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EDITORIAL

El nuevo nimero de nuestra revista indexada por Colciencias en la categoria C, contiene siete
articulos que comprenden diversos temas. Se inicia con una evaluacion de la estabilidad de los
ecosistemas naturales de bosque secundario y guadua presentes en la granja Montelindo de la
Universidad de Caldas, con relacion a la biodiversidad de nematodos en dicho suelo. Los resultados
permitieron comprobar diferencias altamente significativas del Indice de Estructura a favor del
ecosistema bosque en comparacion con el guadual.

Elsegundo articulo, trata de una revision del nematodo Espiral Helicotylenchus spp., el cual comprende
mas de 160 especies; biolégicamente y dependiendo del hospedante, Helicotylenchus spp., posee
un habito alimenticio ectoparasito y semi-endoparasito de raices, reduciendo la produccién de
musaceas entre 19 y 34%. Se concluye que es necesario detallar aspectos como: distribucion,
biologfa, ciclo biolégico como patoldgico, sintomas primarios y secundarios, pérdidas, hospedantes,
supervivencia, medios de diseminacién y manejo, entre otros.

En cultivos comerciales de arveja es endémica la pudricion de raices y como consecuencia, la muerte
de las plantas; tema del tercer articulo, el cual trata de la identificacion del patégeno causante de la
enfermedad, hallandose a Fusarium sp. como agente causante, encontrandose mayores similitudes
con la especie F. axysporum.

LLa mayor diversidad del tomate se encuentra en especies silvestres. Veintisiete introducciones de
tomate cereza (Solanum lycgpersicum Linnaeus) del banco de germoplasma, UNAPAL, se caracterizaron
en la granja Montelindo de la Universidad de Caldas; siendo el contenido del cuarto articulo, cuyos
resultados mostraron una gran diversidad fenotipica 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 producciéon hortofruti-
cola actual, tema del quinto articulo. Se evalu6 el efecto del empleo de tres tipos de cobertura en el
cultivo de sandia (Citrullus lanatus), hibrido Santa Amelia, en la granja Montelindo, de la Universidad
de Caldas. La cobertura con plastico negro/negro fue la que ofrecio las mejores condiciones para el
cultivo, aumentando los rendimientos hasta en un 106 %, permitiendo una precocidad del material
hasta en 30 dias; estadisticamente diferente de los demas tratamientos.



La Marchitez moteada del tomate (TSW) es una de las enfermedades mas destructivas de éste en
el mundo. Esta revision, contenida en el sexto articulo, pretende esclarecer el estado actual del
manejo genético del TSWV, con énfasis en las fuentes de resistencia natural. Igual que el articulo
anterior, el séptimo es una revision sobre el Afiublo bacteriano de la panicula del arroz causado
por la bacteria Burkholderia glumae. Se detallan las tacticas de manejo de dicha enfermedad desde el
punto de vista epidemiolégico.

JAIRO CASTANO ZAPATA. Ph.D.
Profesor Titular

Facultad de Ciencias Agropecuarias
Universidad de Caldas
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RESUMEN

Conelpropésito de evaluarlaestabilidad delos ecosistemas
naturales de bosque secundario y guadua, presentes en la
granja Montelindo de la Universidad de Caldas, mediante
el andlisis de biodiversidad de nematodos en el suelo, se
hizo una propuesta metodoldgica sustentada en criterios
técnicos nematoldgicos, estadisticos y geoestadisticos
que ayudan a la creacion de estindares de investigacion
innovadores para realizar un andlisis preciso y objetivo
de los resultados del comportamiento de una variable
en funcién del espacio. En los ecosistemas evaluados
se recolectaron muestras de raices y suelo usando un
esquema de muestreo anidado con ayuda de un equipo
de recepcion GPS, mediante el cual se determiné el uso
posterior de una grilla de muestreo geo-referenciada
tomando muestras cada 15 m con el fin de captar la
dependencia espacial del Indice de Estructura (IE)
de los sistemas. Posteriormente, en el laboratorio de
Fitopatologia de la misma universidad se realiz6 la
extraccion de nematodos por el método de centrifugacion
y flotacién en azucar, asi como su identificacién; también
se calculé el TE. Los resultados de los analisis estadisticos
descriptivo e inferencial, y de geoestadistica, permitieron
comprobar diferencias altamente significativas del IE
a favor del ecosistema bosque en comparacién con
el guadual; al igual que los parametros de variabilidad
espacial de tal indice y la caracterizacién ecoldgica de
la abundancia (riqueza) y estabilidad de los ecosistemas
evaluados.

Palabras clave: guadua, bosque, indice de estructura

Recibido: 15 de mayo; aprobado: 30 de junio de 2011

ABSTRACT

METHODOLOGICAL PROPOSAL FOR THE
EVALUATION OF BIODIVERSITY IN TWO
NATURAL ECOSYSTEMS NEMATODES

With the purpose of evalaating 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 flotation in sugar
methods as well as their identification. Also the SI was
calculated. The results of the descriptive, inferential and
geostatistical statistical analysis allowed the verification
of the highly significant 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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INTRODUCCION

La biodiversidad o diversidad biol6gica se define
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 acudticos, asi como los complejos
ecolégicos de los que forman parte; esto incluye
diversidad dentro de las especies, entre especies y de
ecosistemas” (UNEP, 1992), Asi como también los
procesos ecologicos que surgen de las interacciones
entre organismos y factores abioticos que reflejan la
complejidad de la naturaleza (Ocampo-Raeder, 2002).

En el suelo la biodiversidad es una propiedad que
condiciona la capacidad de recuperacion del sistema
edafico ante una alteracién y que le asegura su
estabilidad funcional (Griffiths ez a/., 2001). Ademas,
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 (Garcia, 2011).

Debido a la velocidad con que las actividades
humanas estan produciendo cambios en los agro-
ecosistemas y los sistemas naturales, es necesario
hacer un esfuerzo adicional en el disefo de
estudios utiles y pertinentes que permitan generar
informacién necesaria para plantear soluciones
sostenibles en el corto plazo (Carignan & Villard,
2002); en este sentido la aplicaciéon de indices de
biodiversidad de la nematofauna ha sido un paso
importante en el desarrollo de herramientas de
diagnostico de biodiversidad, asi como del estado de
las redes alimentarias del suelo (Fertis ez al., 2001).
Uno de éstos es el Indice de Estructura (IE), el cual
es una medida de la estabilidad de un ecosistema,
es decir, la capacidad de resistencia y recuperacion
del mismo frente a la perturbacion, ello se basa
en la importancia de los gremios funcionales de
nematodos (bacteriofagos, micéfagos, depredadores

y omnivoros) como indicadores de la calidad de la
red trofica del suelo (Ferris e al., 2001).

Taldiagnéstico puede efectuarse amayor profundidad
mediante aplicaciones de la geoestadistica, la
cual comprende un conjunto de herramientas
(semivariogramas, distancias de muestreo, mapas de
distribucion, etc.) ademads de técnicas que sirven para
analizar y predecir los valores de una variable que se
muestradistribuida en el espacio o en el tiempo de una
forma continua (Moral-Garcfa, 2004), permitiendo
asi generar mapas de distribucion que relacionen la
biodiversidad de uno o varios ecosistemas con las
condiciones geograficas intrinsecas de cada uno,
como por ejemplo la pendiente, el uso o cobertura
del suelo, etc.

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

Debido a la necesidad de crear estindares de
investigacion innovadores, con criterio técnico, que
permitan un analisis preciso y objetivo de resultados
del comportamiento de una variable en funcién
del espacio, el objetivo de la presente investigacion
fue desarrollar y validar una metodologia funcional
basada en técnicas geoestadisticas para la evaluacion
de biodiversidad de nematodos en ecosistemas
de bosque y guadua (Guadna angustifolia Kunth),
ubicados en la granja Montelindo de la Universidad
de Caldas, la cual es asimismo de potencial extension
a otras evaluaciones o estudios similares de caracter
biolégico y agronémico.
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MATERIALES Y METODOS

Ubicacioén. La investigacion se realizé entre Julio y
Diciembre de 2011, seleccionando dos ecosistemas
colindantes de guadua y bosque secundario situados
en la granja Montelindo, vereda Santigueda,
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%, precipitacién anual de 2.100 mm y
brillo solat anual de 2.010 h.

Caracteristicas generales de los ecosistemas.
Los ecosistemas evaluados se encuentran en zona
de bosque humedo tropical con las siguientes
caracteristicas:

e Guadual: Tal ecosistema es considerado como
un bosque de sucesién secundaria que tenfa la
especie guadua en 80% del terreno de 0,95 ha,
haciendo que su dosel proporcionara sombrio
constante. Del area considerada, el 75% del
terreno estaba en ladera y 25% en terreno plano,
siendo este ultimo, caracterizado por tener suelo
“plastico” debido a la abundante presencia de
humedales.

e Bosque: Dicho ecosistema es considerado como
un bosque de sucesién secundaria, el cual estuvo
sembrado en cacao (Theobroma cacao 1..) 15 afios
atras, siendo los remanentes de este cultivo la
especie vegetal predominante; tal ecosistema se
halla en zona de ladera en una extension de 0,43
ha, acompafado de higuerdén (Ficus gigantosyce
Dugand), Yarumo (Cecropia peltata1..), 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
condicién de sombrio permanente; el suelo esta
cubierto en su totalidad por una capa de material
vegetal en descomposicion.

Procedimiento en condiciones de campo.
En cada ecosistema se realiz6 el levantamiento
perimétrico y topografico mediante el uso de un
equipo de geo-referenciacion GPS Garmin MAP76S,
recortiendo los linderos de cada lote, ecosistema,
tomando un punto (registro de dato) cada 5 m
con el fin de establecer el area de muestreo; los
datos fueron digitalizados en el software ARCGIS
8,2 (ESRI, 2001®), y postetiormente con la ayuda
de la herramienta “ArcToolbox> Data Management
Tools >FeatureClass> Create Random Point” de dicho
software, se gener6 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
si, dentro del area del perimetro en cada lote a manera
de andlisis exploratorio de datos (Figura 1). Con el
fin de determinar la dependencia espacial del indice
de estructura en los dos ecosistemas se construyeron
los respectivos semivariogramas, lo que facilité el
registro de la distancia 6ptima representativa para la
recoleccion de las muestras y la determinacion de una
grilla de muestreo para cada ecosistema.

Recoleccion de muestras en condiciones de
campo. En cada uno de los puntos geo-referenciados
del esquema de muestreo se delimité un area de
1x1 m, considerado como punto de muestreo, y se
despej6 de arvenses u otras plantas con un palin
de hoja rectangular; en tal area se hicieron 3 hoyos
de 15 x 15 x 25 ¢m de largo, ancho y profundidad,
respectivamente; en cada uno de ellos se recolectaron
700 g de raices y suelo, los cuales fueron debidamente
homogenizados y depositados en una bolsa plastica
para conformar una muestra compuesta de 2 Kg,
Las muestras fueron rotuladas y transportadas
al laboratorio de Fitopatologia de la Facultad de
Ciencias Agropecuarias de la Universidad de Caldas
para su correspondiente analisis.

Procedimiento en condiciones de laboratorio.
En el laboratorio arriba mencionado, se realizo la
extraccién de nematodos con base en el principio
de flotacién de éstos en azucar (Jenkins, 1964 &
Meredith, 1973) de la siguiente manera:
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Figura 1. Esquema de muestreo anidado utilizado para determinar la dependencia espacial del Indice de Estructura en los

ecosistemas de bosque (A) y guadua (B).

Las raices 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 raices de 1cm., que posteriormente fueron
homogenizados por tamafio. 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
solucién del licuado se deposité en un tamiz de 710
um, el cual estaba colocado a su vez, sobre un tamiz
de 38 um. Posteriormente la muestra se lavo con
agua a presion para que se diera el desprendimiento
de los nematodos, y el material residual del tamiz de
38 um se depositd en tubos de centrifugacion de 30
mL de capacidad; luego el material se centrifugd a
3.800 rpm durante 5 min; como consecuencia de la
centrifugacién hubo sedimentacion de las particulas
pesadas en el fondo del tubo, procediendo a eliminar
el sobrenadante.

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

y fueran separados de las particulas mas pesadas.
Posteriormente el sobrenadante se depositd en un
tamiz de 38 um para lavar la sacarosa con agua de la
llave a presion 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 (numero de nematodos en 100
g de raices). La extraccién de nematodos de suelo se
realizé de similar manera, omitiendo el procedimiento
de licuado.

La identificacién de nematodos se realizé con las
claves taxonémicas de Thorne (1961), Maggenti ¢z al.
(1987), Tarjan & Keppner (1989), Luc e# al. (1990),
Hunt (1993); Mai et al. (19906), Siddiqi (2000), Panesar
& Marshall (2001), Nguyen (2003), Eyualem-Abebe ez
al. (20006), Perry & Moens (2000) y Perry ez al. (2009).

Calculo del Indice de Estructura (IE). Una
vez identificados taxondmicamente los nematodos
en cada uno de los puntos de muestreo, éstos
se clasificaron biolégicamente de dos formas: la
primera, segin su habito alimentario o el gremio
funcional al que pertenecen, es decir, bacteriéfagos

(Ba), (Fu),  depredadores  (Ca),

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

estrategas de extrema

Los
inferior de la escala (cp-1), como individuos de
las familias Rhabditidae o Diplogasteridae, son
considerados  oportunistas de
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 taxén de nematodos se clasifico
por ambito familiar en una de las cinco clases c-p
(Bongers & Ferris, 2009).

nematodos colonizadores en el extremo

enriquecimiento,

Una vez realizada la clasificaciéon de los nematodos
a nivel biolégico se calcularon los componentes
del Indice de Estructura, componente estructural
(S) y componente basal (§), mediante la siguiente
formula:

S=Ba xW +Ca xW +Fu xW +OmxW ).
Donde:

n = series cp-3 a cp-5, W,=1,8, W,=3,2, W.=5,0

B = (Ba, + Fu)xW,

Donde:

W,=0,8

Para las formulas anteriores: Ba, Fu, Ca, Om son
los gremios funcionales de nematodos bacteri6fagos,
micéfagos, carnivoros o depredadores y omnivoros,

respectivamente, donde el caracter n es el valor entre
1y 5 indicado por la escala c-p (Ferris ez al., 2001).

Después de calcular los anteriores componentes,
el IE se calcul6 mediante la ponderaciéon de los
mismos, aplicando la siguiente férmula:

IE = 100 +5/(5+ B)

Donde:

IE: indice de estructura
B: componente basal
S: componente estructural

ANALISIS ESTADISTICO

El analisis estadistico integral se basé en el manejo de
técnicas descriptivas, andlisis de varianza (ANAVA)
y geoestadistica.

e Estadistica descriptiva. Mediante esta técnica
se representaron y compararon los valores
del indice IE en cada uno de los ecosistemas
evaluados calculando valores maximos, minimos,
promedios y varianzas, para observar en qué
medida los datos se agrupan o se dispersan en
torno a un valor central.

e Estadistica inferencial. Con el fin de generar
una comparacion estadistica confiable entre los
ecosistemas evaluados, se describi6 la distribucion
de los valores del Indice de Estructura, y asf
determinar el método estadistico adecuado para
realizar la comparaciéon entre sistemas; para
comprobar la distribucién se aplico la prueba
de Shapiro-Wilk con el fin de determinar si los
valores del indice se ajustaban a una distribucién
normal; de comprobarse la normalidad se
procedia a utilizar métodos paramétricos como
pruebas “T” (“Student”) para comparar ambos
ecosistemas; de lo contrario se hacifa necesario
el uso de métodos no paramétricos para tal
comparaciéon como la prueba de Kolmogorov-
Smirnowv.
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e Analisis geoestadistico. 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 especificaba la ubicacion de los puntos
de muestreo usando coordenadas geograficas
X, Yy Z, que corresponden respectivamente en
nomenclatura decimal, a la longitud, la latitud
y la altura, integrando el valor de cada uno de
los indices 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+ version 5.1 (Gamma Desing, 2001®) para cada
uno de los indices de biodiversidad con el fin de
calcular modelos tedricos estructurales (isotropicos)
que permitieron determinar el tipo de dependencia
espacial del IE y la distancia 6ptima de muestreo para
generar mapas de distribucion espacial del indice en
cada uno de los ecosistemas. El indice aplicado mas
representativo en geoestadistica es la semivarianza,
que relaciona la variablidad de la variable de estudio
con la distancia de muestreo; sus resultados se ensefian
mediante grafico conocido como semivariograma. La
interpretacién del semivariograma experimental parte
del criterio de que a menor distancia entre los sitios
muestreados, mayor similitud o correlacién espacial
entre las observaciones.

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

e 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 medicién 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.

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

e Rango (Ao): En términos practicos corresponde
ala distancia a partir de la cual dos observaciones
son independientes. El rango se interpreta como
la zona de influencia y corresponde a la distancia
6ptima de muestreo; se llama rango efectivo a la
distancia para la cual el semivariograma alcanza
el 95% de la meseta. Entre mds pequefio sea el
rango, mas cerca se esta de obtener un modelo
de independencia espacial representativo.

Con el registro de los parametros de los modelos
(efecto pepita, meseta y rango) se definié una grilla
de muestreo georeferenciada para cada lote, usando
una distancia de separacion entre muestras, segun lo
indique el parametro “Rango”, es decir, la distancia
Optima de muestreo para captar la dependencia
espacial del Indice de estructura en cada ecosistema;
se siguieron los procesos indicados en la toma de
muestras, trabajo de laboratorio y respectivo calculo
del indice de estructura.

Con el calculo del indice de estructura en cada uno
de los puntos de la grilla de muestreo, se procedi6 a
desarrollar una interpolacién de los datos mediante
la técnica Krigging usando el médulo ‘Geostatistical
Analyst’ del software ARCGIS 8,2 (ESRI, 2003 ®)
debidamente licenciado, con el fin de generar mapas
de distribucion del indice de estructura en cada uno
de los ecosistemas.

RESULTADOS Y DISCUSION

En los
ecosistemas de bosque y guadua, la dependencia
espacial del indice de estructura fue explicada
mediante modelos esféricos de los semivariogramas

Resultados del muestreo anidado.

(Figura 2). En esta figura se observa que la
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dependencia espacial varfa segin el ecosistema
evaluado. Se destaca que el “efecto pepita” (nugett)
es cercano a cero en los modelos calculados, lo que
implica practicamente la inexistencia de errores de
medicion en los modelos. A su vez, los rangos o
distancias de muestreo a recomendar para la variable
“Indice de Estructura”, extraidos 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 ¢z al. (1998), quienes encontraron
que la captacion de la variabilidad espacial de las

poblaciones de nematodos oscilan entre 15y 66,5 m;
también coinciden conlos resultados de investigacion
de Robertson & Freckman (1995), donde se muestra
que la dependencia espacial de las poblaciones de
nematodos bacteriéfagos y micofagos 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; asi, 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
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Figura 2. Modelo estructural (isotrépico) del Indice de Estructura para los ecosistemas de bosque (A) y guadua (B).
Los rangos estimados por los modelos se sefialan con respectivas fechas.

0,954 ha; se logra asi que, tanto el tamano muestral
como el nimero de muestras en cada ecosistema,
se fundamenten en parametros técnicos espaciales.

Resultados de estadistica 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)
asi como también de la capacidad de recuperarse de
las mismas (resiliencia) (Fertis ef a/., 2001); tal indice
vatfa entre 0 y 100, siendo valores por debajo de 50

correspondientes a condiciones inestables, cuyos
recursos no estan disponibles en un relativo largo
plazo; para la demostraciéon de los resultados del
analisis geoestadistico se gener6 una escala de 10
categorias, con el fin de reconocer la variabilidad del
indice en los distintos ecosistemas.

Resultados del analisis geoestadistico. En el
ecosistema guadua se registré un comportamiento del
indice de estructura menos homogéneo, existiendo
zonas mas 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 proporcion del lote el IE no toma valores
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Figura 3. Relacién de valores maximos, minimos y promedios del Indice de Estructura.

inferiores a 50, catalogindolo como un sistema
medianamente estructurado (Figura 4A), lo que indica
cierta capacidad de recuperacion natural de la red
trofica del suelo ante cualquier disturbio, tal como
se explico en el parrafo anterior.

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

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

Resultados de estadistica inferencial

Pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk. Como
se anoto, la prueba de Shapiro- Wilk, se ejecutod
con el fin de registrar si los valores del IE en los
ecosistemas guadua y bosque, siguen o no, una
distribucién normal y asi determinar un método
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Figura 4. Mapa de la distribucion espacial del indice de Estructura en los ecosistemas de guadua (A) y bosque (B).
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representativo para la comparacion estadistica entre
ecosistemas. Debido a que el valor de probabilidad
(“p—value”) mas pequefio de las pruebas realizadas
en ambos ecosistemas es menor a 0,05, se rechaza la
hipétesis de que el IE en los ecosistemas guadua y
bosque proviene de una distribucién normal (Tabla
1). El resultado anterior determina la aplicacion del
método inferencial mas idéneo en la comparacién
de los dos sistemas.

Los resultados de dichas pruebas se pueden constatar
graficamente con la ayuda de los histogramas del
IE en los ecosistemas de bosque (Figura 5A) y
guadua (Figura 5B), en los cuales se observo que la
frecuencia de los valores que toma el indice en ambos
ecosistemas representados en barras grises, no siguen

una distribucion normal, representada en las graficas
como una linea azul.

