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RESUMEN 

Los nematodos fitoparásitos representan uno de los mayores desafíos en la agricultura. En el 

cultivo de piña, P. brachyurus se reporta como una de las especies de mayor importancia. La 

presente investigación evaluó la patogenicidad de este nematodo, así como la dinámica 

poblacional en el cultivo de piña variedad MD-2 en tres fincas de la Región Brunca. Se 

determinó la tasa de reproducción (TR) y el daño en variables de crecimiento del cultivo bajo 

condiciones semi-controladas. Así mismo, la dinámica poblacional se estudió mensualmente 

en tres fincas de la región Brunca, desde un mes antes de la siembra del cultivo, hasta la 

inducción a floración, alrededor de los 10 meses posterior a la siembra. Las fincas fueron 

seleccionadas de acuerdo con el antecedente productivo (piña, pasto, forestales). La tasa de 

reproducción obtenida (TR>2), indica que la planta de piña presenta las condiciones 

favorables para la reproducción y establecimiento de P. brachyurus, al mismo tiempo que se 

determinó la afectación del sistema radical a nivel visual con los daños evidentes en la raíz, 

así como la afectación en peso y calidad de esta al estar expuesta a la presencia de este 

nematodo. A nivel de variables de desarrollo de crecimiento foliar se obtuvo un 

comportamiento contrario a lo esperado, en donde las plantas inoculadas con P. brachyurus 

presentaron mayor peso de planta que el tratamiento control sin inoculación, es decir, no se 

evidenció una afectación negativa en estas variables ante la presencia del nematodo. El 

estudio de dinámica poblacional efectuado en las tres fincas seleccionadas no mostró 

diferencias en el comportamiento de la población de P. brachyurus, entre las fincas 

evaluadas, así como variables de clima y variables edáficas. No obstante, mostró un 

incremento poblacional de P. brachyurus bien definido, posterior a los 5 meses de desarrollo 

vegetativo. Se determinó la presencia de otros géneros de nematodos como Helicotylenchus 

sp., Paratylenchus sp. y Meloidogyne sp., lo cuales han sido poco estudiados en este cultivo. 

Esta información da sustento para la realización de estudios posteriores en donde se evalúe 

la afectación de P. brachyurus en edades más avanzadas del cultivo y su efecto en la 

productividad. 
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ABSTRACT 

Plant parasitic nematodes represent one of the biggest challenges in agriculture. In pineapple 

cultivation, P. brachyurus is reported as one of the most important species. The present 

investigation evaluated the pathogenicity of this nematode, and the population dynamics in 

the cultivation of pineapple variety MD-2 in three farms of the Brunca Region. The 

reproduction rate (TR) and the damage in crop growth variables were determined under semi-

controlled conditions. Likewise, the population dynamics was studied monthly in three farms 

in the Brunca Region, from one month before the crop's planting, until the flowering 

induction, around 10 months after planting. The farms were selected according to the 

productive history (pineapple, pasture, forestry). The reproduction rate obtained (TR>2) 

indicates that the pineapple plant presents favorable conditions for the reproduction and 

establishment of P. brachyurus, at the same time that the affectation of the root system was 

determined at a visual level with the evident damage in the root, as well as the affectation in 

weight and quality of the same when exposed to the presence of this nematode The affectation 

of the foliar growth development variables was not clearly identifiable, since a behavior 

contrary to what was expected was obtained, where the plants inoculated with P. brachyurus 

presented greater plant weight than the control treatment without inoculation. The study of 

population dynamics carried out in the three selected farms did not show differences in the 

behavior of the P. brachyurus population, between the farms evaluated, as well as climate 

variables and edaphic variables. However, it showed a well-defined population increase of 

P. brachyurus, after 5 months of vegetative development. The presence of other genera of 

nematodes such as Helicotylenchus sp., Paratylenchus sp., and Meloidogyne sp., which has 

been little studied in this crop were detected. This information supports the performance of 

subsequent studies where the affectation of P. brachyurus is evaluated at more advanced ages 

of the crop and its effect on productivity. 
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CAPITULO I. INTRODUCCIÓN 

La producción de piña representa una de las actividades agrícolas más importantes del país. 

Costa Rica es considerado uno de los principales productores a nivel mundial, siendo Estados 

Unidos y Europa los mayores socios comerciales. Durante el 2021 la exportación de piña 

alcanzó cerca de 1.014 millones de dólares, con lo cual fue el segundo producto agrícola de 

mayor exportación para el país (PROCOMER 2022). 

La producción de piña genera alrededor de 32 mil fuentes de empleo directo y 120 mil puestos 

indirectos, gracias a la contratación y compra de bienes y servicios de acuerdo con lo 

reportado por la Escuela de Negocios del INCAE (CANAPEP 2017).  

La piña, al igual que la mayoría de los cultivos, es susceptible a diversas plagas y 

enfermedades, las cuales pueden llegar a limitar la productividad. Entre las plagas asociadas 

al cultivo, se encuentran los nematodos fitoparásitos (Sipes y Pires 2018). En este cultivo se 

han identificado más de 100 especies de nematodos, entre los géneros que destacan, están 

Pratylenchus, Helicotylenchus, Meloidogyne y Rotylenchulus (Carvajal 2009, Daramola et 

al. 2013, Vera et al. 2017, Siepes y Chinnasri 2018, Sipes y Pires 2018). 

