analysis.  

• Results and discussion: The results must be presented in a logical, objective and sequential manner through 
text, tables and fi gures.  

ο text: The results and discussion must be complete and exhaustive in such a way that the obtained results 
can be contrasted with the latest literature about the topic. In this section the most conclusive fi ndings in the 
research are listed.   

ο tables: Tables must be done with few lines and columns.  Averages must be accompanied by the statistical 
differences. Tables must be presented  in separate pages with the title on top of  them which must clearly 
express their content.  

ο Figures: Figures must be two-dimensional and color intensity must be degraded to differentiate the columns. 
The curve lines must be black or in colors, dotted (- - - -) or continuous (——), and with the following con-
ventions: ■,▲,●,□,○. Figures must also be included in separate pages with their corresponding detailed legend 
or description below.  

Tables and fi gures must be easy to read and interpret and must be always cited in the text.   

• Conclusions: Conclusions must be written in accordance with the research objectives and they must clearly 
explain the main results obtained.  

• acknowledgements (optional): If  necessary, specialists, commercial fi rms, offi cial or private entities, 
professional associations and workers can be acknowledged because of  those important contributions in the 
conception, fi nancing or carrying out of  the research project.   
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• Bibliographic Citation: For the bibliographic citations which support the affi rmations within the text, the 
last name of  the author or authors and then the publication year (author(s)/ year) must be written.  When the 
cited publication has more than three authors, the last name of  the fi rst author must be mentioned followed by 
the Latin expression “et al.” equivalent to “and others” in cursive and separated with a  comma from the year 
(Valencia et al., 2003); or alternatively leaving only the year in parenthesis without a comma: Valencia et al. (2003).

• Bibliographic references: The complete list of  bibliographic references cited in the text must be included at 
the end of  the article, in alphabetical order according with the authors’ last names.  When several publications 
from the same author are cited, these must be listed in chronological order.  When these last ones belong to the 
same year, they must be differentiated with low- case letters: 2008ª, 2008b, etc.   

The list of  secondary citations is not permitted.  This is to say, cites of  cites.  For example “Castaño, 1974, cited 
by Guzmán, 2009” because only original cites must be used.  

In the bibliographic references, the names of  authors must be written as follows: First the last name of  each 
author separated by a comma from the name initials followed by a period.  Authors must be separated from one 
another by commas, except for the last one which is separated by the conjunction “&” (see examples below 1 
to 5).    

When an author second last name is included, this must be put together with the fi rst one with a hyphen 
(example: Gonzalez-Osorio, J.) 

When the city is not the capital city, the name of  the country must appear and for the case of  the United Stated, 
only the State name abbreviation must appear.  The publishing house, the city and the state (department or 
province) or the country name must be separated by commas (see example 1, 2 and 6). 

When chapters of  books or paper reports form congresses, conferences or symposiums are cited, the pages 
where cites appear must be specifi ed (see examples 2 and 6).   

The short or abbreviated name of  the journal in which the article appears published must always be used.  
Separate the number of  the volume placing this last one in parenthesis followed by a comma and writing then 
the article pages separated from one another by an “n dash” without leaving spaces (see example 7). 

Only Master’s or Doctoral Thesis are cited, (see example 7).

Cites from informative readers, brochures, reports, communiqués, news bulletins, work documents or internet 
pages which are not offi cial from non-recognized institutions in the article area, will not be accepted. Non-verifi able 
web pages citations will not be considered.   

Examples:
 
1. For books:

Author/s. Year. Book title. Edition. Publishing house, Headquarters City. 

Leopold, A.C. & Kriedemann, P.E. 1975. Plant growth and development. McGraw-Hill Inc., New York, NY.

2. For book chapters:
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Author/s. Year. Chapter title. Pages (pp. #-#). In: editor or compiler’s last name and name initials  (ed.) or 
(comp.).  Book title, edition, publiching house, headquarters city.  

Alborn, H.,Stenhagen, G. & Leuschner, K. 1992. Biochemical selection of  sorghum crop varieties resistant to 
sorghum shoot fl y (Atherigona soccata) and stem borer (Chilo partellus): Role of  allelochemicals. pp. 21-29. En: Rizvi, 
S. J. H. & Rizvi, V. (eds.). Allelopathy: Basic and Applied Aspects. Chapman & Hall, Londres. 

3. For journal articles: 

Author/s. Year. Article title. Short or abbreviated magazine name.  Volume (jpurnal number): initial page-fi nal 
page.  

Aristizábal, M. & González, H. 1993. Efectos del daño mecánico y envejecimiento acelerado sobre el vigor de 
semillas de soya (Glycine max Merr.). Revista Agronomía. 1(6):10-13. 

4. For electronic journals: 

Author/s. Year. Title of  publication (on line). Abbreviated or short journal name. Volume (journal number): initial 
page-fi nal page. Consultation: month and year of  consultation.  Electronic address or URL (Uniform Resource 
Locator).

Montealegre, J. & López, C. 2010.Control of  grey rot of  apple fruits by biologically active natural products (on 
line) Trop. Plant. Pathol. 35 (5):271-276. Consulta: marzo de 2010. http://www.scielo.br/pdf/tpp/v35n5/01.
pdf. 

5. For internet citations: 

Author/s. Year. Article title. In: Name of  the electronic publication, name of  the web page, portal or page.  Con-
sultation: month and year. Electronic address or URL (Uniform Resource Locator).

Duarte, I.M., Almeida, M.T.M. & Brown, D.J.F. 1996. Tobacco rattle virus and its associated vector trichodorid 
nematodes in Portugal. In: Repositórium Universidade do Minho. Consulta: abril de 2010. http://biblioteca.
universia.net/html_bura/fi cha/params/title/tobacco-rattle-virus-and-its-associated-vector-trichodorid-nemato-
des-in/id/49410702.html

6. For chapters of  books or paper reports form congresses, conferences or symposiums and the like:  

Author/s. Year. Name of  paper. pp. #-#. In: Name of  publication. Publisihing house  or  institution. City, state, 
and country.

Uribe, A. 2004. Prevención y manejo de la Sigatoka negra. pp. 39-50. En: Memorias del Tercer Encuentro 
Nacional de Agronomía. Editorial Universidad de Caldas. Manizales, Caldas, Colombia. 

7. For thesis or graduation papers: 

Author/s. Year. Title. Degree awarded by the thesis (Master’s o Doctorate). Educational institution. City, state, 
and country. 
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Becerra, J. 2010. Efecto de la micorrización sobre el manejo de nematodos fi topatógenos en plántulas de plátano 
híbrido “FHIA-20 AAAB”. Magíster en Fitopatología. Universidad de Caldas. Manizales, Caldas, Colombia. 

aRtiCLes ReMittaNCe

The articles can be sent via e-mail to revistagronomia@ucaldas.edu.co with a letter addressed to the journal editor 
in which it is certifi ed that the article is UNPLUBLISHED and that all the authors agree to submit the article for 
publication in the AGRONOMIA journal.  Also, the remittance letter must include personal data of  each one of  
the authors such as: names and last names, education, institutional affi liation, nationality,  e-mail address, telephone 
numbers or address where they can easily be reached or, otherwise, the web page address where they can be con-
sulted (see annexed format).  In addition the correspondence author with address, telephone, fax number and e-mail 
address must be indicated.  In the case some material has been taken from other publications (images, diagrams, and 
tables), the author’s and the publishing house that published them authorization must be included.

Any additional information must be requested to:

revistagronomia@ucaldas.edu.co
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