Tabla 1. Pruebas de Normalidad con base al estadistico
W de Shapiro-Wilkpara el IE en los ecosistemas bosque

y guadua.
Ecosistema Estadistico Valor-P
Bosque 0,717093 0,000161865
Guadua 0,784694 4,03 x 107

Con base en lo anterior se determiné utilizar
métodos no paramétricos para la comparacion entre
ecosistemas, por lo cual para dicho propédsito se
desarroll6 la prueba de Kolmogorov-Smirnov.
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Figura 5. Histograma para ¢l Indice 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 maxima entre las
distribuciones acumuladas de las dos muestras. En
este caso, el estadistico DN estimado o la distancia
maxima fue 0,5625.

De particular observacion 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 estadisticamente que
existe diferencia altamente significativa entre los dos
promedios, correspondientes a los valores del Indice
de Estructura bajo comparacion.

Comprobada estadisticamente la diferencia entre
los ecosistemas bajo comparacion, 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 comparacion del indice de

estructura (IE) entre los ecosistemas bosque y guadua.

Estadistico DN estimado 0,5625
Estadistico K-S bilateral para muestras grandes 1,89467
Valor P aproximado 0,00152403

Tabla 3. Resumen estadistico de la comparacién entre los valores del Indice de Estructura (IE) en los

ecosistemas de bosque y guadua.

1E ecosistema Bosque

1E ecosisterna Guadna

Recuento 16 39
Promedio 37,4919 35,8043
Desviacion Estandar 45,7368 38,0786
Coeficiente de Variacion 121,991% 106,352%
Minimo 0,0 0,0
Miximo 100,0 100,0
Rango 100,0 100,0
Sesgo Estandarizado 0,817802 0,905437
Curtosis Estandarizada -1,45882 -2,04451

CONCLUSIONES

e Los resultados de la investigacion permitieron
comprobar la validez, y por ende, la efectividad
del manejo de técnicas estadisticas integradas,
refiriéndose a las aplicaciones convencionales

de la estadistica descriptiva y la estadistica
inferencial (paramétrica y no—paramétrica),
vinculando como novedad en investigaciones
indicadores de biodiversidad,
aplicaciones de la geoestadistica, como técnica
que incorpora la distribucién y la variabilidad

sobte las



agron. 19(2): 7 - 18, 2011

17

Propuesta metodoldgica para la evaluacion de biodiversidad de nematodos en dos ecosistemas naturales

espacial en los nuevos enfoques y abordajes de
la investigacién agronémica.

En las aplicaciones de la inferencia estadistica
es destacable el calculo de componentes del
analisis de varianza (ANAVA) que permite
la comprobacién de la significancia de
los promedios de los “tratamientos” bajo

comparacion, referidos a los promedios del

Del componente geoestadistico se resaltan
los aportes vinculados con la estimacién de
distancias representativas de muestreo para
indicadores de biodiversidad, con los mapas
de distribucion del indicador de biodiversidad
evaluado, a nivel del 4rea o zona de estudio, y
la variabilidad de los mismos, resefiando los
resultados de abundancia, riqueza, estabilidad,
etc., de los sistemas bajo comparacion.

indice de biodiversidad que se trate.
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RESUMEN

Después del nematodo barrenador, R. siilis, los nema-
todos espiral, H. multicinctus y H. dibystera, son los fitone-
matodos mas diseminados y abundantes en los cultivos
de banano y platano en las areas tropicales, donde las
condiciones agro-ecolégicas son menos optimas para R.
similis y el cultivo de musaceas. El género Helicotylenchus
contiene mas de 160 especies, siendo uno de los mas
abundantes del orden Tylenchida, al cual pertenece la
mayoria de nematodos fitoparasitos. Biol6gicamente y
dependiendo del hospedante, Helicotylenchus spp., posee
un habito alimenticio ectoparasito y semi-endoparasito de
raices, reduciendo la produccion de musaceas entre 19 y
34%. Debido ala importancia del nematodo Espiral en las
musaceas, es necesario detallar aspectos como, distribucion,
biologfa: ciclo biolégico y patologico, sintomas primatios y
secundarios, pérdidas, hospedantes, supervivencia, medios
de diseminacién y manejo, entre otros.

Palabras clave: fitonematodos, musaceas, pérdidas,
ectoparasito, manejo.
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ABSTRACT

IMPORTANCE OF SPIRAL NEMATODES,
Helicotylenchus multicinctus (COBB) GOLDEN
AND H. dihystera (COBB) SHER, ON BANANA

AND PLANTAIN

After the borer nematode R. sizilis, the H. multicinctus and
H. dibystera 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. siwilis 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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INTRODUCCION

En los cultivos de banano y platano alrededor del
mundo, después de las lesiones foliares ocasionadas
por las Sigatokas negra y amarilla (Mycosphaerella
Jyiensis Motelet y M. musicola Leach, respectivamente),
los nematodos fitoparasitos son los principales
patégenos que afectan su crecimiento y desatrrollo
debido al dafio que ocasionan en raices y cormos
(Robinson ez al., 1998; Araya, 2004). En estos cultivos,
las tres especies mas importantes son Radopholus
similis (Cobb) Thotne, Pratylenchus coffeae Sher &
Allen y Helicotylechus nmulticinetus (Cobb) Golden, los
cuales pueden ocasionar infeccién simultinea en
los mismos (Moens ¢# al., 2004; Gowen et al., 2005;
Guzman, 2011).

R. similis y H. multicinctus usualmente afectan
simultineamente el sistema radical de las musaceas
en condiciones de campo (Gowen ¢/ al., 2005).
De acuerdo con las frecuencias y densidades
poblacionales, durante el afio y en las zonas
productoras de musaceas en cada pais, R. siwilis es la
especie fitoparasita mas abundante, constituyendo
entre el 82 y 97% de la poblacién de nematodos
en raices y cormos; sin embargo, ésta puede
cambiar segin la culti-variedad y las condiciones
agroecologicas (Araya & Moens, 2003). Por ejemplo,
Castillo e al. (2010), en tres fincas del area bananera
de la zona de Uraba, Colombia: Estadero (zona
sut, Chigorodé a 34 msnm), Toscana (zona centro,
Carepaa 28 msnm) y La Llave (zona norte, Apartadé
a 25 msnm), encontraron que los nematodos
predominantes fueron: R. similis con 67-74% y H.
multicinetus con 22-28%.

Después de R. similis, los nematodos espiral, H.
ninlticinetus y H. dilystera, son los fitonematodos mas
diseminados y abundantes en los cultivos de banano
y platano en el tropico, donde las condiciones agro-
ecoldgicas son Optimas pata el cultivo de musaceas.
No obstante, Helicotylenchus spp., es a menudo
considerado como el principal nematodo parasito
de estos cultivos donde la temperatura es inferior

a 15.6°C y precipitacién de al menos 127 cm, los
cuales no son optimos para musiceas ni para R
similis (Simmonds, 1966; McSorley & Parrado, 1986;
Gowen ¢ al., 2005).

La palabra Helicotylenchus, proviene de los vocablos
griegos helic (=espiral, enrollar), #zy/ (= perilla,
nudo), ench (= lanza, arpén), indicando que es un
microorganismo con forma de espiral y con un
estomatoestilete en la region anterior (cabeza)
(Borror, 1960), que es usado para perforar los tejidos
de la planta hospedante y extraer los nutrientes,
causando enfermedades que se manifiestan con un
crecimiento deficiente y un rendimiento menor (Mai ez
al., 1996; Siddiqi, 2000; Agrios, 2005; Luc ¢f al., 2005;
Perry & Moens, 2000).

Distribucion

H. multicinetus es un parasito de musaceas en todas
las zonas del mundo donde se cultivan (Siddiqji,
1973; Baujard & Martiny, 1995; Luc e al., 2005).
McSotley & Parrado (1986), mencionan la presencia
de H. multicinctus en Africa (Angola, Camerdn, Islas
Canarias, Etiopfa, Costa de marfil, Madagascar,
Nigeria, Sur Aftica, Tunez, Uganda, Zimbabwe), Asia
(Bangladesh, India, Israel, Libano, Malasia, Pakistan,
Filipinas), Australia e islas del océano pacifico (Fiji,
Hawai, Nueva Gales del Sur, Queensland, Samoa), Sur
América (Argentina, Brazil, Colombia, Perd, Surinam,
Venezuela), América Central (Belize, Costa Rica, El
Salvador, Guatemala, Honduras, México, Nicaragua,
Panama, Cuba, Republica Dominicana, Martinica,
Jamaica, Trinidad) y Norte América (Estados
Unidos: California y Florida). Gémez (1980),
reportd a H. multicinctus en plantaciones bananeras
de Uraba, Colombia. Siddigi (1972) y Fortuner ¢f al.
(1981), reportan a H. dibystera como un nematodo
cosmopolita y polifago en todo el mundo.

Ubicacion taxondmica.

El género Helicotylenchus es uno de los mas abundantes
del orden Tylenchida, probablemente contiene mas
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de 160 especies (Fortuner, 1991; Siddiqi, 2000). H.
multicinetns fue originalmente descrito en 1892 como
Tylenchus multicinctus (Cobb, 1893) y en 1956 fue
renombrado con el género Helicotylenchus (Golden,
1956), paralelamente H. dilystera también fue descrito
inicialmente por Cobb (1893) como Tylenchus
dilystera y en 1961 fue renombrado por Sher con
el género Helicotylenchus. Su nombre de nematodo
espiral se origin6 de la forma como el cuerpo de
este fitonematodo se enrolla cuando esta relajado o
muerto (Siddiqi, 2000).

Segin Fortuner ez 4/ (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.

Biologia

Biolbgicamente y dependiendo del hospedante, el
habito alimenticio de Helzcotylenchus spp., se caracteriza
generalmente como ectoparasito, del griego ecto
(=exterior), para (=con, en), siteo (=alimentacién), lo
que implica, que el nematodo es un parasito que vive
en la superficie externa de su hospedante, aunque
algunas especies pueden comportarse como semi-
endoparasitos (semi=mitad y endo=interior), es decir,
que la parte del cuerpo se encuentra en el interior del
tejido cortical de la rafz (Figura 1). En algunos casos,
se alimentan por periodos prolongados en sitios
especificos, extrayendo alimentos de los tejidos mas
internos de las raices sin provocar daflos aparentes
o notorios (Hunt ¢z al., 2005; Decracmer & Geraert,
2000), pero la migracion de H. multicinetus a través del
tejido no ha sido registrada (Siddiqi, 1973). La mayoria
de especies como H. dilystera y otras se reproducen
por partenogénesis mitotica, es decir, reproduccion
asexual (Hirschmann & Triantaphyllou, 1968),
mientras H. multicinctus, se reproduce por anfimixis,
o sea por union de gametos masculino y femenino
(Siddiqi, 1973; Luc e# al., 2005).

H. multicinctus, a diferencia de otras especies de
Helicotylenchus, es considerada una especie semi-
endoparasita, ya que dentro del tejido cortical de
la rafz se pueden encontrar todos los estados de
desarrollo (Zuckerman & Strich-Harari, 1963).
Blake (19606) inoculd H. multicinctus en raices de
banano en condiciones de asepsia, y encontré que
la epidermis de las raices fue penetrada por éste
fitonematodo después de 36 horas. Después de 4
dias, los nematodos ingresaron completamente en
las células parenquimatosas del cortex de la raiz
hasta 4 a 6 células de profundidad, alimentindose
directamente sobre ellas y causando dafios como
citoplasma contraido, ruptura de paredes celulares
e incremento en el tamano del nucleo; tornandose
decoloradas y algunas veces necroticas (Figura 1).
Todos los cambios histolégicos estaban confinados
a la sub-epidermis del tejido parenquimatoso en el
cortex, con poca evidencia de migracién en éste
(Blake, 19606; Siddiqi, 1972; Orion ez al., 1999).

Enla India, el ciclo de vida de Helzcotylechus spp., tiene
una duracién de 26 a 34 dias a 25°C. Una reduccion
relativa en la duracion del desarrollo fue observada
en todos los estados larvales a ésta temperatura: 9 a
12 dfas para incubacién del huevo y del primer estado
juvenil dentro de éste, 8 a 10 dfas para el segundo
estado juvenil (j2), 6 a 7 para el tercer estado juvenil
(j3), y solamente 3 a 5 dias 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 génadas masculinas y femeninas
completan su desarrollo, y la vulva como la vagina
en las hembras se distinguen en la cuticula del cuarto
estado juvenil (Zuckerman & Strich-Harari, 1963).

H. multicinetus 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
(Siddigi, 1973). Los huevos son colocados en forma
longitudinal en el eje de la rafz y usualmente ocupan
dos a tres filas de células. Es posible que mas de 3
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huevos sean colocados en el mismo nido dentro de
la raiz (Zuckerman & Strich-Harari, 1963). El tejido
cortical que rodea el nido es siempre de color castafio

al igual que las lesiones sobre la superficie de la raiz
(Krall, 1985).
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Figura 1. Ciclo patolégico en platano del nematodo Espiral Helicotylenchus spp.

Caracteristicas de las hembras de H. multicinctus
(Siddiqi, 1973).

marco cefilico fuertemente esclerotizado, con
conspicuas margenes exteriores extendiéndose

e Longitud de 0,47-0,53mm (promedio de 0,50 posteriormente a través de 3 a 4 anulaciones del
mm). cuerpo, las cuales son mucho mas estrechas en
e Cuerpo arqueado con forma de C cuando estd esa region que en las otras.
relajado; anulaciones distintivas, cerca de 1,5um Cefilidas anterior y posterior generalmente
de ancho en la mitad del cuerpo. indistintos (borroso), de 0 a 1 y de 4 a2 6
e Campos laterales no areolados, con 4 incisuras, anulaciones posteriores al marco cefilico,
aproximadamente una cuarta parte del ancho respectivamente.
del cuerpo. Tubo guia del estilete prominente, bulboso.
e Regi6n labial hemisférica, ligeramente Estilete bien desarrollado, 21-24 um de longitud,

compensada, con 3-5 (usualmente 4) anulaciones
y una depresion oral prominente terminal,

con perillas basales prominentes con un diametro
de 5-6 um, tienen un margen externo dirigido
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hacia adelante, resultando en que la superficie
anterior aparece aplanada o céncava.
Pre-corpus usualmente expandido anteriormente.
Bulbo medio del eséfago redondeado a ovalado
con una valvula pequefia en el centro, cerca de 6
anulaciones de largo.

Glandulas de eséfago compactas, todas envueltas
frente al final del intestino; la glandula dorsal
anterior a las sub-ventrales.

Nivel del poro excretor con o cerca a la unién
del eso6fago con el intestino.

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

Hemizonido pequefio, 6-8 anulaciones detras del
pOro excretof.

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

Espermateca levemente compensada,
redondeada, usualmente llena con esperma.
Vulva prominente, una hendidura transversal
deprimida.

El intestino no traslapa con el recto.

Cola ligeramente disminuyendo, con una
terminacion anulada hemi-esférica, usualmente
con curvatura mas grande dorsalmente que
ventralmente, desprovista de cualquier proyeccion
ventral o mucrén, 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.

Caracteristicas de los machos de H. multicinctus

Longitud de 0,43-0,55mm

Similar a la hembra, excepto el dimorfismo
sexual, son abundantes.

Un solo testiculo, extendido anteriormente,
espermatozoides pequefios y redondeados,
espermateca pequefia redondeada.

Bursa corta, sin proyeccién visible mas alla
del contorno del cuerpo en el campo lateral,
crenados y adjuntando la cola.

e Espicula ligeramente cefalizada con la mitad
distal estrechada usando flanges ventrales
pequenas.

e  Gubernaculo individual.

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

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

e Cuerpo en forma de espiral, mas posteriormente;
estrias visibles.

e Region labial hemi-esférica, con 4 6 5 anulaciones;
margen externa de marco labial sobresaliente,
extendiéndose 2-3 anulaciones dentro del cuerpo.

e  Cefalidas anteriores 3-4 anulaciones detras de la
region labial; cefalidos posteriores indistinto, 5-7
anulaciones detras de los anteriores.

e Campo lateral de un cuarto a un tercio el
ancho del cuerpo, con 4 incisuras, no areoladas,
usualmente acrolado sélo anteriormente.

e  Eistilete bien desarrollado de 24,5-27,5 (promedio
de 26um), disminuyendo hacia la parte anterior
11,0-15,5 pm de largo; perillas basales con un
didmetro de 4,5 um de ancho por 2.5 um de alto,
con superficie céncava o sangrado (mellado)
hacia la parte anterior.

e Anillo gufa prominente, aparentemente provee
una superficie de unién para los musculos pro-
tractor del estilete.

e Ll orificio de la glandula dorso esofigica se
encuentra a menos que de la mitad de la longitud
del estilete detras de las perillas basales.

e Bulbo medio del es6fago oval, 6-8 anulaciones
de la longitud del cuerpo.

e Poro excretor usualmente cerca de la unién del
es6fago con el intestino, 0-2 anulaciones detras de
las 2-3 anulaciones de longitud del hemizonido.
Hemizonido indistinto.

e Glandulas del eséfago parcialmente bordean la
parte anterior del intestino, traslapandolo dorsal-
latero-ventralmente, el traslape mas largo es
usualmente ventral; las glandulas sub-ventrales
ligeramente mas largas que la dorsal.
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o Dos ovarios, extendidos, anfidélficos, con oocitos
principalmente en una sola fila.
No presenta epiptigma.

e Tricolumela distintiva con 12 células en una fila.
Espermateca compensada sin espermatozoides.

e (Cola curvada dorsalmente, convexa—conoide,
con terminacion hemi-esférica a elongada
ventralmente, la cual puede formar una proyeccion
leve, con 8-12 anulaciones ventralmente

e 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.

e Fasmidios pequefios cerca al ano.

Caracteristicas de machos de H. dihystera

e Similar a la hembra, excepto que el cuerpo no
posee forma de espiral y dimorfismo sexual.
Es extremadamente raro encontrarlos, y no son
esenciales para la reproduccion.

e Hstilete, espicula y gubernaculo de 22-27., 20-23.
y 7-8 um, respectivamente.

Sintomas primarios

Como consecuencia de la alimentaciéon de
Helicotylenchus spp., en las células parenquimatosas
del cortex de la raiz de banano, el nematodo produce
lesiones pequefias longitudinales, entre 3 y 10 cm,
que generalmente no profundizan al parénquima
cortical; son de color castafio rojizo a negro (Figura
2A) (Araya, 2004). Sin embargo, en altas infestaciones,
estas lesiones pueden coalescer, causando necrosis
extensiva de la rafz en la capa mds externa del
cortex, y muerte descendente de ésta (Figura 2B);
las lesiones también pueden ser encontradas en
cormos de banano (Quénéhervé & Cadet, 1985).
Segtiin McSorley (1986) y Gowen (2000) en musaceas
infectadas por dicho nematodo, las raices terciarias
aparecen necroticas y se desprenden facilmente al
tratar de manipularlas (Figura 2C). Asimismo, el autor
de éste articulo ha encontrado que raices terciarias

tanto de plantulas en vivero como de plantas adultas
de platano cv. Dominico-Hartén parasitadas por
Helicotylenchus spp., presentan coloracion violeta como
sintoma caracteristico (Figura 2D).

Sintomas secundarios

El efecto del ataque de H. multicinetns en banano y
platano ocasiona reduccién en tamano de la planta,
enanismo (Figura 3A), alargando el ciclo vegetativo
y reduciendo la vida productiva de la plantacion
después de 3 afios. Los componentes de las pérdidas
incluyen menor peso del racimo, reflejado en reducido
tamafio 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 ¢ al., 2005).

Pérdidas

Evaluaciones precisas de los efectos de los
fitonematodos en la produccién de banano y platano
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 produccién, la cual pierde vigor, longevidad
y dependiendo de las condiciones de la plantacién
en 3 6 4 generaciones los racimos que se producen
dificilmente llegan a satisfacer los requerimientos de
exportacion (Araya, 2004).

Helicotylenchus multicinetus y H. dibystera dafian el
sistema radical del banano y reducen la produccion
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 reduccién no significativa en el peso
de raices (Barekye ez al., 2000). Moens e al. (2000),
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
disminuy6 en 0,40 kg (7,6%) y el peso del racimo en
0,42kg (7,6%) en relacion con las plantas sin inocular.
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Hospedantes

La mayoria de cultivares de banano y platano
comestibles de diferente ploidia son atacados por
H. munlticinetns (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 exportacion y son susceptibles
H. multicinctus y H. dybistera, también a R. similis,
Melvidogyne 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, cafia de
azucar, café, pifia, maiz, té, mani, olivo, forestales y
algunas arvenses asociadas a dichos cultivos (Goodey
et al., 1965; Stoyanov, 1967; Siddiqi, 1972).

Adicionalmente, el autor encontré plantas de pitahaya
amarilla (Selenicerens megalanthns Haw.) parasitadas
severamente por H. dibystera en los municipios de
Roldanillo, La Unién y Bolivar en el departamento
del Valle del Cauca, Colombia (Figura 4 A y B).

Figura 2. A. Lesiones de color café obscuro que se tornan negras en la epidermis de la rafz inducidas por el ataque de Helicotylenchus
multicinetus. B. Coalescencia de lesiones, causando necrosis extensiva de las raices en la capa mas externa del cortex.
Cy D. Cormo y raices parasitados por Helicotylenchus spp., con lesiones necréticas y de color violeta.
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Figura 3. A. Planta de platano Dominico Hartén infectada por Helicotylenchus sp., y R. similis, con menor crecimiento.
B. Planta joven y adulta volcadas debido a la destruccion de raices por Helicotylenchus sp. y R. similis.