Algunos estudios reportan la susceptibilidad del cultivo de la piña hacia los nematodos; sin 

embargo, la mayoría de estos estudios reportan esta condición para variedades como 

Champaka o Cayena Lisa (León 2007), las cuales hasta la década de los 80´s e inicios de los 

90´s eran las principales variedades producidas. No obstante, con la introducción y expansión 

del híbrido MD-2 después de los 90´s, son escasos los estudios que se han realizado sobre el 

tema (Rabie 2017). En Costa Rica, se han realizado pocos estudios de dinámica poblacional 

de nematodos en el cultivo de piña, los cuales se han centrado en la Región Norte del país. 

Así mismo, en la revisión de literatura, no se encuentran publicaciones sobre estudios de la 

patogenicidad de los nematodos en el cultivo de la piña (Carvajal 2009, León 2007). 

Dentro de los nematodos fitoparásitos, el género Pratylenchus predomina en frecuencia y 

densidad poblacional en los estudios de dinámica de población que se han realizado en el 
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país para el cultivo de la piña (León 2007, Carvajal 2009, Guzmán et al. 2014a, Guzman et 

al. 2014b). Pratylenchus sp. es conocido como el nematodo lesionador, es un nematodo 

endoparásito migratorio, el cual se aloja en el interior de las raíces, desplazándose 

intracelularmente mientras se alimenta y reproduce (Duancan y Moens 2006). Dentro de este 

género, Pratylenchus brachyurus es la especie de mayor asociación reportada en el cultivo 

de la piña (Rabie 2017). 

Los estudios de dinámica poblacional y de patogenicidad, permiten profundizar en el 

conocimiento de la biología y ecología de P. brachyurus, lo que a su vez resulta fundamental 

a fin de establecer las estrategias de manejo más efectivas en el cultivo. Uno de los 

indicadores más utilizados para describir la patogenicidad y susceptibilidad entre el 

nematodo y el huésped, es la tasa o factor de reproducción (Anwar y McKenry 2010). Así 

mismo, dentro de los factores que tienen un efecto sobre la dinámica de las poblaciones de 

nematodos, se mencionan los factores ambientales y las practicas agronómicas, en donde los 

sistemas de monocultivos pueden favorecer el desarrollo y mantenimiento de las poblaciones 

a través del tiempo (Tixier et al. 2006, Martínez et al. 2015, Grabau y Chen 2016).  

El presente trabajo busca determinar la patogenicidad, mediante la obtención de la tasa de 

reproducción (TR) y descripción del daño provocado por P. brachyurus en el crecimiento de 

la planta de piña, así como determinar la dinámica poblacional de P. brachyurus asociada a 

la fase vegetativa de cultivo de la piña variedad MD-2, en tres fincas pertenecientes a la 

Región Brunca con diferente historial productivo. 
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A. Objetivo general 

Determinar la dinámica poblacional y la patogenicidad de Pratylenchus brachyurus en la 

piña (Ananas comosus (L.) Merr. (1917)) variedad MD-2, en tres fincas con diferente 

historial de producción agrícola, en la Región Brunca de Costa Rica. 

B. Objetivos específicos 

1. Determinar la dinámica poblacional de Pratylenchus brachyurus durante la etapa de 

desarrollo de plantación de piña variedad MD-2 en tres fincas de la Región Brunca. 

 

2. Determinar la patogenicidad de Pratylenchus brachyurus mediante la obtención de la 

tasa de reproducción y caracterización del daño en la piña variedad MD-2 bajo 

condiciones controladas de invernadero. 

 

3. Comparar el efecto del historial productivo de la plantación de piña sobre la dinámica 

poblacional de Pratylenchus brachyurus. 
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CAPITULO II. REVISIÓN DE LITERATURA 

A. Generalidades del cultivo de la piña (Ananas comosus) 

I. Origen 

El cultivo de la piña tiene sus orígenes en el continente americano, propiamente en la región 

suramericana del continente. Diversos autores señalan la región de Brasil, Argentina y 

Paraguay como su centro de origen (Carvajal 2009, Helí 2015, Treviño 2018).  

La producción de piña se distribuye alrededor del 50% en Asia, principalmente en países 

como Tailandia y Filipinas, mientras que alrededor del 20% se produce en América Central, 

México, Caribe y Sur América y un 10% aproximadamente de la producción se encentra en 

África (Carvajal 2009). 

II. Botánica 

La planta de piña pertenece a la familia Bromeliaceae, la cual está compuesta por más de 50 

géneros y reporta más de 3 100 especies. Es una planta herbácea, monocotiledónea, perenne, 

perteneciente al género Ananas.  Posee una inflorescencia terminal que da origen a un fruto 

múltiple (Coppens y Leal 2018). La planta de piña es alógama auto incompatible por lo cual 

su reproducción se da principalmente por la vía asexual a través de semilla vegetativa, 

principalmente por rebrotes de la planta o por la corona de la fruta, con lo cual se considera 

que tiene una tasa de reproducción baja en comparación con otros cultivos (Villegas et al. 

2007, Medina et al. 2014). 