Figura 4. A. Planta de pitahaya parasitada por Helicotylenchus dilystera. Tallos de pitahaya con extremos de raices
encrespadas e hinchadas, en hojarasca o aguzadas, aglomeradas, con extremos dafiados, y disminucién

del sistema radical debido a la alimentacién de H. dibystera. B. Ramificaciones anormales con raices
primarias y secundarias hinchadas.



agron. 19(2): 19 - 32, 2011

27

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

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 dubins y A. spinosus
(Amaranthaceae), Xanthosoma nigrum (Araceae),
Commelina diffusa (Commelinaceae), Euphorbia
heterophylla y Phyllantus amarns (Euphorbiaceae),
Echinochloa colonna, Elensine indica y Setaria barbarata
(Poaceac), Physalis angulata y Solanum americanum
(Solanaceac) y Phenax sonneratii (Urticaceae). De
estas especies, A. dubinsy 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 platano Dominico-Hartén 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 paniculatnum (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 raices, respectivamente; mientras
que en el lote comercial de platano, sélo Eleusine indica
(Poaceae) (Figura 5E) se consideré como hospedante
de Helicotylenchus spp., con 1.421 nematodos/100 g
de raices debido a que las demas arvenses tuvieron
valores inferiores a 1.000 nematodos/100 g de raices
(Rivera ef al., 2011).

Figura 5. Principales arvenses hospedantes de Helicotylenchus spp., en la granja Montelindo de la Universidad
de Caldas, Colombia. A. Paspalun paniculatum. B. Panicum laxum. C. Solanum mammosum. D. Hemilia

sonchifolia. E. Eleusine indica.
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Supervivencia

Segun Ferris (1960) y Willmontt ez al. (1975),
H. dibystera puede sobrevivir 6 meses en suelo
almacenado en sacos de plastico 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 35°C no sobrevive 80 dias.

H. multicinctus puede sobrevivir en suelo sin plantas
hospedantes por 4 meses en ambiente de laboratorio.
Eista capacidad le permiten al nematodo parasitar e
incrementar sus poblaciones en las rafces secundarias
ramificadas y superficiales de diferentes especies de

plantas (Siddiqi, 1972).
Medios de diseminacion

Los nematodos facilmente son introducidos en lotes
virgenes por medio de suelo y rizomas, usualmente
en plantaciones viejas infestadas. En los sistemas
de produccién de agricultores con dreas pequefias
de cultivos, la venta y el intercambio del material
de siembra es comun, y esto contribuye a que la
persistencia de los fitonematodos sea un problema
(Gowen ¢t al., 2005).

Principales practicas de manejo de
Helicotylenchus spp.

Las alternativas de manejo integrado de Helicotylenchus
spp., y otros fitonematodos que afectan banano y
platano, son similares a las adoptadas para el manejo
de R. similis, las cuales estan determinadas por varios
factores agronémicos segin lo reportado por:
Loos & Loos (1960); McSotley & Parrado (1980);
Guerrero (1996); Robinson e al. (1998); Seshu ef al.
(1998); Quénéhervé (2009); Sarah (2000); Hauser
(2003); Chen et al. (2004); Gowen et al. (2005); Price
(2000); Guzman & Castano-Zapata (2007); Souza
(2008); Ramirez & Castafio (2009). La mayoria
de las alternativas de manejo fueron recopiladas
por Guzman (2011), las cuales se relacionan a
continuacion:

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

e Utilizar material de siembra limpio libre de
fitonematodos para establecer la nueva plantacion.

e Realizar andlisis de nematodos fitoparasitos en
raices y suelo para conocer la presencia o ausencia
de otros géneros y sus poblaciones.

e Hacer solatizacion, es decir, tratamiento del suelo
con calor por radiacién solar.

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

e Cuando sea posible, utilizar plantas provenientes
de cultivos de tejidos (i vitro).

e  Obtenciéon de colinos de plantas libres de
nematodos fitoparasitos y otros agentes causantes
de enfermedades.

e Como Helicotylenchus spp., y R. similis sobreviven
en cormos y raices infectadas, realizar remocién
de capas externas “pelado” del cormo infectado
para eliminar todos los individuos, ademas, esta
practica permite hacer inspeccién del tejido para
observar adicionalmente la presencia de picudos.

e la practica de la limpieza sanitaria “pelado” de
los cormos se debe realizar fuera del campo, y los
cormos necroticos severamente lesionados deben
ser descartados, dejandose solamente los limpios
para la siembra. Esta actividad es relativamente
facil y econémica.

e LHventualmente, se puede hacer inmersién 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 raices de
las plantas para ayudarlas a tolerar la presion de los
nematodos u otros patogenos, mediante las siguientes
practicas:

e  Preparacién 6ptima del suelo antes de la siembra,
ya que en suelos sueltos ocurre mejor crecimiento
y desarrollo del sistema radical, reflejado en una
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mayor cantidad y longitud de raices, contrario a
lo que sucede en suelos pesados y compactados.
Incorporacién constante de enmiendas organicas
bien compostadas como gallinaza, pulpa de café,
cenichaza, porquinaza, etc., las cuales promueven
la sanidad y el vigor de las raices en cultivos de
musaceas, permitiéndoles competir mejor con
los nematodos. Los principales beneficios son: 1)
Incremento y reposicion de la materia organica
del suelo, 2) Reducciéon de la temperatura de la
superficie y de sus fluctuaciones, 3) Reduccion
del crecimiento de arvenses, 4) Mejoramiento de
la estructura del suelo e infiltracién de agua, 5)
Disminucion de la erosion edlica, 6) Disminucion
de la erosién por escorrentfa, 7) Reduccion de
la compactacion del suelo, 8) Disminucién de la
pérdida de agua por evaporacion de la superficie,
9) Mayor crecimiento y vigor de las raices, y
10) Estimulacion de la microflora y microfauna
del suelo, la cual indirectamente reduce los
fitonematodos.

Realizar fertilizacién balanceada de las plantas
de acuerdo con requerimientos nutricionales y
analisis de suelo reciente (no mayor a dos afios).

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

Aplicacién de bioinsumos a base de hongos y
bacterias como Paecilomyces lilacinus y Pastenria
penetrans, que ayudan a controlar los fitonematodos.
Incorporar micorrizas arbusculares (MA), cuya
simbiosis con las raices de las plantas favorecen
la absorcién y transporte de macro y micro-
nutrientes, especialmente los poco méviles como

fosforo, zinc, cobre; lo cual conlleva a una menor
utilizacion de los fertilizantes como a un mayor
crecimiento de las plantas. Las MA presentan
otros beneficios en las plantas como una mayor
capacidad de absorcion de agua y tolerancia a la
sequia, proteccion de las raices contra patégenos
del suelo y detoxificacion de metales pesados.

5) Otras practicas de manejo:

Dejar el lote en barbecho después de cultivo de
musdceas al menos por seis meses o mas, hasta
dos afios. Durante este perfodo, los rizomas
viejos, colinos y otros tejidos de platano 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
fitonematodos, realizar rotacién con especies no
hospedantes como yuca, al menos por dos afos.
Evitar el volcamiento de plantas sosteniéndolas
con postes de guadua u otro material. En algunas
fincas se utiliza el amarrado de las plantas para
evitar su caida.

Proporcionar buen drenaje en zonas de lluvia
intensa.

Sembrar cultivares vigorosos y con tolerancia a
vientos.

Sila topografia del terreno es plana y existe
disponibilidad de agua, realizar inundacién
por ocho semanas después de haber destruido
previamente el cultivo de platano y banano.
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RESUMEN

En cultivos comerciales de arveja en la granja Tesorito de la
Universidad de Caldas, se colectaron plantas con sintomas
de pudricién en raices, caracterizada por la presencia de
lesiones color marrén en la zona de unién de la semilla
con la radicula, clorosis, amarillamiento y quemazén en las
hojas bajeras, decoloracion en la base del tallo, pudricion y
sistema radical escaso. Con el fin 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 identificé6 comparando sus
caracterfsticas micro y macroscopicas con claves taxono-
micas especializadas. Posteriormente, se realizaron pruebas
de patogenicidad en plantulas y semillas de arveja de la
variedad Santa Isabel. Se identificé a Fusariun sp. como
agente causante de la enfermedad, encontrandose mayores
similitudes con la especie F. axysporum. Las pruebas de
patogenicidad permitieron obtener una incidencia de la
enfermedad del 90%, cuando la inoculacién del hongo se
hizo a través de heridas a las raices, y del 73%, inoculandolo
directamente a las semillas, campliéndose de esta manera
con los postulados de Koch.

Palabras clave: PDA, microconidas, macroconidias,

Fusarium oxysporum, postulados de Koch
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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 identified
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 identified as the causal
agent of the disease, and finding 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, fulfilling this way Koch’s postulates.

Key words: PDA, microconidia, macroconidia, Fusariun:
oxcysporum, Koch's postulates.
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INTRODUCCION

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

En el ano 2010 se sembraron cerca de 32.000 ha en
arveja, el consumo per capita afio-' se ha mantenido
constante durante los dltimos afios y se estima en 1,48
kg (Encuesta Nacional Agropecuaria, 2010; Fenalce,
2010). Las deficiencias en el volumen para atender
la demanda nacional se cubre con importaciones,
lo cual se debe a que el pafs 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 pais, es el cultivar Santa Isabel
que satisface los requerimientos del mercado y ocupa
la mayor parte del area sembrada en arveja del pais.
Tal homogeneidad constituye una desventaja desde el
punto de vista fitosanitario, haciendo que el manejo
de enfermedades producidas por patdégenos sea
crecientemente costoso y complejo (Fenalce, 2002).

La productividad del cultivo de la arveja puede
ser afectada por varios problemas fitosanitarios,
destacandose dentro de las enfermedades la pudricion
radical causada por Pythium Pringsh, Fusarium
solani (Mart.) Appel & Wr. f. sp. pzsi (FER. Jones.)
Snyd. & Hans., Rbzzoctonia solani Kihn; la Mancha
toliar (Mycosphaerella pinodes (Berk. & A. Bloxam)
Vesteger, anamorfo Ascochyta pisi Liber; Antracnosis
(Colletotichum pisi Pat.); el Mildeo velloso (Peronospora
viciae (Berk.) Géum. f. sp. pis; Syndow), el Mildeo
polvoso, Cenicilla, u Oidio 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 Afido de la arveja

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

La pudricién de rafces en arveja es un problema
mundial que puede reducir considerablemente el
rendimiento y la calidad de la cosecha. Mas de 20
hongos diferentes han sido implicados como agentes
causantes en las diferentes regiones del mundo
(Kraft & Roberts, 1969; Tu, 1987). Basu ez al. (1973),
reportaron que en Canada la mayor frecuencia de
hongos aislados de raices de arveja con sintomas de
pudricion fueron Fusarium solani . sp. pist, F. oxysporum
f. sp. pisi y Pythium spp. En Ontario, una de las
principales regiones agricolas de Canada, Tu (19806),
reportd que de 782 aislamientos provenientes de
cultivos de arveja con pudricion de raices, los hongos:
Fusarium solani, F. oxysporum, Aphanonryces enteiches
Drechs., y Pythium spp., fueron los mas frecuentes.
Asimismo, en un estudio realizado en Alberta, una
provincia del mismo pafs, se encontrd que el género
Fusarium fue el mas frecuentemente aislado de las
lesiones de raices de plantas enfermas y se relacion6
con las especies F. solani'y F. oxysporums; otros hongos
como Rbizoctonia solaniy Pythium spp., fueron aislados
con menor frecuencia (Hwang & Chang, 1989).

En areas productoras de arveja en Estados Unidos,
la pudriciéon de raices se considera un problema
limitante, especialmente en los estados de Washington,
Idaho y Oregén, se relaciona con Fusarium solani f.
sp. pisi; la enfermedad puede ocurrir en asocio con
la pudricion de raices por Aphanonzyces enteiches (Jones,
1923; Lockwood & Ballard, 1960; Kraft & Roberts,
1970; Hagedorn, 1991).

En Colombia, la pudricién de las raices en los
cultivos de arveja es muy comun en la mayor parte
de las zonas productoras de Narifio, Cundinamarca,
Boyaca y Antioquia. Fista 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. axysporum f. sp. pisi,
Fusarium solani £. sp. pisi, Rbizoctonia sp., y Pythinm sp.,
han sido relacionados con dicha enfermedad (Lobo
& Girard, 1983; Tamayo, 2000). Segun Tu (1987),
los sintomas asociados con estas dos especies de
Fusarium, son: F. solani £. sp. pisi, retrasa el crecimiento
y produce epinastia foliar, rayas rojizas en las raices
que aumentan a medida que la enfermedad progresa,
las plantas severamente afectadas son de porte bajo y
cloréticas y las hojas inferiores mueren y, las razas 1 y
2 de F oxysporum t. sp. pisi, infectan a la arveja durante

las primeras etapas de crecimiento de las plantas. En
el tejido vascular se presenta una coloracion amarilla a
naranja clara, luego la decoloracion se extiende hacia
el tallo, las hojas se tornan amarillentas, en ambientes

calidos y soleados, las plantas mueren rapidamente
(Figural).

Dada la importancia de la pudricién radical de la
arveja y el desconocimiento del o los verdaderos
agentes causantes de la enfermedad en Colombia,
esta investigacién tuvo como objetivo caracterizar
el agente causante de la pudricién de las raices de
arveja, enfermedad endémica en la granja Tesorito

de la Universidad de Caldas.

Figura 1. Sintomas caracteristicos de la Pudricién de raices de la arveja. A. Plantula, B. Tallos, C.
Hojas, D-E. Raices. Fotografias: L.A. Osorio.
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MATERIALES Y METODOS
Localizacion

La colecta del material con sintomas de la pudricién
de raices se realizé en la granja Tesorito de la
Universidad de Caldas, ubicada en el barrio Maltetia,
municipio de Manizales (Caldas), con una altitud
de 2.280 msnm, temperatura promedio de 17°C,
precipitaciéon promedio anual de 1.800 mm y
humedad relativa del 78%. Las muestras obtenidas
en la granja fueron procesadas en el laboratorio
de Fitopatologia, departamento de Produccion
Agropecuaria, Facultad de Ciencias Agropecuarias
de la Universidad de Caldas.

Colecta e identificacion de aislamientos

Se colectaron plantas con sintomas de pudricion de
raices en dos lotes comerciales de arveja variedad
Santa Isabel de 52 y 110 dias de edad. Las muestras se
guardaron en bolsas de plastico debidamente selladas
y marcadas, posteriormente se llevaron al laboratorio
de Fitopatologia de la Universidad de Caldas, donde
se lavaron con agua corriente y se pusieron en caimara
himeda para promover esporulacién. Después de
24 h; fueron observadas al estereoscopio con el
fin de observar estructuras caracteristicas de los
patégenos asociados, posteriormente, al microscopio
compuesto de luz. Siguiendo la metodologia de
Castafo-Zapata & Salazar (1998) se extrajo micelio
con una aguja de diseccién y se puso en una lamina
portaobjetos con dos gotas de lactofenol al 0,05%
(20g de fenol cristalino + 20 cm® de acido lictico
+ 20 cm’ de glicetina + 20 cm’ de agua destilada, y
azul de algodén al 5% en agua), la muestra se cubri6
con un cubreobjetos y se procedié a observarla al
microscopio compuesto de luz, marca LW Scientific
Revelation 111, con el objetivo 40X. La identificacion
se hizo mediante claves taxonémicas especializadas
de hongos (Booth, 1977; Barnett & Hunter, 1998;
Castafio-Zapata & Salazar, 1998; Leslie & Summerell,
2006).

Para obtener in6culo, se sembraron segmentos de
tejido afectados en cajas Petri con agar V8 (jugo de

verduras V8 200mlL, CaCO, 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 esporulacion abundante para proceder
a la identificacién correcta del micro-organismo
asociado, y posteriormente realizar las pruebas de
patogenicidad.

Caracterizacion morfolégica

Para determinar las caracteristicas correspondientes al
microorganismo y realizar la mayor aproximacion ala
especie del hongo aislado, se hicieron comparaciones
visuales y microscopicas de las caracteristicas
morfologicas (pigmentacién del cultivo, tamafio,
forma y numero de septos de micro y macroconidias)
y la tasa de crecimiento del hongo aislado, para lo
cual se sembraron discos de 8 mm de didametro
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 das.
ILa tasa de crecimiento micelial (cm/dfa) se determiné
mediante la formula propuesta por Mead ez a/. (1993):

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

TC: Tasa de crecimiento
Cf: Crecimiento final
Ci: Crecimiento inicial
Tt: Tiempo final

Ti: Tiempo inicial

Para la medicién y caracterizacion de las micro y
macroconidias se hicieron montajes de éstas en
laminas 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 habia sido calibrado
previamente siguiendo la metodologia propuesta
por Castafio-Zapata (1998), que consiste en calcular
el valor micrométrico (VM) para cada objetivo, en
este caso el valor micrométrico usado fue de 2,5 um
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en el objetivo de 40X y as{ determinar el tamafio de
ambos tipos de conidias. Se realizaron mediciones
de 100 microconidas y 100 macroconidias elegidas
al azar para determinar el promedio del tamafo
de éstas, asimismo se conté el nimero de septas
de las macroconidias observandose la forma de las
microconidias.

Pruebas de patogenicidad

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

1) Heridas a raices de plantulas de 21 dfas de edad. Las
inoculaciones se hicieron siguiendo la metodologia
propuesta por Estupifian & Ossa (2007), que
consistié en exponer las raices de 10 plantulas y
lavarlas con abundante agua de grifo para eliminar
los residuos de arena, luego se les realizé un corte de
1 cm en el apice de las raices con un bisturf estéril y
posteriormente las raices fueron sumergidas durante
3 min en una suspension de esporas ajustada a 1,5 x

10° conidias mL!, usando un hemacitémetro, marca
Bright line (Figura 2A).

2) Corte del apice de la raiz principal de plantulas
de 24 dfas de edad. Se sigui6 la misma metodologia
descrita previamente, pero en este caso luego de
hacerle cortes al apice de la raiz principal de 10
plantulas con un bisturf estéril, la base de la rafz (unién
entre la rafz y el tallo) fue inyectada con una jeringa
de insulina conteniendo una suspension de esporas
ajustada a 1,5 x 10° conidias mL™" y luego las raices
fueron sumergidas durante 3 min en la suspension
conidial (Figura 2B).

3) Inoculacion de semillas. Se sumergieron 15 semillas
en una suspension de esporas ajustada a 1,5 x 10°
conidias mL" durante 24 h (Figura 2C).

Para los controles se trataron el mismo nimero de
plantulas y semillas con agua destilada estéril en
cada inoculacion. Las plantulas y semillas inoculadas
se dejaron bajo las condiciones ambientales del
laboratorio, y se revisaron diariamente registrandose
la incidencia (%0) de la enfermedad, tomandose como
positivo aquellas plantulas que presentaron sintomas
tipicos de la pudricion de rafces.

Figura 2. Tipos de inoculaciones empleadas para las pruebas de patogenicidad. (A) Heridas a las raices y posterior sumersioén
en la suspension conidial, (B) Inyeccidn, corte de la rafz principal y posterior inmersion en la suspension conidial,
(C) Sumersion de semillas en la suspension conidial. Fotografias: L. A. Osorio.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Identificacion de aislamientos
Se obtuvo consistentemente un aislamiento fungico

con un crecimiento algodonoso inicialmente blanco,
que con el transcurso de los dias se empez6 a tornar

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

Figura 3. Crecimiento micelial del microorganismo asociado con la pudricion de

raices en arveja. Fotografias: L. A. Osorio.
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Figura 4. Caracteristicas microscopicas de Fusarium sp. A) Macroconidias alargadas con septas, B) Mi-

croconidias cilindricas C) Micro y Macroconidias, D) Clamidosporas globosas intercalares.

Fotograffas: L.. A. Osorio.
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Caracterizacion del hongo

Con base en la tasa de crecimiento de 1 cm dia’!
pigmentacion del cultivo blanco a purpura o
violeta palido (Figura 5), microconidias: cilindricas,
generalmente curvas, con tamafio promedio 7,7 x

2,5um y macroconidias: generalmente largas (Figura
6), tamafio promedio 32 x 3,1um, 1-5 septos (Figura
7), se pudo establecer que la especie con la que mas
similitud tenfa el hongo aislado era Fusarium oxysporum
Schlecht (Booth, 1977; Leslie & Summerell, 2000).

Figura 5. Pigmentacion de los cultivos de

Fusarium sp.
Fotograffa: L. A. Osorio.

/

Figura 6. Macroconidia de Fusarinm

p

Figura 7. Macroconidias de Fusarium sp., con 3 y 5 septos, respectivamente.

Fotograffas: L. A. Osorio.

Estos resultados coinciden con Tu (1986, 1987), quien
relaciona a F. axysporum como uno de los patégenos
causantes de la pudricion de raices en el cultivo de la
arveja. Del mismo modo, Basu (1973), observé que
F. oxcysporum siempre fue aislado de raices de plantas
de arveja con sintomas caracteristicos de la pudricion.

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 axysporum
v F. solanz, aunque F. oxysporum f. sp. pisi se ha
relacionado principalmente con la marchitez en este
cultivo (Lobo, 1983; Tamayo, 2000).
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Pruebas de patogenicidad

Las plantulas heridas previamente en las rafces y el
apice de la raiz principal e inoculadas con Fusariun sp.,
desarrollaron sintomas caracteristicos de pudricién en
raices a los 18 dias (Figura 8) y 25 dias (Figura 9) con
una incidencia de la enfermedad de 90% en ambas
inoculaciones. La diferencia en el tiempo de expresion
de sintomas se puede atribuir al método de inoculacién,

siendo el primero mas drastico que el segundo. Bolton
& Donaldson (1972), al utilizar el primer método de
inoculacion de Fusarium oxyspornm f. pisi en plantulas
de arveja de la variedad Progress No. 9 (susceptible a
las razas 1y 2 de F axysporum £. pisi) de 10 dias de edad,
observaron sintomas severos de la enfermedad alos 14
dfas, lo que indica que los tejidos mas jovenes son mas
susceptibles a la misma, como lo indicé previamente

Tu (1987).

Figura 8. Resultados de las pruebas de patogenicidad con Fusarium sp., inoculando las raices de las plantulas. A. Plantula con
crecimiento micelial en la base del tallo, B. Estado de las raices inoculadas con el hongo (extremos) comparadas con
la del centro que fue inoculada con agua destilada estéril, C. Estado de las hojas de una plantula sana (izquierda)
en comparacion con las de una plantula enferma (derecha). Fotografias: L. A. Osotio.

Figura 9. Resultados de las pruebas de patogenicidad con Fusarium sp., inocu-
lando el apice de la raiz principal de las plantulas. A. Estado de las
raices inoculadas con el hongo (izquierda) comparadas con la de
una plantula sana (derecha) inoculada con agua destilada estéril,
B. Aspecto de una plantula inoculada con el hongo (izquierda) en
comparacién con una plantula inoculada con agua destilada estéril
(derecha). Fotografias: L. A. Osorio.
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La prueba de patogenicidad inoculando las semillas
de arveja, mostré una incidencia de la enfermedad
del 100%, manifestada en mal del talluelo pre- y
post-emergente, 15 dias después de la inoculacién
(Figura 10), tiempo similar al observado por Bolton
& Donaldon (1972) en inoculaciones plantulas de
arveja de 10 dias de edad, corroborando que la

susceptibilidad de la arveja a la pudricion de raices
es mayor en tejidos jovenes.

El reaislamiento del hongo a partir del material
vegetal inoculado permitié corroborar que los
sintomas observados en los tejidos enfermos eran
ocasionados por Fusarinm sp., campliendo con los
postulados de Robert Koch.

Figura 10. Resultados de las pruebas de patogenicidad en semillas de arveja con Fusarium sp. A- B. Plantulas con sintomas
del mal del talluelo, C-E. Semillas con pudricién mostrando crecimiento micelial del hongo, F. Comparacion
entre las raices de una plantula emergida de semilla inoculada con el hongo (izquierda) y plantulas provenientes
de semillas inoculadas con agua destilada estéril (derecha). Fotografias: I.. A. Osorio.

La transmision de patogenos a través de semilla es
reconocida como el método por excelencia mediante
el cual los patogenos de plantas: a) Son introducidos
en areas nuevas. b) Sobreviven periodos cuando el
hospedante no esta presente. c) Son seleccionados y
diseminados como cepas especificas de hospedantes.
d) Son distribuidos a través de las poblaciones de
plantas como focos de infeccion (Baker, 1972). Por
consiguiente, la transmision de F. oxysporum: a través
de la semilla de arveja es muy importante desde el
punto de vista epidemiologico, para iniciar epidemias
de la pudricién de raices de la arveja. La transmision
de especies de Fusarinm a través de la semilla de arveja,
esta bien documentada por Richardson (1979).

CONCLUSIONES

e Lapudricion de raices en los cultivos de arveja en

la granja Tesorito, es una enfermedad de origen
fungoso, cuyo agente causante es Frusarium sp.

e La caracterizacién macro y microscopica del

hongo indico que se trata de la especie Fusarinm
0X)Sporum.

e Debido a que el hongo fue aislado de plantas

enfermas de diferentes edades y aun de semillas,
se demuestra que Fusarinm es capaz de infectar los
tejidos de la arveja desde siembra hasta cosecha.
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RESUMEN

La mayor diversidad del tomate se encuentra en especies silvestres,
con variabilidad en caracteristicas de calidad del fruto como:
sabor, aroma, coloracién 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
Santdgueda municipio Palestina, Caldas, con temperatura media
de 22,8 °C, altura de 1.010 msnm, precipitacién promedio anual
2.200 mm, humedad relativa del 76% vy suelos detivados de
cenizas volcinicas de textura franco arenosa. La caracterizacion
morfolégica de las introducciones se realizé con base en
descriptores para el tomate de Bioversity International (antes IPGRI).
Se utiliz6 un disefio expetimental 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 significativas.
En color exterior del fruto maduro y color del hipocétilo, se
presentd una intensidad intermedia en el 65,38 y 60,85% de
las introducciones, respectivamente. La introduccion 157, se
destaco por presentar los mayores valores en longitud y ancho
del fruto con 5,03 cm y 7,00 cm; ésta junto con la introduccién
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 fenotipica en las introducciones
caracterizadas que puede ser aprovechable para el mejoramiento
genético de la especie cultivada.

Palabras clave: IPGRI, introducciones, genotipo,
recursos fitogenéticos.

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

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
flavor, aroma, color and texture. Twenty-seven introductions of
cherry tomato (Solanum leopersicu Linnaeus) from UNAPAL’s
germplasm collection were characterized at Montelindo
farm owned by Universidad de Caldas, located in the village
municipality of Santigueda, Palestina, Caldas, with an 22.8
1.010 m height, 2.200 mm annual
precipitation, 76% relative humidity, and volcanic ash and sandy

>

°C average temperatutre

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 expetimental 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 significant
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.

Keywords: IPGRI, introductions, genotype, plant genetic
resources.
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INTRODUCCION

El tomate es la hortaliza mas importante en el mundo,
constituyendo el 30% de la produccion horticola, con
alrededor de 2,9 millones de hectareas sembradas y
72.744.000 toneladas de frutos cosechados (Vallejo &
HEstrada, 2004). Dentro de las formas silvestres mas
promisorias del género para aportar caracteristicas
transferibles se encuentra S. Acopersicum var. cerasiforme
(Vallejo & Estrada, 2004). Segtiin Miller & Tanksley
(1990) la mayor diversidad del tomate se encuentra
en las especies silvestres, que presentan variabilidad
en las caracteristicas de calidad del fruto como: sabor,
aroma, coloracién y textura.

Tradicionalmente la comunidad cientifica ha
enfatizado el problema que hay con la falta de
investigacion en la caracterizacién morfologica
y evaluaciéon agronémica 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 ambito
mundial para el caso de los materiales conservados,
aproximadamente un 80% esta sin caracterizar y
un 95% sin evaluacion agronémica. Los recursos
fitogenéticos representan toda la diversidad genética
vegetal, sometida a un proceso de seleccion y
adaptacion permanente a las condiciones cambiantes
(Vallejo & Estrada, 2002). La colecta y conservacion
de recursos filogenéticos sin que esté acompafiada
de la informacion sobre sus caracteristicas convierte
a las colecciones en simples dep6sitos de materiales,
sin mayor utilidad (Tabaré & Berretta, 2001). Una
vez que los recursos genéticos disponibles han sido
caracterizados, es posible decidir cuales serfan los
cruzamientos que mas contribuirfan a la expansion
de la base genética (Carrera ez al., 2010).

Se entiende por caracterizaciéon a la descripcion
de la variacién que existe en una colecciéon de
germoplasma, en términos de caracteristicas
morfoldgicas y fenoldgicas de alta heredabilidad,
es decir, las caracteristicas cuya expresion (de una

coleccién de germoplasma) es poco influenciada por
el ambiente (Hinthum, 1995).

Para que el germoplasma de las especies de Solanum
lyeopersicum Linnaeus se pueda conservar, utilizar y
manejar eficientemente se recomienda caracterizarlo
morfologica y genéticamente. Segun Tabaré &
Berretta (2001), el valor de las colecciones de recursos
filogenéticos reside en su utilizacién para producir
nuevos cultivares, domesticar nuevas especies y
esarrollar nuevos productos, para el beneficio de
desarrollar ductos, para el beneficio d

as actividades productivas. Las colecciones deben
1 tividad roducti L lecci deb
proveer a los mejoradores de variantes genéticas,
genes o genotipos, que les permitan responder a
los nuevos desafios planteados por los sistemas
productivos, siendo para ello imprescindible conocer
las caracteristicas del germoplasma conservado.

Para la utilizacién del potencial genético se requiere
un conocimiento detallado de las caracteristicas
presentes en los materiales de las colecciones (Medina
& Lobo, 2001). Pratta et /. (2003) proponen que
algunos caracteres morfovegetativos como longitud
de entrenudos, perimetro del tallo en las partes basal,
media y apical y numero de flores por racimos, entre
otros, son importantes per se para la determinacion
de la aptitud agronémica de una variedad, ademas,
podrian estar asociados con el rendimiento final de
los genotipos.

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

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

MATERIALES Y METODOS
El ensayo se llevé a cabo en la granja Montelindo,

propiedad de la Universidad de Caldas situada
en la vereda Santagueda municipio de Palestina,

departamento de Caldas, con una temperatura
media de 22,8 °C, altura sobre el nivel del mar de
1.010 msnm, precipitacion promedio anual 2.200
mm, humedad relativa de 76%, con suelos derivados
de cenizas volcanicas de textura franco arenosa,
topograffa plana y con un area de 64 ha.Se emplearon
27 materiales de tomate cereza, de los cuales no
se tenfa reporte de caracterizacion 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 agronémico.

Numero Codigo de introduccion Descripcion
1 TAC- 157 Tomate aleman fruto amarelo
2 TAC- 391 Tomate red cherry
3 TAC- 400 Tomate cereja Guara
4 TAC- 401 Tomate cereja “Rubi”
5 TAC- 402 Tomate cereja Aleman
6 TAC- 403 Tomate cereja S.C. Rio Pardo
7 TAC- 404 Tomate cereja Assis
8 TAC- 412 Tomate cereja
9 TAC- 416 Tomate cereja rosado
10 TAC- 418 Tomate cereja Lago Unicamp
11 TAC- 420 Tomate cereja
12 TAC- 421 Tomate cereja Aleman Vermelho
13 TAC- 424 Tomate cherry
14 TAC- 426 Tomate cherry Juliet
15 TAC- 443 Tomate cereja Milao
16 TAC- 460 Tomate cereja Perita TG0154
17 TAC- 445 Tomate cereja Jundiai
18 TAC- 451 Tomate cereja 14A
19 TAC- 458 Tomate cereja 14B
20 TAC- 1403 Tomate peludo (cereja)
21 TAC- 1621 Tomate cereja aleman 12
22 TAC- 1622 Tomate cereja 12
23 TAC- 1623 Tomate cereja “Mini Pepe”
24 TAC- 1624 Tomate cereja
25 TAC- 1626 Tomate cereja
26 TAC- 1685 Tomate cereja 11B
27 IAC- 1684 Tomate 11A
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Para la caracterizaciéon morfoldgica, se seleccionaron
descriptores propuestos por Bioversity International
para el tomate, tal como se describen en la tabla
2. El disefio experimental correspondié 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 allf se realizaron analisis de varianza para cada
una de las variables evaluadas; las variables con
diferencias estadisticas (P = 0,05) se llevaron a
pruebas comparativas por medio de la prueba de
Tukey a través del programa estadistico SAS (SAS
Institute, Cary NC).

Tabla 2. Lista de descriptores seleccionados en la caracterizacion morfologica.

Organo Caracteres cualitativos Caracteres cuantitativos

Plantula Color del Hipocétilo (CH) Longitud Hoja Primaria (mm) (LHP)
Intensidad de Color del Hipocétilo (ICH) Ancho Hoja Primaria (mm) (AHP)
Pubescencia del Hipocétilo (PH)

Planta Tipo de Crecimiento de la Planta (TCP) Longitud de Entrenudos (cm) (LE)
Tipo de Hoja (TH)

Inflorescencia Color de corola (CC)

Fruto Forma Predominante del Fruto (FPF) Nuamero de Loculos (NL)

Color del Fruto Maduro (CFM)

Intensidad del Color Fruto Maduro (ICF)

Diametro del Fruto (DE)
Longitud del Fruto (DP)

RESULTADOS Y DISCUSION

Hipocatilo (color, intensidad, pubescencia), tipo
de crecimiento, inflorescencia y tipo de hoja
de la planta. El color del hipocétilo, no presentd
diferencias significativas entre los tratamientos. Para
esta variable, el color medio morado fue el mas
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 hipocétilo con 60,86% y baja 17,39% (Tabla 3). El
color del hipocétilo es determinado por la presencia
de la antocianina, ampliamente distribuida en el reino
vegetal (Medina & Lobo, 2001) existiendo en forma
de glucésido (Aranceta & Pérez-Rodrigo, 2006).

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

especies silvestres de S. Aeopersicum var. cerasiforme, S.
pimpinellifolinm y S. birsutum, encontraron que dentro
de las caracterfsticas morfologicas evaluadas todas
las accesiones presentaron un tipo de hoja estandar.

En el 81,81% de los materiales caracterizados en este
estudio se present6 un crecimiento indeterminado,
las demas introducciones tuvieron un crecimiento de
tipo determinado. Florido e# /. (2008), encontraron
en las accesiones de S. Jyeopersicum var. cerasiforme
caracteristicas tipicas de los tipos silvestres como
crecimiento indeterminado, frutos pequefios con
hombro verde y aplanado, ademas de cicatrices
pendular y estilar pequefias. La variable color de
la corola en todas las introducciones fue amarilla,
datos que concuerdan con los reportados por
Rosales (2008), quien afirma que generalmente la
corola es de color amarillo en las plantas entomofilas
como el tomate y a lo reportado por Alvarez et al.
(2009) quienes al caracterizar poblaciones de tomate
silvestre reportaronque todas las flores fueron de
color amarillo.
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Forma, color e intensidad del color del fruto. En
47,82% de las introducciones se presentd un color
rojo para el exterior del fruto maduro (Figura 1a y
b); el cual se debe principalmente a los carotenoides
mas que a las antocianinas (Cantin, 2009). Valdes
(2007) encontrd 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, tamafio y color. Ademas

del color rojo observado en la madurez, se manifestd
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 ). Murray ¢ al. (2003), observaron diferencias
significativas entre los diferentes estados de madurez
y la produccién de etileno en el dia de la cosecha,
donde los frutos cosechados rojos mostraron los
valores mds altos con respecto a los cosechados de
color rosado y pintones.

Figura 1: Accesién 426 color rojo (a), accesion 451 color rojo-rojo (b), Accesién 1622 color rosado (c), accesion 1623
color rojo (d), accesién 157 color amatrillo (e), accesién 416 color naranja (f).

Se presentd 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% correspondié a poca intensidad de
color (Tabla 3). Nuez (1999) reporta que 8. hegpersicum

var. cerasiforme y S. cheesmanii podrian 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 ef al. (2003),
encontraron que los frutos de los materiales silvestres
8. beopersicum  var. cerasiforme 'y S. pimpinellifolium
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presentaron forma esférica a diferencia de los
cultivares hibridos dentro de la variedad doméstica, en
los que la altura del fruto fue menor que el didmetro.
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 cilindrica y redonda
alargada con 21,05% y 15,7%, respectivamente (Tabla
3). Algunas de las accesiones mas representativas para
las variables color exterior y forma del fruto maduro
se observan en la Figura 1.

Tabla 3. Caracteres cualitativos obtenidos en la caracterizacién de introducciones de los tomates silvestres tipo cereza.

INT CH* ICH TH CEFM ICE TCP FF

1623 Morado Intermedia Thp Rojo Intermedia Indet. Cilindrico

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. e

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. e

460 Morado Intermedia Est. Naranja Intermedia Indet. e

157 1/2 Morado Baja Thp Amarillo Mucha Deter. Ligeramente Achatado
400 Morado Intermedia Thp Naranja Poca Indet. o

404 Morado Alta Thp Rojo Poca - e

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. Cilindrico

424 1/2 Morado Intermedia ~ --—---- Rojo Intermedia Indet. Redondo

391 Morado Alta - Rojo Mucha Indet. Redondo Alargado
1685 Morado Baja =~ - Naranja Poca Indet. Cilindrico

*Introducciones (INT), Color del Hipocétilo (CH), Intensidad Color Hipocétilo (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 mas 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 tamafio muy pequefio (1 a
3 c¢m de diametro). Por otra parte, la introduccion

157 arroj6 el mayor valor para la variable LONFR y
ANFR con 5,03 cmy 7,00 cm, respectivamente (Tabla
4), mostrando una diferencia altamente significativa
respecto al resto de los grupos. El anilisis realizado
mostré que la mayorfa de las introducciones tienen
diametros entre 1 y 3 cm. Segun Tigchelaar (1986),
las variables diametro de fruto y ancho de fruto, son
indicadores del tamafio y forma de los mismos, lo
que demuestra un tamafo pequefio y forma esférica
de éstos; la tendencia hacia la forma esférica, estaria
asociada a mayor contenido en sélidos solubles.
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Ancho y longitud de la hoja primaria. Se observé
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 mas bajos con 2,74 ¢cm-2,95 cm—2,95cm
y 0,5 cm-0,52 ¢m—-0,46 cm, respectivamente
(Tabla 4), mientras que las introducciones 1622 y
157 presentaron los valores mas altos con rangos
entre 4,19 cm-4,02 cm y 0,695 cm—0,728 cm que
difieren estadisticamente con las demas (P<0,05). Se
encontraron diferencias significativas en la mayorfa de
las introducciones caracterizadas donde los valores
para LHP presentaron un rango entre 2,74 cma 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.

Numero de l6culos y distancia de entrenudos.
LLa mayoria de las introducciones presentaron valores
bajos para la variable nimero de l6culos (2,00-2,62
l6culos/fruto). Tales resultados concuerdan con
los reportados por Medina & Lobo (2001) quienes
encontraron 2 léculos/fruto en la mayoria de las
introducciones evaluadas. Las introducciones 157 y
412 estuvieron por encima de este rango con 3,66 y
8,66 léculos/ fruto, respectivamente, con diferencias
estadisticas (P<0,05) entre ellas y respecto a los demas
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
introducciéon 404 que mostré la menor distancia
(3,72 cm). Prohens ez 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 ez a/. (2003), encontraron
que la distancia de entrenudos estarfa relacionada
con la presencia del gen sp, que determina el habito
de crecimiento determinado de la planta. Estudios
realizados por Vallejo (1994) indicaron que el hibrido
con menor distancia de entrenudos fue el obtenido
por el cruzamiento entre progenitores con habito
de crecimiento determinado (cv. Rin y cv. Caimanta,
homocigotos recesivos para el gen sp) mientras que
los hibridos con mayores valores tenfan al menos
uno de los progenitores con habito de crecimiento
indeterminado (Tabla 4).

Rodriguez ez al. (2005), encontraron que las plantas
que poseen mayor longitud de entrenudos, menor
perimetro del tallo en la parte media, mayor nimero
de flores por inflorescencia, menor nimero de
inflorescencias y menor precocidad produjeron
frutos con mayor acidez, de vida poscosecha mas
prolongada. Algunos caracteres morfovegetativos
como longitud de entrenudos, perimetro del tallo en
las partes basal, media y apical y nimero de flores
por racimos, entre otros, son importantes per se para
la determinacion de la aptitud agronémica de una
variedad (Pratta ez a/, 2003).



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

Caracterizacién morfologica del tomate tipo cereza (Solanum lycopersicum Linnaeus)

51

Tabla 4. Caracteres cuantitativos obtenidos en caracterizacién 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 8,067 7,20 abcde
412 4,08 3,00 b --- - - - 3,67 b 6,55 defg
391 3,98 3,29 b 3,96 abc 0,66 abcde 2,08 [ 7,22 bede

1626 3,90 bc 3,24 b 2,95 de 0,54 bedef 2,08 c 8,42 ab
1624 3,88 bc 3,50 bed 4,21 a 0,69 abcde 2,00 c 5,60 fghi
416 3,55 bed 3,60 bed 3,35 abcde 0,58 abcdef 2,00 c 7,53 abcde
1621 3,55 bed 2,76 bed 2,95 de 0,52 def 2,08 c 8,77 a
426 3,50 bed 3,61 bed --- - --- 2,00 c 5,42 fghij
1622 3,47 bed 3,60 bed 4,19 a 0,70 a 2,00 c 8,57 ab
451 3,41 bed 2,66 bed 3,94 abc 0,68 abc 2,00 c 4,74 hijk
445 3,05 cd 3,30 bed --- - --- 2,00 c 7,81 abed
443 2,90 cde 2,88 bed 3,05 cde 0,53 cdef 2,25 c 4,00 jk
1685 2,81 def 2,84 bed 3,52 abcde 0,57 bedef 2,00 c 8,26 ab
1687 2,76 def 2,63 bed 3,02 cde 0,52 cdef 2,08 c 7,47 Abcde
421 2,76 def 2,58 bed 3,54 bede 0,64 abcde 2,17 c 7,94 abc
458 2,75 def 2,81 bed --- - --- 2,00 c 7,51 Abcde
420 2,73 def 2,55 bed 3,48 abcde 0,65 abcde 2,00 c 7,88 Abc
424 2,69 ef 3,11 bed 3,87 abcde 0,59 abcdef 2,25 c 7,73 abced
1688 2,65 ef 2,58 bed 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 2,95 de 0,59 abcdef 2,63 c 7,40 abcde
401 1,90 g 2,03 3,30 abcde 0,53 cef 2,00 c 4,38 ijk
402 1,83 g 2,03 3,30 bede 0,62 abcde 2,75 c 497 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

*Introduccion (INT), Longitud del Fruto (LONFR), Ancho del Fruto (ANFR), Longitud de la Hoja Primaria (LHP),Ancho de la Hoja Primaria
(AHP), Numero de Léculos (LOC), Distancia de Entrenudos (DISNUD), Tukey (T). Letras diferentes indican diferencias significativas (P < 0,05).