Durante la fase de crecimiento vegetativo y de acuerdo con las condiciones ambientales, la 

planta requiere de aproximadamente 12 a 14 meses antes de poder realizar la primera cosecha 

(Bartholomew 2018). De este período, al menos ocho meses corresponden a la etapa de 

crecimiento y desarrollo vegetativo, posterior a esto se da la inducción floral a través del uso 

de un regulador de crecimiento con el fin de sincronizar la floración y con esto permitir a 

gran escala la producción comercial del cultivo. La formación y desarrollo del fruto, tiene 

una duración aproximada de cinco meses (León 2007, Bartholomew 2108).  
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La planta de piña presenta un sistema radical compacto provisto de raíces fuertes, poco 

ramificadas que sirven de anclaje, está provisto de una buena cantidad de pelos radicales 

(Bartholomew 2018). La raíz de la piña se concentra en los primeros 15-30 cm del suelo. Sin 

embargo, puede alcanzar profundidades de hasta 60 cm. La emisión de raíces posterior a la 

siembra de la semilla vegetativa se inicia en los primeros 20 días (Arrieta y Treminio 2021).  

III. Requerimientos agroecológicos 

Dentro de los principales factores que inciden directamente en la producción de la piña, están 

los factores agroclimáticos. La temperatura es un factor que afecta el desarrollo del cultivo. 

Mendez (2010) señala que el crecimiento de raíces y hojas puede llegar a detenerse con 

temperaturas menores a los 21°C y mayores a 35°C. Con un crecimiento óptimo a 

temperaturas anuales de 24°C y 27°C. Mientras que la luminosidad se señala como una 

variable que tiene un efecto marcado en el rendimiento del cultivo, ligado a la floración de 

la planta y aprovechamiento de nitrógeno y síntesis de carbono en tejidos. 

Por otro lado, la precipitación entre 1 200 y 2 000 mm por ciclo de cultivo se considera como 

la óptima, en donde es esencial la distribución de esta a lo largo del ciclo, se considera que 

este cultivo presenta una morfología que permite un mejor aprovechamiento de este recurso 

y por tanto no es muy exigente del mismo (Mendez 2010).  

En cuanto a las características de suelo, la planta de piña puede crecer un amplio rango de 

tipos de suelo. Suelo con un buen contenido de materia orgánica y buen drenaje suelen ser 

los óptimos (Vásquez et al. 2018). Reyes (1999) citado por Mendez (2010), señala que un 

suelo permeable con un adecuado drenaje y un pH que se encuentre entre 5-6 presenta las 

condiciones ideales para desarrollar el cultivo de la piña.  

En cuanto al contenido nutricional, elementos como calcio suelen ser de esencial manejo 

dado las características de acidez que suelen presentar los suelos en donde se lleva a cabo la 

producción de piña (Vásquez et al. 2018). 
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B.  Importancia económica del cultivo 

La variedad MD-2 fue desarrollada en Costa Rica por la compañía Del Monte a mediados de 

los 90´s. Actualmente esta variedad se comercializa en Estados Unidos, Europa, Asia y otros 

países. El hibrido MD-2 fue desarrollado a partir de la “Cayena Lisa”, presenta un alto 

rendimiento en comparación con otras variedades, presenta un sabor más dulce, lo que le ha 

permitido posicionarse en el mercado internacional (Carvajal 2009). 

En Costa Rica, la exportación de piña ha alcanzado ingresos cercanos a los 1 000 millones 

de dólares en los últimos años (PROCOMER 2022). Datos publicados por CANAPEP (2017) 

señalan al sector como uno de los más importantes en la economía del sector agrícola, en 

donde ha alcanzado una representación del 31% en el PIB agrícola. Así mismo, la generación 

de empleo producto de la actividad agrícola de este sector en las zonas rurales donde se 

concentra la producción, ha permitido la disminución de la pobreza y los índices de 

desempleo. Por otra parte, el crecimiento de la producción de piña ha generado un 

crecimiento industrial de subproductos de piña fresca, tales como concentrados y el comercio 

de piña congelada, convirtiendo al sector en un motor económico y social para el país.  

C. Nematodos fitoparásitos: generalidades e importancia 

Los nematodos constituyen uno de los filos más grandes del Reino Animal, los cuales están 

presentes prácticamente todos los ecosistemas. Son organismos multicelulares caracterizados 

por poseer un cuerpo cilíndrico o vermiforme. No presentan segmentación de su cuerpo y 

carecen de estructuras de locomoción para desplazarse (Van den Berg et al. 2017). Los 

nematodos son clasificados como organismos pseudocelomados, es decir poseen líquido en 

el espacio entre los órganos internos y la pared del cuerpo (Núñez 2017). 