CONCLUSIONES

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

crecimiento de la planta permitieron diferenciar
las introducciones, indicando una variacién 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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morfologica de los materiales evaluados, a su
vez la posibilidad de selecciéon de los mismos
por caracteres como didmetro, ancho y nimero
de loculos del fruto, ademas de tamafio de la
hoja primaria.

diferencias significativas para las distintas
variables, aumentando asi el numero de las
colecciones y disponibilidad de material genético.
Introducciones como 400-401 y 402 presentaron
el menor tamafo de frutos 1,8, 1,9 y 2,1 cm,

respectivamente; mientras que la introduccién

e En las introducciones evaluadas se observo 157 arroj6 el mayor valor en tamafio de fruto
gran diversidad morfolégica en los caracteres (5,0 cm)
, .

cualitativos y cuantitativos, mostrando
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RESUMEN

El uso de coberturas sobre el suelo representa un factor
importante en la produccién hortofruticola actual, debido
principalmente a la proteccion que se ejerce en éste de
la accion directa de la lluvia y el aumento de la actividad
biolbgica, incrementando la materia organica y la retencion
de agua, mejorando la estructura del suelo. En este trabajo
se evalud el efecto del empleo de tres tipos de cobertura
(cobettura vegetal, plastico negro/negro y plastico blanco/
negro) en el cultivo de sandfa (Citrullus lanatus), hibrido
Santa Amelia, en la granja Montelindo, municipio de Pa-
lestina (Caldas). Los tratamientos se establecieron bajo un
esquema de labranza minima, asociada a un uso y manejo
de conservacion del recurso suelo. Se establecio un disefio
de bloques al azar, con cuatro repeticiones, 20 plantas por
tepeticion. La cobertura con plastico negro/negro ofte-
ci6 las mejores condiciones para el cultivo, aumentando
los rendimientos hasta en un 106 %, permitiendo una
precocidad del material hasta en 30 dias, estadisticamente
diferente de los demds tratamientos (P<0,05). Ademas,
este tratamiento obtuvo un indice de sostenibilidad del
uso de la tierra (ISUT) con un valor de 44, y fue el que
conservo mejor las propiedades fisicas del suelo. Sin em-
bargo, las variables mas afectadas fueron la conductividad
hidraulica y la humedad del suelo. Hubo un aumento en
la actividad biolégica con el uso de coberturas vegetales,
se demostrd un efecto benéfico del uso de coberturas en
el cultivo de sandfa.

Palabras clave: plistico, produccion, ISUT, precocidad,

cultivo, cucurbiticea
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ABSTRACT

EVALUATION OF THE SANTA AMELIA
HYBRID WATERMELON (Citrullus Ianatus
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
covet, 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 significant 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 beneficial effect of
the use of cover in watermelon crop was showed.

Key words: plastic, production, ISS, precocity, ctrop,
cucurbitaceous
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INTRODUCCION

En Colombia existen varias zonas que reunen las
condiciones 6ptimas para el desarrollo del cultivo
de sandfa, cuya produccién puede abrir mercados
de exportacion hacia paises como Estados Unidos,
China y Alemania que demandan alrededor del
48% de la producciéon mundial (FAO, 2005). El
consumo estimado de sandia en el pafs durante el
afio 2004 fue de 93.731 ton, con una produccién de
91.098 ton, evidenciando una demanda que no se
compensa y falta volumen de producciéon (Agronet,
2000). Actualmente, la informacién soportada
corresponde a las variedades que histéricamente han
sido sembradas como Crimsom Sweet y Charleston
Gray con rendimientos alrededor de 22 ton/
ha en las principales regiones productoras como
Coérdoba, Cesar, L.a Guajira y Sucre que tienen 5.068
ha de las 6.828 ha cultivadas en el pafs, utilizando
poca inversién y tecnologia para la produccion,
desconociendo las diferentes técnicas de manejo
como el empleo de coberturas que puede optimizar
los recursos pues ha mostrado muy buenos resultados
en otros paifses donde han duplicado la produccion
(Agronet, 2000).

Desde el afio 2009 se ha venido utilizando el hibrido
Santa Amelia que presenta una mejor respuesta
por su calidad y alto rendimiento con mas de 35
ton/ha, por tal razén se siembra en Colombia,
pero se desconocen reportes de la respuesta a
diferentes técnicas de produccion. Un parametro
importante para determinar los cambios en las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo,
es el indice de sostenibilidad y uso de la tierra
(ISUT), como indicador de calidad del suelo, el
cual define la potencialidad y limitaciéon en una
zona agroecologica determinada. Por tal motivo el
desarrollo de esta investigacion tuvo como objetivo
generar conocimientos acerca de los cambios en las
propiedades fisicas, quimicas y biologicas afectados

por el manejo y uso del suelo con la utilizacién de
tres tipos de coberturas, y as{ explicar la variacién en
la produccion.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. La granja Montelindo esta ubicada
a 38 km de Manizales, vereda Santagueda, municipio
de Palestina con un 4rea de 64 ha, a 1.050 msnm con
una temperatura media de 22,8 °C, una precipitacién
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
volcanico y una radiacién solar de 320-350 calotias/
cm? dia’

Indicadores de salud del suelo. Para evaluar las
potencialidades y limitaciones del suelo de una zona
agroecologica en la produccion de sandia, se utilizo
el modelo del indice de sostenibilidad del uso de la
tierra (ISUT) disefiado por Lal (1994) y Delgado
(2001), modificado por Matta & Ramirez (20006),
como medida que relaciona la productividad con
los cambios en las propiedades fisicas, quimicas y
biolégicas 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 critico cuantitativo y
cualitativo, un valor de 5, es un nivel critico en que la
propiedad no presenta limitacion y un valor de 1, un
nivel critico en que la propiedad presenta limitaciones
extremas para el suelo. Posterior a la asignacion del
nivel critico, dichos valores se suman para establecer
un indice acumulado. Para el indice de sostenibilidad
del uso de la tierra, el maximo valor del indice
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 determinaran el ISUT.
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Tabla 1. Propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas evaluadas en el suelo del lote “Papayo” de la granja Montelindo.

Propiedades Indicador Unidad Metodologia
Densidad Mg/m’ Método del cilindro
Porosidad Porcentaje E=1-Dap/Dpart)x100
Conductividad hidrdulica K=V xL/txAx Método del permeametro de
Ah cabeza constante
Fisicas
Infiltracion cm/hora Anillos simples
Resistencia a la penetra- Mpa Penetrémetro de impacto
cién
Humedad del suelo W= (Mw/Ms) Método del cilindro
pH Potenciémetro 1:1
- Nitrégeno Porcentaje N (%) = 0.016+0.0453 (MO%0)-
Quimicas ¢ ] 0.0(00)63 (MO%) e
Materia organica Porcentaje Colorimetria
Poblacion de macrofauna  No. de familias, Fertilidad y biologfa de suelos
Biologicas en el suelo abundancia de la Tropicales (TSBF por su sigla en

especie

inglés).

Practicas agronémicas

Preparacion del terreno. Se empled un sistema
de labranza minima que segiun Rios (2008) se
entiende como el minimo laboreo necesario para el
establecimiento de un cultivo.

Siembra. Segun la ficha técnica de semillas Arroyave
(2008), para el hibrido 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
poblacion de 3.333 plantas/ha con el fin de diferenciar
los tratamientos. Se utiliz6 como sustrato turba
canadiense de granulometrfa 3-5 en bandejas de 128
l6culos en cantidad de 1,5 Kg/bandeja e inoculado con
Trichoderma spp. (8g/1L/bandeja). La semilla se sembrd
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 realiz6 una direccion de guias
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 mecanico
de arvenses en las calles se hizo mediante la utilizacién

de una guadafa 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
cascara para obtener una mejor calidad del fruto. La
recoleccion se hizo de acuerdo a los indices de cosecha
para el cultivo de sandfa.

Plan de fertilizacién. Siguiendo la recomendacion de
semillas Arroyave para este hibrido, 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 CaNOl H,PO . IKSO . Urea, DAP,
KCL, Nutrifeet standart®, Klip® K Ca B, Vicor® 2,
Cosmocel® 20-30-10; las dosis se calcularon segtn el
analisis de suelo. Se realizaron tres fertilizaciones en
mezcla con agua y dirigida al suelo con una bomba
de espalda de 20 L. marca Royal Condot®; el riego
se realizo segin el consumo de agua que varfa desde
0,56 L/m?/difa (trasplante) a 6 L/m?*/dia (llenado de
frutos), con cintas de riego de descarga alta Linea P1
calibre 18MIL- 1LPH con goteros cada 15 cm unidos
por silletas calibre 12 mm a una manguera de presion
alta de 1 2 pulgada (3,81 cm) de polietileno, unida a
un sistema de alimentacion de agua de pozo con una
motobomba de 0,75Hp marca Siemens®.
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Etapas fisiologicas. Se tom6 como referencia el cronograma del cultivo descrito por Espinel (2000) (Tabla 2).

Tabla 2. Etapas fisiologicas del cultivo de la sandfa.

SEMANAS/ETAPAS FENOLOGICAS

Semana 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
Fenologia** G* Crecimiento Floracion Fructificacion Maduracién Recoleccion
E vegetativo
Etapa a evaluar Botén floral floracion Inicio llenado de Llenado Cosecha
plena fruto pleno

* G= germinacion; E= emergencia

** Las etapas fisiologicas se evaluaron cuando al menos cada etapa present6 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 evalué segin los requisitos
basicos que debe tener la sandia en las normas de
los Estados Unidos de Norteamérica (USDA, s.f.),
descritos en la cadena agroalimentaria de la sandfa
por Canales ez al. (2003) (Tabla 3).

Tabla 3. Indicadores para la evaluacion de calidad.

valor
8-10 poca calidad
10-12 alta calidad
10 Kg/cm? blanda
15 Kg/cm? fina
8 mm delgada
14 mm 6ptima
18 mm gruesa
20 dias adecuada
30 dias longeva

Indicador

Porcentaje de solidos
solubles °Brix

Dureza de cascara

Espesor de la corteza

Vida de anaquel

Disefio experimental. El experimento se realizé
bajo un arreglo en parcelas divididas con una
distribucién en bloques completamente al azar con
cuatro repeticiones para un arreglo factorial de 4x4.
Los analisis de varianza (ANAVA) se realizaron en
el programa estadistico SAS con la prueba de Tukey
HSD con el 95% de confiabilidad. Para el anilisis
destructivo en laboratorio se tomé una muestra del
5% en el lote en cada tratamiento. El disefio del mapa
se muestra en la Figura 1.

RESULTADOS Y DISCUSION
Indicadores de salud del suelo

El uso de las coberturas tuvieron un efecto directo
sobre la conservacion de la densidad aparente (Da)
del suelo con el mejor resultado en la cobertura con
plastico B/N (T1) 0,75 g/cm’y cobertura con plastico
N/N (T2) 0,89 g/cm’ comparado con la muestra
tomada en SSI de 1,36 g/cm’. La porosidad total (E)
cambi6 hallandose en el suelo sin intervenir (SSI),
48,45 % y en el tratamiento cobertura con plastico
B/N (T1) 71,46 % siendo el valor mis alto. En la
conductividad hidraulica (K) la cobertura con plastico
N/N (T2) presenté el valor mas alto con 15,9 cm/
hora comparado con el SSI cuyo promedio fue de
1,49 cm/h.

La infiltracién acumulada (I) fue determinada
comparando el SSI, con cada uno de los tratamientos
e igualmente con los tres anillos (segin la metodologia
de los anillos simples); se observo una gran diferencia
en la infiltracién acumulada del suelo antes del
establecimiento del cultivo y tres meses después, debido
a la implementacion de la labranza minima realizada
en la preparacion del suelo, en el anillo pequefio (12
cm), el resultado muestra que el SSI infiltr6 1,80 L y
una columna de agua de 4 cm, mostrando una gran
diferencia comparado con el tratamiento de cobertura
con plastico B/N (T1) que infiltr6 45,23 L y una
columna de agua de 100 cm (Tabla 4).
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Figura 1. Disefio del lote y distribucién de los tratamientos en el campo.

Area del lote: 1320 m?

Plantas por tratamiento: 20

T1 Cobertura con plastico blanco/negro (B/N)
T2 Cobertura con plastico negro/negro (N/N)
T3 Testigo

T4 Cobertura Vegetal

En las pruebas de infiltracién en el anillo mediano (28
cm), el resultado muestra que el SSI infiltr6 10,59 litros
y una columna de agua de 4,3 cm, mostrando una gran
diferencia comparada con el tratamiento testigo (T3) que
infiltré el valor mayor con 194,57 litros y una columna

de agua de 79 cm (Tabla 4).

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

Tabla 4. Resultado de la infiltracién de la columna de agua expresando el volumen en

litros por cada medicion.

Medicion Pequefio Mediano Grande
SSI* 1,80%* 10,59 20,62
T1¥** 4523 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

6 T1= Cobertura con plastico B/N, T2= Cobertura con plastico N/N, T3= Testigo, T4= Cobertura vegetal.

Los valores de la resistencia a la penetracién
(RP) mostraron que el uso de coberturas afecta
positivamente la compactacion del suelo, encontrando
el primer punto de medicién 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 plastico penetrd alrededor de 20 cm
(0,50 MPa) comparado con la medida del SSI que s6lo
penetrd 4,1 cm (0,68 MPa) (Tablas 5, 6).
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Tabla 5. Calificacion e interpretacion de los valores de Resistencia a la Penetracion (RP)
para la construccién del Indice de Sostenibilidad del Uso de la Tierra (ISUT) a
los primeros 20 cm de profundidad.

Calificacion Interpretaciéon a los 20 cm de profundidad
RP Valor Medicion RP Limitacién 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
>25 1 T4 0,62 NINGUNA 5

Tabla 6. Calificacion e interpretacion de los valores de resistencia a la penetracion (RP)
para la construccion del Indice de Sostenibilidad del Uso de la Tierra (ISUT)
entre los 20 cm y los 50 cm de profundidad.

Calificacion Interpretacion a los 50 cm de profundidad
RP Valor Medicion RP Limitacion 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 plastico N/N (T2)
58,13 % y B/N (T'1) 56,75 %, mostrando la ventaja
adicional de este tipo de coberturas para evitar la

pérdida de agua por evaporacién, 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. Calificacion e interpretacion de la humedad del suelo (W) del suelo por cada
medicién para la construccion del Indice de Sostenibilidad del Uso de la Tierra

(ISUT).
Calificacion Interpretacion
W Valor Medicion W Limitacion 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 criticos tratamientos testigo (I3) y cobertura vegetal (T4) sin
cuantitativos y cualitativos de pH, en el SSI se ninguna limitacién, en el tratamiento cobertura con
encontré una limitacién moderada al igual que en la plastico B/N (T1) la limitacién cambi6 a leve.
cobertura con plastico N/N (T2), diferente de los

Tabla 8. Calificacion e interpretacion de los valores de pH en cada medicién.

Calificacion Interpretacion
pH Valor Medicién pH Limitacién 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 incorporacion del material vegetal mejord el vegetal (T4) present6 el valor mas alto con 9,88%
porcentaje de matetia organica (MO) en el suelo, mientras que, en el testigo sin cobertura (T3) fue de
ya que en el suelo sin intervenir, SSI, fue de 5,97%, 7,4%y enlos tratamientos con cobertura con plastico
comparado con los tratamientos donde la cobertura  (T1 y T2) estuvo alrededor de 9,3% (figura 2).
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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 nitrégeno (N): la muestra del SSI
present6 un valor de 0,26 %, notandose un aumento
en los tratamientos que a su vez fueron diferentes
entre si, la cobertura vegetal (T4) present6 el mayor
valor con 0,4 % comparado con el testigo (T3)

que present6 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
relacién directa en los valores, como consecuencia
del método de determinacién del porcentaje de N en
laboratorio como lo explica la férmula en la Tabla 1.
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Figura 3. Diferencias del porcentaje de N entre un SSI y los tratamientos.

En las pruebas bioldgicas, segun la teotfa explicada
para las pruebas de la fertilidad y biologia de suelos
tropicales (TSBF) (referida en la Tabla 1), se identifico

yagrup6 por Phylum Annelida y Arthropoda, en este
ultimo se agruparon por clase Myriapoda, Arachnidae
e Insecta, como lo muestra la Tabla 9.

Tabla 9. Agrupacion de la fauna encontrada y la cantidad de individuos por medicion.

Medicién / SSI* TI** T2 T3 T4
Invertebrados

ANELIDOS

Oligoquetos (lombrices) 3 1 4 9 12
ARTROPODOS

Miriapodos 0 4 6 2 6
(Diplépodos y Quilépodos)

Aracnidos 0 1 0 0 0
Insectos 25 2 1 0 23

Lepidéptera, Coledptera,
Himenoptera, Iséptera

*SSI= Suelos Sin Intervenir, *¥T1= Cobertura con plastico B/N; T2= Cobertura con plastico N/N, T3= Testigo, T$= Cobertura vegetal.
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Después de la caracterizacién de los indicadores
quimicos, fisicos y biolégicos; logrando determinar a
cada uno su apreciacion cualitativa en cuanto al grado
de limitacién, se asignaron los valores de los niveles
criticos de los indicadores, es decir, su apreciacion

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

Tabla 10. Indice acumulado del ISUT con cada uno de los valores cuantitativos de cada una de las propiedades quimicas,

fisicas y biologicas evaluadas.

N MO I’SUT8
Medicién Da! E* K RPF I° W pH %) %) TSBF’ (Indice
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 hidraulica, 4RP= Resistencia a la penetracién, 5I1= Infiltracién, 6W=
Humedad del suelo, 7TSBF= Fertilidad y biologfa de suclos tropicales, 8ISUT= Indice de sostenibilidad del uso de la tierra.

Posteriormente se establecen las relaciones entre
el indice acumulado y la asignacién del grado de
sostenibilidad de los tratamientos, segin el modelo

del Indice 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 aplicacion de insumos
T1: Cobertura con plastico 42 Altamente sostenible
blanco/negto
T2: Cobertura con plastico 44 Altamente sostenible
negro/negro
T3: Testigo sin cobertura 40 Sostenible
T4: Cobertura vegetal 43 Altamente sostenible

* Indice 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
aplicacién de insumos con un valor de 30, éste
indica una referencia de las condiciones iniciales
encontradas antes de hacer cualquier intervencion
al suelo, hallando una diferencia con los valores
acumulados de los tratamientos debido a que
la labranza minima realizada al suelo mejora las

propiedades fisicas como bioldgicas, y, la aplicacion
de fertilizantes junto con la correccién de la acidez
del suelo en las propiedades quimicas.

Segtin lo mencionado, hubo un notorio aumento en
el indice acumulado del ISUT, sin embargo existen
diferencias entre los tratamientos, ya que el testigo
(T3) el cual no contaba con ningun tipo de proteccién
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 deficiente
en el uso y manejo de la conservacién, afectando
principalmente la densidad aparente, ademas de la
disponibilidad de agua en el suelo perdida por la
evaporacion, tales fenémenos destacan la importancia
del uso de coberturas, ya que en dichos tratamientos,
el grado de sostenibilidad fue interpretado como
altamente sostenible, logrando el indice mas alto en
la cobertura con plastico 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
plastico B/N (T1) con un valor de 42, por la alta
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actividad bioldgica encontrada que influy6é también
en las propiedades quimicas.

ETAPAS FISIOLOGICAS

El andlisis de varianza indic6 diferencia significativa
entre tratamientos (P<0,05) mostrando un efecto
significativo el uso de las coberturas en el desarrollo
fisiolégico del cultivo (Figura 4). El tratamiento que
mostr6 mayor precocidad del material de siembra fue
la cobertura con la combinacién de plastico N/N
(T2), con diferencias estadisticamente significativas
(R*=0,98) con los demas tratamientos, produciendo
una cosecha adelantada hasta de 30 dias (Tabla 12).

FEA ILLF LLP NTLC ST

Figura 4. Etapas fisiolégicas de la sandia, hibrido Santa Amelia, de acuerdo al tratamiento.
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Tabla 12. Diferencias de medias de las etapas fisiologicas de la sandfa, hibrido Santa Amelia, de acuerdo

al tratamiento.

Etapas fisiolégicas

Tratamiento Botén Floracion Inicio llenado TLlenado Dias a cosecha

floral plena fruto pleno
(T'1) Cobertura 36 B A 55 B 69 B 86 A 95 B *
de plastico B/N
(T2) Cobertura 32 B 48 C 54D 65 C 75D
de plastico N/N
(T3) Testigo sin 40 A 61 A 78 A 90 A 105 A
cobertura
(T4) Cobertura 35B 53 B 61C 80 B 90 C
vegetal
DMS (10%) 4,32 3,92 4,65 4.44 435

* Promedios en cada columna seguidos de letras distintas denotan diferencias significativas segin la prueba de Tukey.