Los nematodos pueden ser de vida libre, bacteriófagos, depredadores de nematodos, parásitos 

del hombre, depredadores de insectos o parásito de plantas (fitoparásitos). Los nematodos 

fitoparásitos son dependientes de la humedad o partículas de agua para movilizarse (Bridge 

y Starr 2007). Así mismo, los autores mencionan que la mayoría de los nematodos 

fitoparásitos cumplen una parte de su ciclo de vida en el suelo.   
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Los nematodos parásitos de plantas se caracterizan por poseer un estilete, el cual es una 

estructura que permite perforar el tejido vegetal y tomar los nutrientes dentro de este. De 

acuerdo con el proceso de alimentación, pueden ser clasificados como endoparásitos, ecto 

parásitos y semi-endoparasitos. Los endoparásitos hacen referencia cuando el nematodo 

ingresa en el interior del tejido vegetal para alimentarse y completar su ciclo de vida dentro 

del tejido vegetal, algunos géneros dentro de esta clasificación de importancia agrícola son 

Pratylenchus y Radopholus. Por otro lado, los nematodos ectoparásitos son aquellos en 

donde el nematodo se alimenta sin ingresar a la planta (Carvajal 2009); dentro de esta 

clasificación, se pueden mencionar géneros como Trichodorus, Xiphinema, entre otros. Los 

nematodos que se clasifican como semi-endoparásito son aquellos que parcialmente penetran 

los tejidos y parte del cuerpo queda fuera de las raíces para alimentarse, como Tylenchulus y 

Rotylenchulus (Guzmán et al. 2012). 

El ciclo de vida de los nematodos fitoparásitos puede durar alrededor de cuatro semanas, 

dependiendo de las condiciones ambientales como temperatura y humedad (León 2007). El 

ciclo de vida de estos organismos está compuesto por la etapa de huevo, la etapa de juveniles 

que a su vez se segmenta en 4 estados y la etapa adulta (Bridge y Starr 2007) Algunos géneros 

de nematodos presentan dimorfismo sexual, lo cual indica que la hembra y el macho 

presentan diferencias morfológicas, como por ejemplo los nematodos formadores de agallas, 

entre los cuales destacan los géneros de Meloidogyne y Globodera. 

Los nematodos fitoparásitos son de gran importancia para la agricultura debido al impacto 

negativo que pueden a ocasionar sobre el rendimiento de un cultivo; Guzmán et al. (2012) 

menciona que estas pérdidas pueden llegar a representar entre 11 y 14% anual. En Costa Rica 

se reportan algunos géneros de importancia económica entre los cuales destacan como 

Tylenchus, Globodera, Radopholus, Xiphinema, Apelenchoides, Meloidogyne y 

Pratylenchus (Gamboa 2019). 

El cultivo de la piña se considera como un cultivo susceptible al ataque de nematodos, por lo 

cual es considerado como un factor limitante de producción (Hernández s.f. y Gandarilla et 

al. 2014). 
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D. Nematodo lesionador en piña (Pratylenchus brachyurus) 

En el cultivo de la piña se han reportado alrededor de 100 especies de nematodos fitoparásitos 

(Sipes et al. 2018). Dentro de los géneros se reportan con mayor frecuencia Pratylenchus, 

Rotylenchulus, Meloidogyne y Helicotylenchus (Carvajal 2009).  

El género Pratylenchus pertenece a la familia Pratylenchidae (Bucki et al. 2020). Este género 

está compuesto por alrededor de 80 especies, de las cuales según menciona Perrine (2019), 

al menos 11 son de importancia económica pues están asociados a algún cultivo. En piña, la 

especie que se reporta con mayor frecuencia es P. brachyurus. Los primeros reportes de P. 

brachyurus en el cultivo de piña fueron realizados en Hawaii alrededor de 1929 (Guerout 

1975). Ferreira et al. (2014), mencionan que las pérdidas en piña pueden variar de un 47% a 

un 80%. En otros cultivos como soya Olivera et al. (2015) menciona que este nematodo 

puede llegar a ocasionar la pérdida de un 10-30 % de la producción potencial. Así mismo, 

Fontana et al. (2018) señalan que, en algunas zonas de la región central-oeste de Brasil, se 

ha documentado la afectación de hasta el 50 % de la producción de soya a causa de este 

nematodo. 

P. brachyurus conocido como el nematodo lesionador, es un nematodo endoparásito 

migratorio, penetra a través de la epidermis y se aloja en el interior de la raíz desplazándose 

entre las células radiculares. Según lo mencionan Gandarilla et al. (2014), produce la 

separación de la corteza del cilindro central lo que ocasiona lesiones necróticas en las raíces. 

Las heridas producidas por P. brachyurus pueden facilitar el ingreso de patógenos 

secundarios como Fusarium y Phytophthora, entre otros (Olivera et al. 2015). La 

sintomatología asociada a este género puede confundirse con deficiencias nutricionales, 

ataque de otros patógenos o estrés hídrico. 

P. brachyurus se caracteriza por poseer un estilete corto y fuerte, tanto machos como hembras 

son vermiformes o cilíndricos, es decir, no presenta dimorfismo sexual. Tiene una longitud 

aproximada de 340 a 800 µm. posee un traslape ventral del esófago. La posición de la vulva 

se ubica entre un 70 y 80% del largo del cuerpo (Figura 1).  
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Las hembras tienen un mayor tamaño que los machos (Gamboa 2019). P. brachyurus tiene 

una reproducción principalmente por partenogénesis (Perrine 2019). 

 

Figura 1. Adulto y huevos de P. brachyurus, tomado de muestras de raíz de piña MD-2, en 

el Laboratorio de Protección de Cultivos de PINDECO. 