RENDIMIENTO Y CALIDAD

Segun el analisis de varianza para los indicadores de
calidad de la fruta como °Brix, dureza de cascara,
grosor cascara y vida de anaquel, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre

los tratamientos y se observé que los valores del
coeficiente de determinacién (R?) fueron bajos y
el coeficiente de variacion 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 sandia, hibrido Santa Amelia, de acuerdo

a los tratamientos.

Rendimiento y calidad
Tratamiento Rendimiento °Brix ~ Durezade  Grosor de Vida en
(Kg/ha) la cascara la cascara anaquel

(T'1) Cobertura con 67.982 B A* 10 A 14,92 A 16,18 A 33,25 A
plastico B/N
(T2) Cobertura con 82.434 A 11A 18,10 A 14,47 A 3325 A
plastico N/N
(T3) Testigo sin co- 39.336 B 9.8 A 16,0 A 18,38 A 33,25 A
bertura
(T4) Cobertura  ve- 46.812 B 10.5A 17,5 A 16,36 A 33,25 A
getal
DMS (10%) 29.095 2,37 6,18 4,19 2,26

* Promedios en cada columna seguidos de letras distintas denotan

diferencias significativas segin la prueba de Tukey.
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Los frutos analizados mostraron una maduracién
uniforme, un color de pulpa rojo mas intenso
y una vida de anaquel 6ptima, con calidad tipo
exportacion; el indice de cosecha en la granja
Montelindo fue logrado por el cambio de coloracion
en la cascara que pasé de un verde intenso a un
amarillo palido y al cortar los frutos por la mitad
se resquebrajaron facilmente. Segin el analisis de
varianza, se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos (R* = 0,78),
la cobertura con la combinacién de plastico N/N
(T2), logr6 el mejor rendimiento con 82.434 Kg/
ha, con un aumento de la produccién del 106 %; el
tratamiento con la combinacién de plastico B/N (T'1)
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 ¢z a/l. (2000).

La cobertura con la combinacién de plastico N/N
(T2) garantiza las condiciones mds adecuadas para
la produccién de sandfa en la granja Montelindo,
mostrando un indice acumulado ISUT de 44,
interpretado como altamente sostenible. Este valor se
logré porque conservé mejor las propiedades fisicas
del suelo, factor determinante para la disponibilidad
de agua, esencial en el sistema radical de las plantas,
ya que, en etapas criticas como el inicio de llenado de
fruto y el llenado pleno, son altamente demandantes.

CONCLUSIONES

La cobertura con plastico N/N, ofrece las
mejores condiciones parala produccién de sandia
en cuanto a rendimiento, ya que se puede alcanzar
un aumento hasta de un 106 % comparado con
los rendimientos estimados en la ficha técnica
del hibrido Santa Amelia.

Se encontrd una precocidad del material hasta de
30 dias después de trasplante a causa del uso de
coberturas sobre el suelo.

La alta sostenibilidad mediante la determinacion
ISUT, es lograda con el uso de coberturas debido
al adecuado uso y conservacién del recurso suelo,
obteniendo el valor acumulado mis alto con la
implementacion de la cobertura en plastico N/N.
En la medicién de los indicadores ISUT, las
propiedades mas afectadas fueron conductividad
hidraulica (K) y humedad del suelo (W),
valores que infirieron en el resultado del indice
acumulado.

La metodologia empleada para calcular la
conductividad hidraulica (K) no es la mds
apropiada, ya que se encontré una amplia
variabilidad entre los resultados obtenidos
en cada uno de los tratamientos, valores
incoherentes porque se encontré una similitud
en los demas indicadores fisicos calculados.

El uso de coberturas vegetales aumentd
significativamente la actividad biolégica y el
contenido de materia organica en el suelo,
resaltando las ventajas que posee tal sistema sobre
los otros tratamientos; ademas, sigue siendo bajo
el costo de implementacion.

Los cambios positivos en la valoracion acumulada
en el ISUT, se deben en gran medida por la
implementacién del sistema de labranza minima
bajo el esquema de la conservacién del recurso
suclo.
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RESUMEN

La Matchitez moteada del tomate (TSW) es una de las
enfermedades mas destructivas de éste en el mundo. La
limitada eficacia de los métodos de manejo fisico, quimi-
co, bioldgico y la alta frecuencia de trips asociados con
la transmisién del virus, han motivado el desarrollo de
investigacién en el campo del mejoramiento genético de
dicha enfermedad. Esta revisién pretende esclarecer el
estado actual del manejo genético del TSWV, con énfasis
en las fuentes de resistencia natural, algunos adelantos en
proteccion cruzada y perspectivas de las plantas transgé-
nicas que expresan genes para anticuerpos, proteinas o
péptidos, ademas del silenciamiento de genes.

Palabras clave: resistencia natural, resistencia derivada
del patégeno, proteccion cruzada.

Recibido: 15 de septiembre; aprobado: 25 de noviembre de 2011

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 TSWYV, 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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INTRODUCCION

Con una produccién mundial de 130 millones de ton
y un valor de mas de 30 mil millones de ddlares, que
constituyen el 72% del valor total de las hortalizas
producidas en todo el mundo, el tomate (Solanun:
lyeopersicnm 1..) es uno de los cultivos mas importantes
del mundo (FAO, 2007).

El nimero de especies virales descritas que infectan
los cultivos de tomate asciende a 136 (Brunt ef /.,
1996). El virus de la Marchitez moteada del tomate
(TSWV) es uno de los principales limitantes de la
produccién de este cultivo y puede generar el 25%
de pérdidas en el rendimiento, por un valor de $44
millones de délares (Mizelle, 1998). Ademas las
pérdidas en pimentén, mani y tabaco son estimadas
en $100 millones de délares (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 Bogota,
luego fue reportado en cultivos de tabaco de San
Gil-Santander (Rodriguez, 2005), al igual que
en Antioquia, en cultivos de tomate (Tamayo ef
al., 2005) y posteriormente en ornamentales de
exportaciéon 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 Fémeque, Fusagasuga y
Villa de Leyva ocasionando pérdidas hasta del 40%
(Rodriguez e al., 2009).

El riesgo de contaminacién del medio ambiente, la
salud humana y animal mediante el control quimico de
enfermedades en plantas, generd un nuevo enfoque
para el manejo de fitopatégenos 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 mas
estable y econémico 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 si la infeccion se
inicia entre los 10 o 30 dfas después del trasplante,
la pérdida de rendimiento sera del 100% (Rao ez a/.,
1980; Kumar & Irulappan, 1991; Rosello ez a/., 1996).

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

Una vez que los sintomas comienzan a presentarse,
con frecuencia es demasiado tarde para evitar una
epidemia, en general, el uso de insecticidas para el
control de #ips ha sido ineficaz para el manejo del
virus (Saidi & Warade, 2008). Ademas, la resistencia
del vector a insecticidas, evita que el control
quimico sea eficiente. 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
dificil que es controlar a los vectores del virus que
solo tienen que alimentarse durante 5 min para
transmitirlo (Dively, 2002).

Quiza la razén mas importante para el desarrollo
de plantas resistentes al TSWYV, radica en la
superpoblaciéon mundial. Para el 2050, la poblacion
humana esta estimada en sobrepasar los 9 billones
de personas (U.S. Census Boreau, s.f.); por ello
la busqueda de alternativas que contribuyan a la
reduccion de las pérdidas de alimento, son el objetivo
de estudio de la comunidad cientifica actual. L.a
resistencia genética al TSWV es sin duda, un gran
aporte para asegurar la continuidad de una poblacion
que ha alcanzado los 7 billones, y que necesita cada
vez mas alimento y mejores condiciones ambientales.
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Ademas, existe una limitada eficacia de los métodos
de manejo fisico, quimico y biolégico del virus; y las
epidemias de la enfermedad dependen de la migracion
de trips a areas productivas de tomate (Smith &
Gardner, 1951), por esta razén, el uso de la resistencia
genética para su manejo es la mejor estrategia de
gestion a mediano y largo plazo (Paterson ez al, 1989).

Dada la relativa facilidad con que los nuevos
aislamientos del TSWYV superan la resistencia
genética, es de vital importancia continuar la
busqueda de nuevas fuentes de resistencia, asi como
promover una mejor explotacion de los recursos
genéticos disponibles. Una mejor comprension de
los mecanismos que causan la resistencia y su manejo
genético, asimismo la identificacién de marcadores
moleculares ligados a los genes que la controlan,
permitirfan la generacién de una piramide de genes
con diferentes grados de resistencia, lo cual serfa una
contribucion positiva al desarrollo de una resistencia
mayor y mas duradera (Soler e/ al,, 2003).

Agente causante, morfologia y hospedantes

La Marchitez manchada es causada por Tomzato spotted
wilt tospovirns (TSWV), especie tipo de la familia
Bunyaviridae. (Pappu, s.f.). Los viriones son esféricos
de 70 2110 nm de diametro los cuales contienen al
menos cuatro diferentes protefnas: una proteina
nucleocapside interna (N); dos glicoproteinas
asociadas a la membrana (G1 y G2); y una gran
protefna replicasa (L). (EPPO, 2012). El genoma
consta de dos cadenas sencillas de ARN ambisentido
(S v M, pequefia 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 mas de 800 especies distribuidas en
80 familias botanicas, tanto dicotiledoneas como
monocotiledéneas, e igualmente, es transmitido
por diversas especies de trips (Hull, 2009). El virus
es transmitido mecdnicamente, 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,
v Thrips tabaci Lindeman (Pappu, s.f.).

Un progreso considerable, se ha logrado en la
comprensién de las interacciones trips-TSWYV,
especialmente en el caso de la asociacion TSWV- F.
occidentalis. Para que los trips adultos sean vectores
viruliferos, tienen que adquirir los viriones del
TSWV en su estado larval al alimentarse de una
planta infectada. Las larvas de primer instar son
mas eficientes, aunque también las del segundo son
capaces de adquirir los viriones. Estos inician la
replicacion dentro de la larva, son retenidos durante
las mudas y finalmente cuando el adulto emerge, éste
permanece con la capacidad de transmitirlos hasta su
muerte (Culbreath ef a/., 2003).

Sintomas de la enfermedad

Estos varian 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 sintomas suelen ser
manchas pequefias de color naranja en la zona media
de las hojas inferiores o en el caliz. Las hojas maduras
se tornan de color marrén y mueren. La infeccion
tardia presenta sintomas de manchas circulares con
anillos caracteristicos 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 tipico en Australia y en el oeste
de los Estados Unidos. En Colombia de acuerdo con
lo reportado por Morales e /. (2009) los sintomas
tipicos en tomate que se han presentado son manchas
anilladas cloréticas o necroéticas en las hojas (Figura
la) y marchitamientos (Figura 1b). En frutos, se
desarrollan manchas amarillentas de hasta 10 mm
de diametro, por lo general con distintas zonas
concéntricas de tonos amarillo a marrén, alternando
con verde y rosado/rojo. Tales manchas son el
sintoma mas llamativo de la enfermedad (Sherf &
MacNab, 19806)
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Figura 1. Sintomas de TSW en hojas de tomate var. Astoria. a. Manchas anilladas necréticas. b. Marchitamiento. (Fuente: unidad
de virologia del Centro Internacional de Agricultura Tropical, CIAT)

Métodos de inoculacién para evaluar
germoplasma

Germoplasma de Solanum 1. (antes, Lycopersicon)
ha sido evaluado mediante inoculacién mecanica
y por trips con el fin de identificar fuentes de
resistencia contra el TSWV. Esta demostrado, que
las pruebas de inoculacién mecinica son utiles
para identificar resistencia directa al TSWYV, asi
como la replicaciéon del virus y su traslocaciéon. En
contraste, la inoculacién con trips es mas efectiva
para identificar componentes asociados al insecto,
tales como antibiosis, no preferencia o cambios
en el comportamiento de alimentacién. Ambos
métodos pueden mostrar resultados diferentes entre
el germoplasma evaluado (Kumar ez a/., 1993).

Un método rapido y eficiente para la inoculacion del
TSWYV, fue desarrollado recientemente por Mandal
et al. (2008), a través de la inoculaciéon del virus con
una pistola atomizadora, buffer fosfato y celita o
carborundum. La inoculacién del virus a una dosis
de 1,1 mL/planta con una presién de 0,41 MPa,
resulté en infecciones sistémicas del 100% en plantas
de tabaco y del 72,2-91,6% en plantas de tomate.

Estrategias para la obtencion de plantas
resistentes al TSWV

Actualmente, es posible introducir casi cualquier
gen foraneo en una planta y obtener la expresion
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
disefiados para interferir con el ciclo de infeccion
del virus en la planta.

Esencialmente existen tres fuentes de obtencion

de genes para proteger las plantas contra los virus
(Hull, 2009):

1. Genes de resistencia natural

Con el fin 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).
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Hace 64 anos, 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. pimpinellifolinm
(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 mas
recientes realizados por Stevens ¢z al. (1994), Cho et al.
(1998) y Rosello e al. (1998), permitieron confirmar
los atributos de alta resistencia de L. permvianum 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
mas 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 interespecifica es el principal
obstaculo, el cual puede ser superado polinizando
tomates cultivados con mezcla de polen de plantas
silvestres (Pico e al., 2002).

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

2. Resistencia derivada del patégeno

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

Desde mediados de la década de 1980, este enfoque
ha atraido el interés de muchos cientificos para
desarrollar plantas resistentes a virus. La primera
evidencia de este adelanto, fue desarrollada por
Powell-Abel ez al. (1988), quienes demostraron que
plantas de tabaco que expresaban la proteina de la
capside del Tobacco mosaic tobamovirus (TMV), eran
resistentes al virus; lo que ha permitido un campo de
investigacion mas amplio, tanto en la proteccioén de
cultivos a virus, como en los mecanismos implicados
en la proteccién.

Actualmente, la obtenciéon de plantas transgénicas
con resistencia a virus mediante la expresion del gen
de la proteina de la capside (GPC), es una estrategia
empleada con éxito en cultivos de tabaco, papa,
alfalfa, pepino y papayo (Powell-Abel ez al., 1988;
Gonsalves & Slightom, 1993; Kim ¢# a/., 1994). Ultzen
etal. (1995) reportaron la transformacioén de una linea
mejorada de tomate (linea ATV847) con el GPC, la
cual resulté en niveles altos de resistencia al virus y
pudo ser conservada en hibridos derivados de la linea
parental de tomate. Resultados similares, han sido
obtenidos por Gonsalves ¢ al. (1996).
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Tabla 1. Principales germoplasmas de resistencia natural al TSWV (Tomado de: Saidi & Warade, 2008)

G.e rmoplas'm'as Tipo de resistencia Reacciéon Fuente de resistencia Referencia
(variedad y/6 linea)
Steven Monogénica Resistente L. esculentum Stevens ef al., 1992
Y118 (Fla 925-2) - Resistente L. chilense (LA 1938) Canady ¢ al., 2001
UPV 1y UPV 32 Monogénica Resistente L. pernvianum Rosello ez al., 1998
. Sw-5 locus en el . . Giordano et al.,
Viradora cromosoma 9 Resistente L. pernvianum 2000
Rey de los Tempranos Alelo recesivo Resistente L. esculentum Maluf ez al, 1991
Platense Monogénica, domi- Tolerante L. esculentum Lopez-Lambertini
nante et al., 2003
PI1127826 Resistente L. hirsutum Maluf et al, 1991
Glabratum . .
@®r134417) T Resistente L. hirsutum Maluf e al, 1991
PI 126928, PI 126944
; N i . 2 i ) 2
LA 444/1y LA 371 Resistente L. peruvianum Lima et al., 2003
PI-126935, PI-
126944§E{A11;AN o Resistente L. pernvianum Rosello ez al, 1999
y CIAPAN 17
PE-18 and RDD(Sw-5) - Resistente L. pernvianum Rosello ¢ al., 2001
PI732293-2v. - Resistente L. pimpinellifolinm Maluf ez al, 1991
L. sculentum
Peat]l Harbot" Monogénica Susceptible x Ki uta1<;c4§raz1er,
L. pimpinellifolinm
LA IS0 3 LA Resistente L. chilense Lima ef al., 2003
2753
LA1938 Resistente L. chilense Canady ¢ al., 2001

*Pear]l Harbor, fue una variedad resistente al TSWV desarrollada en Hawai, debido a su resistencia monogénica, el virus sobrepasé la barrera de la
resistencia de la variedad.



agron. 19(2): 67 - 78, 2011

73

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

3. Resistencia conferida por otras fuentes
3.1 Protecciéon cruzada

El término proteccién cruzada, se refiere a la
proteccion conferida a una planta que es infectada con
una raza suave de un virus, que le confiere proteccion
contra la infeccién de una raza severa del mismo virus
(Agtios, 2005).

En 1946, Nortis, demostrd la existencia de cinco razas
de TSWYV, las cuales denominé: Afublo del 4pice
(BT), Necrética (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 dificultad en la busqueda de paralelos
exactos entre las razas definidas por Norris y por
Best &-Gallus, debido a las diferentes condiciones
experimentales y a la falta de una descripcion teérica
de una raza “pura” de TSWV, ambos informes son
una prueba contundente para comprender que el
TSWYV ocurre como una mezcla heterogénea de razas
en la naturaleza, concepto clave para seguir avanzando
en el campo de la proteccion cruzada a este virus.

En 1954 y 1961, Best, hizo el primer intento en
explicar el “efecto de proteccion 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
codifica para la proteina de la nucleocapside, fueron
resistentes a la infeccion por el TSWV al suprimir
dicho gen; quiza el caso mas exitoso de proteccién
cruzada en el mundo, es el manejo del virus de la
Tristeza de los citricos (Citrus tristeza closterovirus,
CTV), el cual ha demostrado ser un método de
manejo econémico y eficaz para reducir los efectos
del CTV en Australia, Brasil y Sur América (Muller &
Costa, 1968; Broadbent ez a4/, 1991; Lee et al., 1987,
Powell et al., 2003).

Estos resultados, ponen de manifiesto, que la
proteccién 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 implementaciéon dependera de la comprension
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, segin lo reportado por
Tavladoraki ez a/. (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 infecciéon por
el virus homologo; igualmente, ninguna proteccion
fue encontrada con especies de virus que no estaban
relacionados, confirmando la especificidad antigeno-
anticuerpo en plantas transformadas. Los anticuerpos
monoclonales son producidos comercialmente
en cantidades abundantes, lo que permite que sea
relativamente facil aislarlos y caracterizarlos. En el
futuro cercano, esta estrategia sera ttil 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 “atenuacion,
degradacion o silenciamiento” de un determinado
gen, es un mecanismo natural que ocurre durante
la regulacion de la expresion génica en plantas. A
través del mismo, la maquinaria celular impide la
expresion de un gen que deberfa estar “encendido” en
circunstancias normales. De este modo, el mecanismo
implica la degradacion de un determinado ARN
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mensajero, cuya destruccién impide su traduccion
y consecuentemente no puede sintetizar la proteina
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 observacion abre la posibilidad de
desarrollar resistencia en plantas transgénicas a este
virus mediante el uso de dicha técnica. Al mismo
tiempo, Prins ez al. (1996) demostraron que las
progenies de plantas transgénicas revelaron que s6lo
la expresion transgénica de secuencias especificas
de los genes virales N y NSm confieren resistencia

a TSWV.
Resistencia mediada por proteinas

En un amplio rango de plantas se ha obtenido
resistencia a virus mediante la expresion de proteinas
especificas. La presencia de productos de la expresion
génica viral interfieren con lainfeccion viral, aunque
en algunos casos es dificil distinguir entre resistencia
mediada por ARN o por proteinas. La resistencia
de plantas a virus puede darse mediante la expresion
de proteinas de la cubierta o a la expresion de las
protefnas de movimiento (Rudolph ez a/., 2003).

La produccién de proteinas de movimiento
disfuncionales impiden el movimiento del virus
en la planta via plasmodesmos. Esta estrategia se
ha probado en plantas transgénicas que expresan
la proteina de movimiento modificada del TMYV,
confiriendo proteccién a varios virus, por ende,
asegurando resistencia poligénica, mas estable que
la monogénica (Abbas e al., 2008; Freitas-Astia ez
al., 2002).

Resistencia mediada por péptidos

Esta técnica usa péptidos especificos “aptameros”,
seleccionados mediante el sistema de dos hibridos
en levadura, que interactien fuertemente con la
proteina N de TSWV. Tales péptidos son muy cortos,
29 aminodcidos, con fuerte afinidad a la proteina

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

Debido a que los péptidos aptameros tienen
propiedades similares a los anticuerpos; este enfoque
se asemeja a la obtencion de resistencia viral mediante
la expresion de cadenas simples de anticuerpos contra
proteinas virales (Rudolph ¢z a/., 2003).