El ciclo de vida de P. brachyurus puede ser completado en cinco o seis semanas, a 

temperaturas entre los 18 y los 30 °C (Gamboa 2019, López et al. 2021). Está compuesto por 

seis estados, empezando por huevo, cuatro estados larvales o juveniles hasta llegar a adultos 

(Castillo y Volvas 2007a). 

El estadio juvenil J1 lo completa dentro del huevo, al mudar a J2, este sale del huevo (Figura 

2). Los estados juveniles J2, J3 y J4, así como los adultos son sumamente móviles y pueden 

llegar a infectar raíces (Mokrini 2018). Las hembras pueden colocar los huevos dentro o cerca 

de la raíz de la planta o en el suelo, de manera individual o en grupos pequeños. Los 

individuos de Pratylenchus sp. pueden sobrevivir en restos vegetales (Bucki et al. 2020, 

Gamboa 2019, Pethybridge et al. 2008). 
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Figura 2. Ciclo de vida de Pratylenchus sp. Adaptado (Pethybridge et al. 2008). 

E. Patogenicidad 

La patogenicidad se refiere a la capacidad que tiene un organismo para generar enfermedad 

o provocar daño al hospedero en presencia del patógeno. Sin embargo, este término es 

utilizado en el ámbito nematológico de forma ambivalente, según lo mencionan Castillo y 

Volvas (2007a), debido a que por una parte describe la capacidad del patógeno para 

establecer una relación con el huésped (capacidad del nematodo para reproducirse en la 
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planta) y, por otro lado, trata de cuantificar la expresión del daño que causa esa relación hacia 

al huésped (capacidad de reducir el desarrollo y crecimiento de la planta). 

F. Tasa de reproducción 

El parámetro que se utiliza para medir la capacidad reproductiva de un nematodo se le conoce 

como índice de reproducción, factor o tasa de reproducción (FR o TR), el cual se obtiene a 

partir del cociente de la población final entre la población inicial del nematodo en el huésped 

(Anwar y McKenry 2010). Un FR menor a 1 indica que la planta no es susceptible al 

nematodo, entre 1 y 1,5 se considera como un huésped pobre, cuando el FR es superior a 1,5 

se refiere a que hay susceptibilidad hacia el nematodo (Nico 2002). No obstante, el factor de 

reproducción no indica el grado de susceptibilidad o agresividad que puede darse en la 

relación huésped-patógenos; ya que la susceptibilidad de una planta y la capacidad de 

reproducción del nematodo va a depender de varios factores como el tipo de suelo, 

condiciones de humedad y temperatura, así como la condición nutricional de la planta. De 

acuerdo con lo mencionado por Castillo y Volvas (2007a), la fertilización tiene un efecto 

positivo sobre el huésped y uno negativo sobre la población de nematodos.  

En el caso del cultivo de la piña, algunos autores reportan la condición de susceptibilidad de 

ésta a la presencia de nematodos (Gandarilla et al. 2014). Según Carvajal (2009), en piña se 

puede encontrar afectación de raíces y la disminución en el desarrollo vegetativo a partir de 

1 000 Pratylenchus en 10 g de raíz; no obstante, esto contrasta con lo mencionado por Rabie 

(2017) quien reporta el hallazgo poblaciones elevadas de Pratylenchus en plantas de piña 

variedad MD-2 sin aparente afectación en el desarrollo del cultivo, sugiriendo cierto nivel de 

tolerancia de esta variedad de piña hacia Pratylenchus. 

G. Dinámica poblacional 

La dinámica poblacional comprende el estudio de las variaciones (aumento o reducción) de 

las poblaciones, así como de aquellos factores que producen los cambios (Schomaker y Been 

2013). 
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Las variaciones en la población de nematodos pueden darse por la interacción con otros 

factores tales como suelo (contenido de materia orgánica y textura), temperatura y 

disponibilidad de humedad (Tixier et al. 2006). Por otra parte, Vera et al. (2017) mencionan 

que la fluctuación en la población de nematodos está influenciada de acuerdo con el manejo 

agronómico como tipo de labranza y permanencia de un mismo cultivo.  

Estudios de distribución de nematodos y su relación con factores edáficos, señalan que P. 

brachyurus se desarrolla de manera favorable en suelos con pH más ácidos, los cuales son 

característicos de zonas dedicadas a la producción del cultivo de piña (Sarah et al. 1991, 

Kawanobe et al. 2020). 

Estudios realizados en piña sugieren que hay una fluctuación en las densidades poblaciones 

a lo largo del ciclo del cultivo; sin embargo, estas variaciones han sido poco estudiadas y no 

son muy claras.  

H. Interacción de nematodos con otros organismos patógenos 

La interacción de nematodos con otros organismos presentes en el suelo ha sido ampliamente 

reportada. La presencia de nematodos fitopatógenos en la rizosfera de la planta puede a 

menudo llevar a la asociación y afectación de otros patógenos de raíz, como hongo y bacterias 

fitopatógenas.  

El género Pratylenchus ha sido reportado en asociación con otras patógenos como Fusarium 

y Phythophthora en cultivos de importancia como café. El daño inicial producido por P. 

brachyurus puede hacer más susceptible a la raíz al ataque de otros microrganismos (Perrine 

2019). 

Otro fenómeno que ha sido analizado por diversos autores, indica que la presencia de 

nematodos fitoparásitos, tienen relación con el rompimiento de la resistencia en algunos 

cultivos, es decir, cultivos que pueden tener resistencia a ciertos fitopatógenos, pierden esta 

característica de resistencia ante la presencia de nematodos (Zavaleta 2002). 
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I. Métodos de control 

El manejo integrado de las poblaciones de nematodos en el cultivo de piña se basa 

principalmente en el uso combinado de diversos de métodos como control cultural, control 

biológico y control químico. Castillo y Volvas (2007b) señalan que una vez presente 

Pratylenchus dentro de un área de producción, su control es dificultoso y deben emplearse 

múltiples esfuerzos para reducir su efecto en el cultivo. 

Control Cultural 

Dentro de los métodos culturales que tienen un mayor aporte en el manejo integrado de 

nematodos, se menciona el tiempo de barbecho, el cual es efectivo pero debido a la necesidad 

de aprovechamiento del área muchas veces no es viable. La rotación con cultivos no 

hospederos es otra táctica efectiva, sin embargo, P. brachyurus tiene un amplio rango de 

hospederos alternos, lo que puede limitar su uso (Talavera 2003). No obstante, estudios 

realizados en México han sido llevados a cabo con gran éxito, empleando esta técnica a través 

de la rotación de maíz, algodón y soya (Castillo y Volvas 2007b).  

La solarización a través del uso de mulch de plástico es otro método utilizado; en este la 

temperatura provoca la mortalidad de las poblaciones de nematodos en el suelo (Aballay 

2005). Temperaturas superiores a los 53°C se reportan que pueden causar la muerte de 

estados juveniles de Meloidogyne y Pratylenchus (Guerout 1975). 

El uso de material de propagación resistente o tolerante ha sido menos explorado en el cultivo 

de la piña. Este método ha sido utilizado en pocos cultivos como papa y algunos forrajes 

(Castillo y Volvas 2007b, Desaeger et al. 2022). 

El uso de labranza profunda durante la preparación del suelo para la siembra ha sido 

reportado como beneficioso para el manejo de plagas de suelo incluidos el control de los 

nematodos (Sipes y Pires 2018). 
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Control biológico 

El uso de controladores biológicos como Paecilomyces sp., Bacillus sp., Pausteria sp. entre 

otros han sido reportados en el manejo de nematodos junto con la adición de materia orgánica 

con el fin de promover el incremento de microrganismos antagonistas. Así mismo, se reporta 

el uso de micorrizas como organismos que favorecen el crecimiento radical y con efecto 

protector al ataque de nematodos. 

Otros reportes señalan hongos como Pleurotus ostreatus el cual libera compuestos con efecto 

nematicida. Algunas especies de Bacillus thurigiensis y B. subtilis que pueden actuar por 

competencia por recursos y favorecer la inducción de resistencia en las plantas y por 

antibiosis (Valencia et al. 2014, Florez 2021). 

Control químico 

Es el método de control más utilizado, se basa principalmente la aplicación de nematicidas 

sintéticos y fumigantes de suelo. Dentro de los fumigantes de uso más común y que cuentan 

con registro en el país para el cultivo de piña, se destaca la dicloropropeno, metam sodio y la 

cloropicrina, aunque esta última molécula tiene efecto fungicida y no nematicida (Castillo y 

Volvas 2007b). 

Los productos no fumigantes más ampliamente utilizados en Costa Rica y que cuentan con 

registro en el cultivo de piña son moléculas pertenecientes al grupo de organofosforados y 

carbamatos tales como oxamil, etoprofos, fenamifos, cadusafos y benfuracarb. Estos 

productos en su mayoría son banda roja y amarilla, lo cual indica que tienen un grado de 

toxicidad alto y múltiples cuestionamientos por los riesgos ambientales y a la salud humana 

(Desaeger et al. 2022). Según menciona Rabie (2017), las aplicaciones de productos 

sintéticos posteriores a la siembra no reducen la población de nematodos; el efecto de las 

aplicaciones va dirigido a retrasar el incremento en la población de la plaga al momento de 

la aplicación, dado las limitaciones que pueden tener estos productos para alcanzar a la plaga, 

al tener un efecto principalmente de contacto y dada la biología del nematodo P. brachyurus 

(endoparásito) el cual permanece en el interior de las raíces. 
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CAPITULO III. MATERIALES Y MÉTODOS 

A. Ubicación 

La presente investigación se llevó a cabo en la Región Brunca de Costa Rica. Los ensayos 

de patogenicidad se efectuaron en Buenos Aires de Puntarenas, en las instalaciones del 

Departamento de Investigaciones de la compañía de producción de piña PINDECO ubicadas 

en la zona Sur del país (Figura 3). Se utilizó un invernadero como área parcialmente 

controlada para la permanencia de los experimentos en donde se determinó la tasa de 

reproducción y descripción del daño. 

El estudio de dinámica poblacional se desarrolló en tres fincas comerciales de piña de la 

compañía, ubicadas en Buenos Aires de Puntarenas y en Pérez Zeledón de San José. En el 

caso de las fincas localizadas en el cantón de Buenos Aires de Puntarenas, fueron 

identificadas como Finca Buenos Aires y Finca Los Ángeles, mientras que la finca ubicada 

en Pérez Zeledón se identificó como Finca Santa Fe. 