CONCLUSIONES

e [a Marchitez moteada del tomate (TSWV) es
una de las enfermedades virales mas destructivas
del mismo en el mundo, por ello, ha sido objeto
de estudio por mejoradores y fitopatdlogos,
con el fin de optimizar las estrategias de su
manejo. Eluso de vatios recursos de resistencia,
especialmente, los encontrados en especies
silvestres de Lycopersicon han permitido el
desarrollo de variedades y lineas 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 busqueda de nuevas fuentes de resistencia
poligénica, asi como promover una mejor
explotacion de los recursos genéticos disponibles.

e DPlantas transgénicas que expresan el gen de
la protefna de la capside del TSWV han sido
exitosamente desarrolladas en varios lugares del
mundo; este, es quiza el enfoque de mejoramiento
mas utilizado para conferir resistencia a otras
enfermedades virales en plantas. Nuevas
tecnologias para el fitomejoramiento como
el desarrollo de plantas transgénicas que
expresan anticuerpos, el SPTG, la modificacion
de proteinas de la cubierta o de movimiento,
y la expresion de péptidos, son alternativas
que permitiran la obtencién de variedades
comerciales con atributos de resistencia al virus.
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RESUMEN

Se hizo una revision bibliografica sobre el Afiublo bacterial
de la panicula del arroz causado por la bacteria Burkholderia
glumae, las practicas de manejo y el efecto epidemiolégico
del manejo integrado de la enfermedad. B. glumae causa
pudriciéon de granos y plantulas de arroz; en campos
severamente afectados ocasiona pérdidas mayores al 75%
de la produccién. Se han reportado diferentes factores de
virulencia del patégeno, como la fitotoxina toxoflavina,
la biogénesis flagelar, un sistema de secrecion tipo 111 y
la catalasa. Periodos prolongados de condiciones calidas
y himedas, ademas de altas dosis en la fertilizacién nitro-
genada del cultivo favorecen el desarrollo de epidemias
del afiublo bacterial de la panicula. Tomate, ajf, berenjena,
perilla y ajonjoli son otros hospedantes de importancia
agricola. Desde el punto de vista epidemiolégico, practicas
como: uso de semilla libre del patégeno, tratamiento de
semilla o del suelo, eliminacion de residuos de cosecha,
rotacion de cultivos y la siembra de plantas transgénicas con
resistencia vertical, pueden reducir o eliminar el inéculo
inicial del patégenos; la seleccion de la fecha de siembra, la
proteccion de las plantas en la etapa critica de la enferme-
dad, el manejo adecuado de la fertilizacion nitrogenada y
el uso de cultivares con resistencia parcial, reducen la tasa
de desarrollo de la enfermedad.

Palabras clave: pudricién del grano, practicas de
manejo, efecto epidemiolégico.
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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 toxoflavin, flagellar bio-
genesis, a type 111 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,
peppet, 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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INTRODUCCION

El arroz (Oryza sativa Linneo.), es el principal cultivo
alimenticio producido para la mitad de la poblacion
mundial (Cottyn ¢7 al., 2009). Esta especie es afectada
port problemas fitopatolégicos que a menudo limitan
su produccién. Se ha considerado que el Afiublo
bacteriano de la panicula es la proxima enfermedad
con mayor importancia en este cultivo (Ham e# 4/,
2011). Tal enfermedad fue reportada por primera
vez en el distrito de Kyushu en Japon (Goto &
Ohata, 1950) y desde entonces, se ha reportado en
importantes areas productoras de arroz en Korea
(Jeong e al., 2003), China (Zhu et al., 2008), Taiwan
(Chien et al., 1984), Sri Lanka, Malasia, Las Filipinas
(Cottyn et al., 1996), Vietnam (Trung e al., 1993),
Indonesia, Tailandia, Tanzania (Zhu ez al., 2008),
Cambodia (Cother et al., 2010), Nepal (Nieves,
1999), Panama (Nandakumar ¢z a/., 2007), Venezuela
(Gonzélez et al., 2011), Colombia (Zeigler & Alvarez,
1989) y Estados Unidos en los estados de Louisiana,
Arkansas y Texas, (Nandakumar e7 a/., 2005).

En campos de arroz severamente afectados por
B. glumae, se han reportado pérdidas del 75% de la
produccién, debido a que la bacteria causa varios
tipos de dafio como: inhibicién de la germinacion de
la semilla, afiublo de la panicula, pudricién de vainas,
esterilidad de flores y aborto del grano (Nandakumar
et al.,, 2009; Jeong, et al. 2003; Shanjahan ez a/., 2000). El
objetivo del presente trabajo fue realizar una revisiéon
bibliografica sobre el agente causante del Afiublo
bacteriano de la panicula del arroz y las estrategias
de manejo que han sido reportadas desde el punto
de vista epidemiologico.

El Patogeno. En la literatura se reporta la bacteria
fitopatégena Burkholderia glumae (Kurita & Tabei)
(Syn. Pseudomonas glumae Kurita & Tabei) como
agente causante del Afiublo de la panicula de arroz
(Urakami ez al., 1994). Dicha bacteria se caracteriza

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

Otras investigaciones han demostrado que la bacteria
fitopatégena Burkholderia gladioli (Severini, 1913)
Yabuuchi ez /., 1993, también puede causar el Aflublo
bacteriano de la panicula del arroz (Ura ez al,, 20006;
Nandakumar ez a/, 2007). Propiedades bioquimicas
para distinguir las especies B. glumae y B. gladiol,
pueden ser consultadas en la publicaciéon de Ura ez
al. (20006).

Sintomas. B. glumae puede causar pudriciéon de
plantulas en almécigo (Uetmasu, ez /. 1976), asi como
pudricion del grano (Goto, ¢z al. 1987; Waikamoto, ez
al. 1987) o afiublo de la panicula (Chien ez a/, 1987,
Sayler ¢t al., 2006; Ura ez al., 2000).

En el afiublo de panicula, los sintomas iniciales
incluyen una decoloracion en la parte basal de la vaina,
la cual rapidamente avanza, hasta afectar la totalidad
de la misma (Nieves, 1999), presentando lesiones
largas y verticales color grisaceo, rodeadas por un
margen de color marrén rojizo oscuro (Nandakumar
et al., 2009). Normalmente, los granos infectados se
pueden observar de manera dispersa en la panicula,
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 paniculas
son severamente afectadas, el tallo permanece verde
y éstas erectas, en lugar de inclinarse, debido a la
pérdida de peso del grano (Sayler ez a/., 2000) (Figura
1A). Los sintomas del afiublo de panicula y pudricion
de grano del arroz ocasionados por B. gladioli son
similares a los de B. glumae (Nandakumar ez al., 2009).
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Figura 1. A. Sintomas de afiublo bacterial de la panicula, mostrando las paniculas erguidas, descoloridas, decoloraciéon de
granos y los tallos verdes; B. Colonias de Burkholderia glumae mostrando la pigmentacion amarilla de la toxoflavina
sobre medio de cultivo King B; C. Grupos de paniculas de arroz en campo afectadas con afiublo bacterial, las
cuales son fuente de infecciones secundarias (Fotos cortesia de Dr. Donald Groth, LSU Ag Center)

Factores de virulencia. Se ha reportado que la
fitotoxina toxoflavina, la biogénesis flagelar, un
sistema de secrecion tipo 11 y la catalasa, son factores
implicados en la virulencia de B. glumzae en la pudricion
de granos y plantulas de arroz (Sato ez al., 1989; Ham
et al., 2011; Jeong et al., 2003; Kim e al., 2007; Chun
et al., 2009; Chen, 2011).

Cepas de B. glumae que carecen de la produccion de
toxoflavina son avirulentas y pueden ser identificadas
en laboratorio, porque no producen el pigmento
amarillo de la toxoflavina sobre medio agar King B
(Figura 1B) (Nandakumar ez a/., 2009). Sin embargo,
resultados encontrados por Suzuki ez al. (2004),
sugieren que la produccion de toxoflavina, aunque
es un requerimiento para causar clorosis en paniculas

jovenes, no parece desempefiar un papel importante
en los sintomas de pudricién causados por B. glumae.
Aunque, la toxoflavina también es responsable en la
induccién de sintomas de marchitamiento en otros
hospedantes (Jeong e# al., 2003). Nagamatsu (2001)
report6 que la toxoflavina posee actividad bactericida,
fungicida y herbicida. El mecanismo de la actividad
herbicida aun no es claro; sin embargo, éste podria
causar los sintomas de marchitez vascular a través de
algin modo de accién (Jeong et al., 2003).

Ciclo patologico y epidemiologia. El ciclo de la
enfermedad no ha sido completamente entendido ain
(Ham ez al., 2011). El patégeno es transmitido por
semilla (Sayler e al., 2006; Zhu et al., 2008), donde,
las células bacterianas se localizan en la parte basal
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dellodiculo 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 afios, pero no en semillas mantenidas
a campo abierto durante 5 meses (Tshushima ¢ 4/,
1989). Varias cepas de B. gladioli que fueron aisladas
del suelo de campos de arroz, e inoculadas sobre
paniculas de arroz bajo condiciones de invernadero,
fueron infectivas y causaron sintomas tipicos de
afiublo de la panicula (Nandakumar ez a/., 2008),
demostrando que la bacteria puede sobrevivir en
el suelo y sus células pueden ser fuente de in6culo
primario.

Desde la germinacién de la semilla hasta el estado de
plantula, la pudricién es causada por un incremento
rapido de las poblaciones de B. glumae en las plumulas
(Hikichi ez al., 2001). Luego de que las plantulas
son cultivadas en el campo, el patdgeno puede ser
aislado usualmente de las vainas foliares inferiores,
donde crece epifiticamente durante la etapa de
macollamiento (Sayler ez a/., 20006). Aunque los
sintomas no aparecen sobre las laminas o las vainas
foliares antes de la emergencia de la panicula, el
patégeno puede ser encontrado en las vainas foliares
superiores, incluyendo las vainas de la hoja bandera
(Wakimoto ez al., 1987; Hikichi ez a/., 2001). El
patogeno presente en las vainas foliares desempefia un
papel importante como fuente de in6culo primario de
la pudricién del grano, puesto que el periodo critico de
infeccion se manifiesta en la emergencia de panicula
y en floracion (Zhang, 2004). Tsushima ez a/. (1995a)
indican que el periodo de mayor susceptibilidad de las
espiguillas es de aproximadamente 3 a 4 dias después
de la emergencia de panicula, disminuyendo después
de este periodo.

Luego de que el patégeno invade las espiguillas, se
multiplica rapidamente y finalmente causa la pudricién
bacteriana del grano o afiublo de la panicula (Sayler
et al., 2006; Hikichi, 1993a; Tsushima ez a/., 19806),
estableciendo focos de infeccién en el campo que
van a ser fuente de infecciones secundarias (Figura
1C) (T'sushima ez al., 1995a; Tsushima & Naito, 1991).

La diseminacién 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 in6culo (Tsushima & Naito, 1991).

El 6ptimo de temperatura de crecimiento de B. glumae
es relativamente alto (30-35 °C) (Kutita ez al., 1964), 1o
cual explicalos reportes que indican que la temperatura
alta, especialmente la temperatura nocturna, durante
el estado critico, favorece el desarrollo de epidemias
de Afublo bacteriano de la panicula (Tsushima ez a/,
1985; Tsushima ez al., 1996; Shahjahan ez a/, 2000,
Nandakumar e7 a/., 2009). No obstante, Tsushima, ez
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
respiracion en las plantas, lo que causa un incremento
en la utilizacién de productos fotosintéticos ademas
de un decline exponencial en la actividad, lo cual
posiblemente predisponga a la planta al ataque de B.
Zlnmae (Nandakumar ez al., 2009).

La humedad relativa también favorece el desarrollo de
la enfermedad, Tsushima e 2/. (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
camara humeda).

Otro factor que favorece el desarrollo de la
enfermedad es la fertilizaciéon con nitrégeno 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 patogeno,
el cual ha sido también reportado en muchos
hospedantes de la familia gramindcea (Nieves, 1999).
Sin embargo, se han reportado otros hospedantes, no
gramineas, como tomate (Lycopersicunmz esculenturm Mill.),
aji (Capsicum annunm L.), berenjena (Solanum melongena
L.), perilla (Perilla frutescens var. japonica Hara) y
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ajonjoli (Sesamum indicum L.), en los cuales puede
causar sintomas de marchitamiento vascular, similar
al ocasionado por la bacteria Ralstonia solanacearum
(Jeong et al., 2003).

ESTRATEGIAS DE MANE]JO

1. Realizar diagnostico de semilla. Debido a que
las semillas de arroz infectadas con B. glumae son
consideradas como la principal fuente de inéculo
inicial para el Afiublo bacteriano de la panicula, se
debe prevenir la entrada del patégeno al campo
y evitar su dispersion, mediante la siembra de
semilla limpia (libre del patdégeno); en adicion, se
debe evitar la probable presencia de la enfermedad
dentro de parcelas de mejoramiento, lo cual podria
resultar en una diseminacién rapida del patégeno
(Cother ez 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 algin tratamiento adicional a las mismas
para reducir la poblacion del patégeno, con lo cual
se podrian disminuir en gran medida las pérdidas en
campo (Nandakumar ez a/., 2009). Reportes recientes,
indican que B. glumae fue aislada de semillas de arroz
asintomaticas (Zhu ef al., 2008; Nandakumar e al,
2009), demostrando que la semilla aparentemente
sana puede llevar la bacteria sin mostrar sintomas de
pudricién del grano. La razon por la cual B. glumae
podria existir en semillas aparentemente sanas, es
atribuido al nimero insuficiente de células bacterianas
para causar los sintomas, o a condiciones ambientales
desfavorables para que se desarrolle la enfermedad
(Kurita & Tabei, 1967).

La identificacion de B. glumae y B. gladioli puede ser
realizada con base en las propiedades bacterioldgicas
de tipo morfoldgico y bioquimico, y por pruebas de
patogenicidad, no obstante, tal tipo de diagnodstico
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 patégeno también ha sido detectado mediante
pruebas serologicas (Wakimoto ez al., 1987).

Sayler ez al. (2000), desarrollaron un método basado
en PCR en tiempo real especifico para la deteccion
de B. glumae en planta y semillas de arroz, muy
sensible, permitiendo la deteccion hasta de 1 UFC.
mL". Nandakumar ez a/. (2009), también reportan
el uso de la técnica de PCR en tiempo real para la
cuantificacion de B. glumae en semillas sintomaticas
e incluso en semillas asintomaticas (aparentemente
sanas), por lo cual, el diagnéstico utilizando esta
técnica molecular, es una herramienta que puede ser
facilmente implementada en un programa de limpieza
de semilla permitiendo la prevencién de pérdidas en
el cultivo, a través de una sanidad mejorada.

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

Sayler et al. (2000), reportaron una resistencia
moderada a B. glumae, presentada por el cultivar Drew
y la linea mutante LM-1 (generada por radiacién
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
reduccion en la multiplicacion bacteriana y que las
lineas de arroz que suprimen el crecimiento bacterial
mostraron lesiones de tamafo mds pequefio en
plantulas inoculadas, cultivadas en invernadero.

La variedad de arroz “Jupiter”, también ha mostrado
resistencia moderada al Afiublo bacteriano de la
panicula 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 oficialmente liberado en Estados Unidos por
el Centro Agricola 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 17 (96CR0O25),
realizado en 1996 (Sha ez al., 2006). En la actualidad, el
LSU AgCenter a través de su publicacién anual “Rice
Varieties and Management Tips 2012” recomienda
la utilizacion de la cultivariedad Jupiter, sefialandola
como resistente al Afiublo bacteriano, comparada con
otras 22 variedades cultivadas localmente en Estados
Unidos (Saichuk ez a/, 2011).

Similarmente, la cultivariedad “Neptune”, derivada
del cruce de ‘Bengal’//‘Metcury’/‘Rico 17, demostrd
ser moderadamente resistente al Afiublo bacteriano
de la panicula, al ser comparado con la variedad
Bengal, pero menos resistente que la variedad Jupiter
(Sha ez al., 2010). Sin embargo, el LSU AgCenter no
recomienda la siembra de Neptune, quien la considera
como una variedad susceptible (Saichuk ez a/., 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 excepcidén de LM-1 y Nipponbare, que mostraron
un nivel significativo de tolerancia a la enfermedad.
No obstante, Sayler ¢ a/. (2000), encontraron que
Nipponbare se comporté como un cultivar altamente
susceptible. De igual forma, Velez-Uribe & Flérez-
Zapata (2011), demostraron las susceptibilidad a
B. glumae, de semillas de las variedades 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 Mocatri, las cuales habian

sido indicadas como tolerantes en reportes anteriores
(Pérez & Saavedra, 2011; Gomez ef al., 2010).

La informacién relacionada con la relativa
resistencia de varios cultivares comerciales y lineas
de mejoramiento de arroz a B. glumae, es esencial
para que los fitomejoradores desarrollen cultivares de

arroz con mayor resistencia a este patogeno. 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 epidemioldgicos, con
la utilizacién de dichos materiales, se afecta la tasa de
desarrollo de la enfermedad en campo.

Twai ez 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 plantula.
Las tioninas, son proteinas antimicrobiales, ricas en
cisteina, las cuales desempefian un papel importante
en los mecanismos de defensa de la planta (Zhang,
2004). Tal tipo de mejoramiento, afecta el proceso
infectivo del patégeno, por lo tanto su efecto es
directo sobre el in6culo inicial.

4. Manejo Quimico. Gémez-Caicedo et al.
(2010) al evaluar en laboratorio el efecto de
diferentes ingredientes activos, como kasugamicina,
oxitetraciclina, 6xido cuprico, acido oxolinico,
validacin A, entre otros, sobre el crecimiento de
B. glumae, concluyen que el control quimico contra
la bacteria es poco efectivo. No obstante, se ha
demostrado en diversas investigaciones la efectividad
del tratamiento quimico con el uso de acido oxolinico
(AO), el cual inhibe el crecimiento bacterial en las
plimulas y las espiguillas, controla la pudricion
bacteriana en plantulas y la del grano de arroz con
alta eficacia (Hikichi, 1993a; Hikichi, 1993b; Hikichi
et al., 1994). Su uso puede ser mediante aspersion
o inmersion de semilla (Hikichi & Egami, 1995)
o para el tratamiento de plantas en el estado de
emergencia de la panicula (Hikichi, ez 2/ 2001). Sin
embargo, se ha reportado la resistencia de cepas de
B. glumae al AO, aisladas de plantulas procedentes de
semillas tratadas con AO (Hikichi ef a/., 1998; Maeda
et al., 2004). Hikichi ez al. (2001), indicaron que estas
cepas resistentes pueden causar pudricion de las
plantulas, s6lo 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
quimico con tal producto debe ser utilizado con
prudencia y responsabilidad.

Con relacion al tratamiento del suelo, se ha reportado
el uso del producto quimico methasulfocarb [S-(4-
methylsulfonyloxyphenyl) N-methyl|thiocarbamato,
mediante espolvoreo al 10%, es efectivo para el
manejo de concentraciones bajas de inéculo de B.
gumae (Ohmori & Watanabe, 1986). Debido a que
la aplicacién de un producto al suelo en campo es
laboriosa y costosa, dicha practica se limita al uso en
almacigo, donde se puede reducir poblacion inicial del
patégeno presente en el sustrato de siembra.

5. Manejo Biolégico. La presencia de B. glumae en
semilla fue suprimida con el tratamiento de semillas
con benomil en una concentracion de 0,1% (v/v),
aunque, el efecto no fue directo, al parecer, se debid
al efecto antagonico de Pseudomonas fluoresescens que
prolifer6 en las semillas tratadas con este fungicida
(Goto et al., 1994). El tratamiento de semilla con la
cepa avirulenta de B. glumae N7503, demostré un alto
efecto supresivo contra las cepas virulentas, evitando
la pudricién de las plantulas de arroz (Furuya ez
al., 1991), similarmente, una cepa avirulenta de B.
Sladioli evitd la ocurrencia de la enfermedad, al ser
coinoculada con cepas virulentas de B. glumae en
paniculas de arroz (Miyagawa & Takaya, 2000). Sin
embargo, la eficacia 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 reduccién de la fertilizaciéon 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 estacién de primavera, evitando temperaturas
altas al momento de la emergencia de la panicula,
impidiendo mayores pérdidas por la enfermedad
(Groth & Hollier, 2011).

Sila enfermedad se ha presentado en campo con
alta severidad y pérdidas en produccién, una medida
alternativa, es el tratamiento o eliminacion de los
residuos de cosecha, que son fuente de inéculo
primario para el nuevo cultivo, puesto que se ha
reportado que la bacteria no puede sobrevivir mas
de 5 meses en campo abierto (Tshushima ez al., 1989).

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

6. Modelos predictivos. Un modelo de prondstico
podtia ser una herramienta importante para el manejo
del Afiublo bacteriano de la panicula del arroz, debido
a la disponibilidad de practicas de manejo. Tsushima e#
al. (1996) consideran la frecuencia de vainas de la hoja
bandera con presencia de B. glumae, como un factor
util para el pronéstico de la posterior incidencia de
la enfermedad. Tsushima e a/. (1995b), encontraron
una relacion directa entre el indice de severidad en
las paniculas y la disminuciéon del rendimiento del
cultivo, sugiriendo que la aparicion de paniculas
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 pronéstico de la enfermedad con
datos econémicos, se pueden estimar pérdidas en
produccién y beneficios esperados.

INTEGRACION DE LAS
ESTRATEGIAS DE MANE]JO
DESDE EL PUNTO DE VISTA
EPIDEMIOLOGICO

Una epidemia de Afiublo bacteriano en el cultivo de
arroz es policiclica, esto quiere decir, que se repiten
ciclos infectivos, donde la infeccién es seguida por
el desarrollo del patégeno, la producciéon de nuevo
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in6culo y la dispersion 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 matematicos mediante el
siguiente modelo exponencial de progreso de la
enfermedad (Van der Plank, 1963):

X=X

Donde:

X: Severidad final de la enfermedad

X, 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 dafio
econémico (Zadocks, 1985) y por lo tanto prevenir
las reducciones en produccién y calidad que impactan
de manera negativa al agricultor. Desde el punto
de vista epidemioldgico, 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 in6éculo
inicial (X)) 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 (7) en
que interactian las poblaciones del patdégeno y del
hospedante. En la Tabla 1, se resumen las practicas
de manejo del Afiublo bacteriano de la panicula del
arroz y su efecto epidemiolégico dentro del manejo
integrado de la enfermedad.