 

Figura 3. Localización de las fincas productoras de piña para el estudio de dinámica 

poblacional de P. brachyurus en la Región Brunca de Costa Rica. 
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B. Características agroecológicas 

El cantón de Buenos Aires presenta un clima tropical húmedo-seco, en donde se da la 

alternancia de masas de aires seco con masas de aire húmedo. Presenta un promedio de 

precipitación anual que ronda los 3 700 mm, la temperatura promedio es de 26,5°C (Amador 

et al. 2011). El cantón de Pérez Zeledón presenta una temperatura promedio anual de 23,3°C 

con una precipitación promedio anual de 2 950 mm. La humedad relativa de la región varía 

entre el 80 y 90% (Municipalidad Pérez Zeledón, 2020). 

C. Estudio de patogenicidad de P. brachyurus en piña MD-2 en condiciones semi-

controladas de invernadero 

I. Identificación molecular 

Para el establecimiento de los ensayos de patogenicidad se realizó la reproducción masiva de 

P. brachyurus a través de la metodología de cría masiva en zanahoria (Boisseau y Sarah 

2008), como fuente de inoculación. Previamente se llevó a cabo la identificación molecular 

de los nematodos, para lo cual se tomaron muestras de raíz proveniente de un área en 

producción de piña en Finca Buenos Aires con presencia de nematodos. Se extrajeron 

juveniles y adultos utilizando el método de extracción por Centrifugación con Solución 

Azucarada (Cavenness y Jensen, 1955),  identificados morfológicamente como Pratylenchus 

sp. en el Laboratorio de Protección de Cultivos de PINDECO y se enviaron al Laboratorio 

de Nematología de la Universidad de Costa Rica para la respectiva identificación molecular, 

la cual se realizó a través de la extracción de ADN, amplificación y secuenciación de la región 

28S, y comparados con las secuencias del GenBank. 

Preparación de inóculo de P. brachyurus 

Para el desarrollo de los ensayos de patogenicidad se realizó el aislamiento y multiplicación 

de P. brachyurus en el Laboratorio de Protección de Cultivos de PINDECO, utilizando la 

metodología modificada de cría masiva en zanahoria de nematodos Pratylenchidae utilizada 

por Boisseau y Sarah (2008). Para esto, en la cámara de flujo laminar, la zanahoria se 

desinfectó con alcohol al 95% y se pasó por la llama de un quemador Bunsen rápidamente. 
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Posteriormente y siempre dentro de la cámara de flujo laminar se tomaron las zanahorias a 

las cuales se les descartó los bordes. Luego de esto se cortaron discos de un grosor de 5 mm 

aproximadamente. Los discos obtenidos se colocaron en platos Petri estériles de 100 mm de 

diámetro (aproximadamente de cuatro a cinco discos por plato según el tamaño de cada disco 

de zanahoria). 

A cada disco se le inocularon alrededor de 25 individuos de P. brachyurus; los cuales fueron 

previamente desinfectados con 0,5 ml de sulfato de estreptomicina con una concentración de 

6 000 partes por millón del compuesto, 24 horas posterior a la desinfección con la 

estreptomicina, los nematodos fueron lavados con agua destilada estéril en tres ocasiones. 

Los platos Petri con la zanahoria inoculada con los nematodos se almacenaron en una 

incubadora en oscuridad a una temperatura aproximada de 25-27 °C durante dos meses y 

medio. Posterior a este tiempo, se extrajeron los individuos de P. brachyurus que se habían 

multiplicado en los trozos de zanahoria para las posteriores inoculaciones, para lo cual se 

tomaron los discos de zanahoria y se picaron finamente, esto se colocó en un beaker con 0,5 

L de agua destilada, se llevó a agitación por 1 hora, posteriormente el contenido del beaker 

se filtró en cribas de 100, 400 y 500 mesh; lo obtenido en las cribas de 500 se colectó en un 

beaker y se aforó a 500 ml, de aquí se tomó una alícuota de un mililitro y se contabiliza la 

cantidad de nematodos presente, este proceso de cuantificación  se repitió en cinco ocasiones 

(Figura 4). 

 

Figura 4. Cría masiva en zanahoria de P. brachyurus a través de la metodología de Boisseau 

y Sarah (2008). 
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Para determinar la tasa de reproducción y el daño ocasionado por P. brachyurus en piña, se 

estableció un ensayo preliminar, en el cual se evaluó el efecto de la inoculación de nematodos 

en plantas de piña con tres semanas de desarrollo desde la siembra, sembradas en potes de 

20 L, en dos condiciones ambientales diferentes, la primera condición en invernadero y la 

segunda en ambiente natural. A partir de este ensayo, se determinó la población de P. 

brachyurus que se utilizó para la inoculación de dos ensayos posteriores de tasa de 

reproducción y daño, así como el número de repeticiones y la condición del ambiente en el 

cual fueron desarrollados estos dos ensayos. 