Tabla 1. Practicas recomendadas para el manejo del Afiublo bacteriano de la panicula del arroz causado por B. glumae

y su efecto epidemiolégico, de acuerdo con los principios del manejo de enfermedades (Arneson, 2001)

Epidemiolégicamente
Principios y Practicas de Manejo afecta
X, r
EXCLUSION
Diagnostico de semilla libre del patégeno X
EVASION
Seleccién de fecha de siembra X
ERRADICACION
Tratamiento de semilla (termoterapia, manejo quimico, manejo biol6gico) X
Tratamiento del suelo X
Eliminacion de residuos de cosecha X
Rotacién de cultivos X
PROTECCION
Proteccion de la planta en etapa critica X
Manejo adecuado de fertilizacion nitrogenada X
RESISTENCIA
Cultivares con resistencia parcial X
Plantas transgénicas con resistencia vertical X
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CONCLUSION

El Afiublo bacteriano de la panicula del arroz, es una
enfermedad que ha adquirido gran importancia en las
ultimas décadas, la cual amenaza la produccion del
grano, producto basico para casila mitad dela poblacién
mundial, hecho que ha motivado a investigadores para
determinar la etiologfa, epidemiologia 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 Afiublo
bacteriano de la panicula del arroz y como tal, el uso
de semilla libre del patégeno y el uso de materiales

tolerantes son las dos principales estrategias para
reducir la incidencia de la enfermedad en campo, con
lo cual se disminuirfa la utilizacién de cualquier otra
practica, dentro del manejo integrado, en almacigo o
en plantaciones establecidas en campo.
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NORMAS EDITORIALES
REVISTA AGRONOMIA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
UNIVERSIDAD DE CALDAS

La revista constituye unmedio de comunicaciéon entre los docentes, investigadotes y estudiantes de pregrado y
¥ > g Y g y
postgrado con el entorno productivo regional y con la comunidad técnico-cientifica de la region, del pais y del mundo.

Los articulos puestos a consideracion del Comité Editorial de la revista Agronomia deben ser inéditos; en consecuencia,
aquellos manuscritos que hayan sido publicados en otras revistas o publicaciones técnico-cientificas no seran aceptados.

TIPOS DE ARTICULOS QUE ACEPTA LA REVISTA AGRONOMIA:

Articulo de investigacion cientifica y tecnologica: Documento que presenta, de manera detallada, los resultados
originales de proyectos de investigacion. La estructura generalmente utilizada contiene cincoapartes basicos: 1.
Introduccion, 2. Materiales y métodos (metodologfa), 3. Resultados y discusion, 4. Conclusiones y 5. Bibliografia. El
60% de la literatura citada debe provenir de articulos publicados en los ultimos 10 afios.

Articulo de reflexion: Documento que presenta resultados de investigacion terminada desde una perspectiva analitica,
interpretativa o critica del autor, sobre un tema especifico y recurriendo a fuentes originales. Es indispensable que
tengan una introduccién de contexto con un objetivo claro sobre el articulo y un desarrollo tematico que presente a los
lectores una visiéon de conjunto y actualizada del tema, ademas de una propuesta o hipétesis cuyo desarrollo discursivo
se nutra de referencias bibliograficas reconocidas (no son admisibles articulos sin referencias). Es importante que los
temas tengan subtitulos sugerentes y pertinentes.

La extension total, de los articulos de investigacion y reflexion, no debe exceder 5.500 palabras.

Articulo de revision de investigacion: Documento que resulta de una investigacién terminada donde se analizan,
sistematizan e integran los resultados de investigaciones publicadas o no publicadas, sobre un area de la ciencia
o tecnologfa, con el fin de dar cuenta de los avances y las tendencias de desarrollo. Se caracteriza por presentar
una cuidadosarevision bibliograficade por lo menos 50 referencias, de las cuales un 50% debe provenir de articulos
publicados en los dltimos 10 afios.

Articulo de revision de tema: Documento resultado de la revision critica de la literatura sobre un tema en particular.
Se caracteriza por presentar una cuidadosa revision bibliografica de por lo menos 50 referencias, de las cuales un 50%
debe provenir de articulos publicados en los tltimos 10 afios.

La extension de los articulos de revision de investigacion y revision de tema, tienen un limite de 6.500 palabras.

Editorial: Documento escrito por el editor, un miembro del comité editorial o un investigador invitado sobre
orientaciones en el dominio tematico de la revista. Su extensién no debe exceder 500 palabras.

Traduccién: Traducciones de textos clasicos o de actualidad o transcripciones de documentos historicos o de interés
particular en el dominio de publicacion de la revista.

La revista Agronomia se reserva los derechos de impresion, reproduccion total o parcial del material, asi como el
derecho de aceptarlo o rechazarlo. Igualmente, se reserva el derecho de hacer cualquier modificacién editorial que
estime conveniente. En tal caso, el autor recibira por escrito las recomendaciones de los evaluadores. Si las acepta,
debera entregar el articulo con los ajustes sugeridos dentro de las fechas fijadas por la revista para garantizar su
publicacién dentro del nimero programado.
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PROCESO DE ARBITRAJE:

Cada articulo recibido para la revista Agronomia sera revisado por el Comité Editorial, quien verificard que el
contenido sea apropiado para la revista y que se haya preparado el articulo siguiendo sus normas editoriales. Los
articulos seran sometidos a arbitraje por parte de pares evaluadores que los recibiran. Ellos evaluaran los aportes y en
una hoja consignaran sus comentarios y recomendaciones sobre la aceptacion o rechazo del articulo, para que luego
el Comité Editorial tome la decisiéon de aceptarlo o rechazarlo. Esta decisiéon puede ser: aceptacion del articulo con
modificaciones, aprobacién sin cambios o rechazo del articulo.

Los articulos de esta revista se pueden reproducir total o parcialmente, citando la fuente y autor (es). Las colaboraciones
que aparecen aqui no reflejan necesariamente el pensamiento de la revista Agronomia, y se publican bajo responsabilidad
de los autores.

Ilustraciones: Las tablas y figuras (graficos, dibujos, esquemas, diagramas de flujo, fotos y mapas) deben presentarse
con numeracion consecutiva (Tabla 1 a Tabla n; Figura 1 a Figura n).

Idiomas, unidades, abreviaturas y estilo: El idioma oficial de la revista es espafiol. Debe utilizarse exclusivamente el
Sistema Métrico Decimal (SI), ademas de las unidades especificas de mayor uso por parte de la comunidad cientifica.
El significado de las abreviaturas debe citarse por extenso cuando se mencionan por primera vez en el manuscrito.

En la medida de lo posible, el texto debe ser redactado en voz activa, procurando mantener el caracter impersonal del
texto como por ejemplo “se determinaroncinco especies” en lugar de “cinco especies fueron determinadas” o ““se encontraron dos
especies de nematodos” en lugar de “encontramos dos especies de nematodos”, prefiriendo asi la tercera persona del
singular.

En relacién con los tiempos verbales, se acostumbra usar el pasado para introduccion, metodologia y resultados, y el
presente para su discusion. Se debe evitar el uso del gerundio cuando no se domina ampliamente su uso. Recurra a
esta forma verbal unicamente para indicar dos acciones simultaneas. En caso contrario, redacte la frase de otro modo:
sustituya “se encontraron diferencias significativas, analizando todas las variables” por ““se encontraron diferencias significativas,
después de analizar todas las variables”

Los textos, tablas y figuras deben ser elaborados en el procesador de palabras MS-Word® con letra Times New Roman
tamafio 12 y con margenes de 2.5 cm alrededor de la pagina. Ademas de la inclusion de las tablas y figuras en el archivo
de MS-Word®, éstas también deben suministrarse en su formato original, sea MS-Excel® u otro.

Otras figuras, como fotografias y dibujos, se deben enviar en el formato digital de compresion JPG (o JPEG) con
una resolucién minima de 300 dpi.

FORMA Y PREPARACION DE LOS ARTICULOS: Cadaarticulo debera contar con la siguiente informacion:
Titulo: El titulo debe ir e negrilla, sin abreviaturas, no debe exceder 15 palabras. Cuando el titulo incluya nombres
cientificos de plantas, animales y patégenos se deben escribir completos, con letra cursiva (itdlica) y en mindsculas, a
excepcion de la primera letra del género y del nombre del autor de la especie, las cuales van en mayusculas.

Autor (es): Debajo de la traduccion del titulo al segundo idioma, en una linea horizontal, y de acuerdo con su
conttibucién a la investigacién y/o preparacién del atrticulo, se esctibe el nombre y primer apellido de cada uno de
los autores (eventualmente se puede colocar también la inicial del segundo apellido, o ambos apellidos, pero unidos
con un guién). En el pie de pagina se incluyen el nombre y la ciudad de ubicacion de la entidad a la cual presta (n) sus
servicios el (los) autor (es) o de quién patrociné el trabajo y ademas, el correo electronico del autor de correspondencia.

Resumen: Todos los articulos en cualquier modalidad deben llevar resumen en espafol y en inglés, no debe exceder
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las 250 palabras escritas en un sélo parrafo, sin citas bibliograficas. El resumen debe contener informacién sobre

introduccion, objetivos, metodologfa, resultados y conclusiones del trabajo.

Palabras clave: Deben incluirse minimo 3 y maximo 6 palabras sencillas o compuestas no usadas en el titulo yque
se encuentren en el tesauro:

Agrovoc (FAO), http://aims.fao.org/website/Search-AGROVOC/sub

Abstract: Es la traduccion fiel del resumen al idioma inglés, debe iniciar con la traduccion del titulo.
Key words: Traduccion al inglés de palabras clave.

Los articulos de investigacion cientifica ytecnolégica deben cumplir con la siguiente estructura:

Introduccion:Debe resaltar la importancia de la investigacién, presentar la literatura relacionada con los
antecedentes cualitativos y cuantitativos necesatios para comprender la hipétesis de los autores, terminando con
un parrafo que indique claramente los objetivos de la investigacion.

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

Resultados y discusion: Los resultados deben presentarse de manera légica, objetiva y secuencial mediante
texto, tablas y figuras.

0  Texto: los resultados y la discusion deben ser completos y exhaustivos, contrastando los resultados obtenidos
con la literatura mas actual sobre el tema. En esta seccion se relacionan los hallazgos mas concluyentes de la
investigacion.

0  Tablas: Se deben elaborar con pocas filas y columnas. L.os promedios deben ir acompafiados de las diferencias
estadisticas. Las tablas deben ser presentadas en paginas separadas y con el titulo en la parte superior de las

mismas y el cual debe explicar claramente su contenido.

o  Figuras:deben ser bidimensionales degradando la intensidad del color para diferenciar las columnas. Las lineas de

las curvas deben ser en negro o en colores, punteadas (- - - -) o continuas ( ) y con las siguientes convenciones:
A ® 00,10 as figuras también se deben incluir en paginas separadas con su correspondiente leyenda

o descripcion detallada en la parte inferior.
Las tablas y las figuras deben ser faciles de leer y de interpretar y deben citarse siempre en el texto.

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

Agradecimientos (opcional). Si se considera necesario, se agradecen aquellas contribuciones importantes en la
concepcion, financiacion o realizacion de la investigacion: especialistas, firmas comerciales, entidades oficiales o
privadas, asociaciones de profesionales y operarios.

Citas bibliograficas:Para las citas bibliograficas que sustentan las afirmaciones dentro del texto se utilizara
consistentemente el sistema (autor(es), afio). Cuando la publicacion citada tenga tres o mas autores, se debe
mencionar el apellido del primer autor acompafiado de la expresion latina “es a/” equivalente a ‘y otros’, en
cursiva, y separada del afio por una coma: (Valenciaes a/, 2003); o alternativamente dejando soélo el afio entre
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paréntesis sin coma: Valenciaef a/. (2003).

Referencias bibliograficas:La lista completa de las referencias bibliograficas, citadas en el texto, se debe
incluir al final del articulo, ordenada alfabéticamente segtn los apellidos de los autores. Cuando se citan varias
publicaciones del (los) mismo(s) autor(es), estas deben listarse en orden cronolégico. Cuando estas dltimas
corresponden al mismo afio, se deben diferenciar con letras minusculas: 2008a, 2008b, etc.

No se permite el uso de citas secundarias, es decir, citas de citas, por ejemplo:Castafio, 1974, citado porGuzman,
2009, sélo se deben citar fuentes originales.

En las referencias bibliograficas, 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 excepcion del dltimo, que se
separa con la conjuncion “&” (ver mas adelante los ejemplos 1 al 5).

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

Cuando la ciudad no es capital, se escribe el pais, y para el caso de Estados Unidos, s6lo la abreviatura del estado.
LLa casa editora, la ciudad y estado (departamento o provincia) o pafs deben ir separados por comas (ver ejemplos
1,2y0).

Cuando se citan capitulos de libros, o ponencias de memorias de congresos, conferencias o simposios, se deben
especificar las paginas donde estos estan ubicados (ver ejemplos 2 y 6).

Se debe usar siempre el nombre corto o abreviado de la revista en que aparece publicado el articulo Separe el
volumen del numero, poniendo este dltimo entre paréntesis seguido de coma y escribiendo luego las paginas del
articulo separadas entre si por un guién corto (ver ejemplo 4).

Citar unicamente tesis de maestria o doctorado (ver ejemplo 7).

No se aceptan citas de cartillas divulgativas, folletos, informes, comunicados, boletines, periédicos, documentos
de trabajo o péaginas de internet que no sean las oficiales de instituciones reconocidas en el area del articulo. No
se tendran en cuenta las citas de paginas web que no sean verificables.

Ejemplos:

1. Para libros:autor (es). Aflo. Titulo del libro. Edicién. Casa editorial, ciudad sede.
Leopold, A. C. &Kriedemann, P. E. 1975.Plant growth and development.McGraw-Hill Inc.,New York, NY.

2. Para capitulos de libros:autor (es). Afio. Titulo capitulo. Paginas (pp. #-#). En: Apellido, e iniciales del
nombre del editor (es) o compilador. (ed.) o (comp.). Titulo del libro, edicién, casa editorial, ciudad de su
sede.

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

3. Para articulos de revistas: autor (es). Afio. Titulo articulo. Nombre corto o abreviado de la revista.
Volumen (numero de la revista): pagina inicial-pagina final.
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Aristizabal, M. & Gonzalez, H. 1993. Efectos del dafio mecanico y envejecimiento acelerado sobre el vigor
de semillas de soya (GlhinemaxMert.). Revista Agronomia. 1(6):10-13.

4. Pararevistas electronicas: autor(es). Afio. Titulo de la publicacién (en linea). Nombre abtreviado o corto de
la revista. Volumen(niimero):pagina inicial-pagina final. Consulta: mes y afio de consulta. Direccion electrénica
o URL (UniformResourcel.ocator).

Montealegre, J. &Lépez 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). Aflo. Titulo del articulo. En: Nombre (s) de la publicacién electrénica,
de la pagina web, portal o pagina. Consulta:mes y afilo de consulta. Direcciéon electréonica o URL
(UniformResourcelLocator).

Duarte, .M., Almeida, M.T.M. & Brown, D.J.F. 1996.Tobaccorattle virus and itsassociated vector
trlchodorldnematodes in Portugal. In: Rep051tor1umUmver31dade do Mlnho Consulta abnl de 2010.h ttp //

ncmatodcs 1n[1d[49410702 html

6. Para citas de ponencias en memorias de simposios, congresos, encuentros o similares: autor (es).
Afio. Nombre de la ponencia. pp. #-#. En: Nombre de la publicacion. Casa o institucién editora. Ciudad,
estado y pais.

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

7. Paratesis o proyectos de grado: autor (es). Afio. Titulo. Grado que otorga la tesis(Maestrfa o Doctorado).
Institucién educativa. Ciudad, estado y pafs.

Becerra, ].2010. Efecto de la micorrizacion sobre el manejo de nematodos fitopatdgenos en plantulas de
platano hibrido “FHIA-20 AAAB”.Magister en Fitopatologfa. Universidad de Caldas.Manizales, Colombia.

Envio de los articulos: Losarticulos se pueden enviar al correo electrénico revistagronomia@ucaldas.edu.cocon
una carta dirigida al editor de la revista, en la que certifique que el articulo es INEDITO y que todos los autores
estan de acuerdo con someter el articulo a consideracion de la revista Agronomia. Ademas, en la carta remisoria

se deben incluir los datos personales de cada uno de los autores, tales como: nombres y apellidos completos,
escolaridad, filiacion institucional, nacionalidad, correo electrénico, teléfonos para su ubicacion o direccién postal,

o en su defecto, la direccion de la pagina Web donde pueden ser consultados (Ver formato anexo). Ademas, se debe
indicar el autor de correspondencia con direccion, teléfono, fax y correo electronico. En caso que se use material
(imagenes, diagramas, tablas) que se ha tomado de otras publicaciones, incluir una autorizacién del autor y de la casa
editora que las publico.

Pata cualquier informacién adicional, favor solicitatla al correo electrénico: revistagronomia@ucaldas.edu.co



96

"

(N
)
N/

Y -
EDITORIAL REGULATIONS FOR AUTHORS

The Journal AGRONOMIA 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 scientific
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
scientific publications will not be accepted.

TYPES OF ARTICLES ACCEPTED BY THE AGRONOMIA JOURNAL

Scientific and technological research articles: Type of document which presents in a detailed manner the original
results of research projects. The structure used usually contains five 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.

Reflection articles: Type of document which presents the results of a research project which is finished and
developed from the author’s analytic, interpretative or critical perspective about a specific topic, resorting to original
sources. It is necessary that the article includes an introduction contextualizing the reflection, 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). Itis important that the topics have suggestive and pertinent subtitles.

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

Research revision articles: Type of document resulting from a finished 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
modification 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 modifications,
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 reflect the views of the journal AGRONOMIA and are published under the authors’
responsibility.

Illustrations: Tables and figures (graphics, drawings, diagrams, flowcharts, 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, e species 1vere determrined” or
“to species of nematodes were found” instead of “we found hwo 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-

5l

tute “weaningful differences were found analyzing all variables” for “meaningful differences were found after the analysis of all variables.’

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

Other figures 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 scientific denominations
for plants, animals and pathogens they must be written completely, in cursive (italics) and low case, except the first
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 first and last name of each of the authors is written (eventually
also the first 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.
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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 scientific and technological research articles must fulfill 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, finishing with a paragraph
cleatly 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 figures.

0  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 findings in the
research are listed.

0 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.

o  Figures: Figures must be two-dimensional and color intensity must be degraded to differentiate the columns.

The curve lines must be black ot in colors, dotted (- - - -) ot continuous ( ), and with the following con-
ventions: W, A ,@,0,0. Figures must also be included in separate pages with their corresponding detailed legend

or description below.
Tables and figures 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 firms, official or private entities,
professional associations and workers can be acknowledged because of those important contributions in the
conception, financing or carrying out of the research project.
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Bibliographic Citation: For the bibliographic citations which support the affirmations 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 first author must be mentioned followed by
the Latin expression “ef 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 e# a/. (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: 20087, 2008b, etc.

The list of secondary citations is not permitted. This is to say, cites of cites. For example “Castafio, 1974, cited
by Guzman, 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 first 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 06).

When chapters of books or paper reports form congresses, conferences or symposiums are cited, the pages
where cites appear must be specified (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 official from non-recognized institutions in the article area, will not be accepted. Non-verifiable
web pages citations will not be considered.

Examples:

1.

2.

For books:
Authot/s. Year. Book title. Edition. Publishing house, Headquarters City.
Leopold, A.C. & Kriedemann, PE. 1975. Plant growth and development. McGraw-Hill Inc., New York, NY.

For book chapters:
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Authot/s. Yeat. Chapter title. Pages (pp. #-#). In: editor or compilet’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 fly (Azherigona 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.

For journal articles:

Authot/s. Year. Atrticle title. Short or abbreviated magazine name. Volume (jputnal number): initial page-final
page.

Aristizabal, M. & Gonzalez, H. 1993. Efectos del dafio mecanico y envejecimiento acelerado sobre el vigor de
semillas de soya (Ghyine max Mert.). Revista Agronomia. 1(6):10-13.

For electronic journals:

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

Montealegre, J. & Lépez, 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.

For Internet citations:

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

Duarte, .M., Almeida, M.T.M. & Brown, D.J.F. 1996. Tobacco rattle virus and its associated vector trichodorid
nematodes in Portugal In: Repos1tor1urn Universidade do Mlnho Consulta abnl de 2010. ttp / Zblbh()tcca

des-in 1d 49410702.html

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

Authot/s. Year. Name of papet. pp. #-#. In: Name of publication. Publisihing house ot institution. City, state,
and country.

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

For thesis or graduation papers:

Authot/s. Year. Title. Degtee awarded by the thesis (Mastet’s o Doctorate). Educational institution. City, state,
and country.
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Becerra, J. 2010. Efecto de la micorrizacion sobre el manejo de nematodos fitopatégenos en plantulas de platano
hibrido “FHIA-20 AAAB”. Magister en Fitopatologfa. 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 certified 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 affiliation, 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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