II. Tasa de reproducción y daño de P. brachyurus en plantas de piña variedad MD-2 

Parte I: Estudio preliminar de tasa de reproducción y daño de P. brachyurus en plantas de 

piña MD-2 

Para determinar la tasa de reproducción o factor de reproducción (TR o FR) de P. brachyurus 

en el cultivo de piña, se estableció un primer ensayo, en el cual se evaluaron dos factores, el 

primer factor fue con y sin inoculación de 5 000 nematodos por planta, mientras que el 

segundo factor fue el sitio de establecimiento, en ambiente parcialmente controlado y en 

ambiente natural. Para el ambiente protegido o semi-controlado, se utilizó el invernadero del 

área experimental de la sección de Protección de Cultivos ubicada en finca Buenos Aires, el 

cual consistió en un invernadero con una estructura metálica, con el techo cubierto con 

plástico transparente, así como dos terceras partes de la altura de las, la otra tercera parte de 

las paredes con sarán para una mejor circulación del aire; esto permitió mantener controlada 

la condición de precipitación; mientras que los tratamientos expuestos al ambiente natural se 

establecieron fuera de dicho invernadero dentro de la misma área experimental.  

Se utilizaron potes con una capacidad de 20 L aproximadamente, con una mezcla de suelo 

con arena como sustrato estéril en una relación 3:1. Para la esterilización del suelo y la arena 

se utilizó una autoclave marca Gemmy TC409. Una vez esterilizado el material, se procedió 

a realizar la mezcla del sustrato y al llenado de potes. Estos se colocaron sobre tarimas 

recubiertas con plástico color negro con el fin de evitar el contacto directo de los potes con 

el suelo y con esto reducir el riesgo de contaminación cruzada. 
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Como material de siembra se utilizó semilla vegetativa de piña con un peso aproximado de 

200 g, directamente de plantación para evitar el contacto de la semilla con el suelo. Las 

semillas fueron lavadas con abundante agua y jabón con el fin de retirar cualquier 

contaminante superficial o partícula de suelo. Previo a la siembra, se pesó cada semilla con 

ayuda de una romana de precisión marca A&D Engineering, Inc (Modelo EJ 3 000). Se 

utilizaron un total de 10 repeticiones, donde cada repetición constó de un pote con sustrato 

con su respectiva planta de piña. Se dejaron dos plantas adicionales para monitorear el 

crecimiento radical y determinar el momento oportuno para realizar las inoculaciones, estas 

plantas no fueron contempladas como parte del ensayo. El manejo de la fertilización fue el 

comercial, con la aplicación de un primer ciclo granular y posteriormente aplicaciones 

foliares cada 15 días. 

Las plantas fueron inoculadas con 5 000 individuos de P. brachyurus tres semanas después 

de la siembra, cuando estas presentaron emisión de raíces. Como fuente de inoculo, se 

utilizaron los nematodos criados en el laboratorio. La inoculación fue realizada en horas de 

la tarde, con el fin de tener condiciones más frescas durante la inoculación y posterior a esta. 

La inoculación se realizó dirigida a la base de la planta, a una profundidad aproximada de 

1,5 pulgadas de la superficie del sustrato con el fin de favorecer el contacto del inóculo con 

las raíces de las plantas (Figura 5). 

 

Figura 5. Inoculación de P. brachyurus en plantas de piña MD-2 sembradas en potes. 
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Las plantas inoculadas permanecieron sobre tarimas de madera cubiertas con plástico negro 

para evitar el contacto directo con el suelo a lo largo de la duración del ensayo. Se colocó 

riego por goteo, el cual se manejó a capacidad de campo para el experimento ubicado dentro 

del invernadero.  

Cuando las plantas cumplieron 2 meses después de la inoculación (mdi), se procedió a 

realizar la evaluación de cada repetición, para lo cual se siguió el método de extracción de 

Centrifugación con Solución Azucarada (Cavenness y Jensen, 1955). Para cada planta se 

extrajo la totalidad de raíz, la cual fue pesada en su totalidad. Se removió de manera 

cuidadosa el exceso de suelo, del cual se apartaron 100 ml para la respectiva extracción de 

nematodos en suelo.  

Para la extracción de los nematodos presentes en raíz se lavaron las raíces cuidadosamente, 

se cortaron en trozos de aproximadamente uno y dos centímetros y se homogenizaron en un 

recipiente plástico. Posterior a esto, cada muestra de raíz de cada repetición o planta, se 

tomaron tres sub-muestras de 10 g para proceder con la extracción de los nematodos. Las 

submuestras de raíz se maceraron de manera individual por 20-30 segundos en una licuadora 

a velocidad media marca Waring (modelo 7011S).  

El macerado se pasó a través de un juego de dos cribas superpuestas, la primera de 500 mesh 

y sobre esta una segunda criba de 100 mesh; el material de la criba superior fue lavado con 

abundante agua, el material más grueso que quedó en la criba de 100 mesh fue descartado 

posterior al lavado, mientras que el material retenido por la criba de 500 mesh fue depositado 

en un tubo de centrífuga de 50 ml con ayuda de una piseta con agua potable.  

Adicionalmente, la muestra de suelo debió ser homogenizada, de esta se tomaron 100 ml y 

se colocaron en un balde de aproximadamente dos litros. Se agregó agua a presión y se dejó 

reposar por 30 segundos, luego se pasó por las cribas de 100 y 500 mesh. El procedimiento 

se repitió dos veces.  El material de la criba superior fue lavado con abundante agua, el 

material más grueso que quedó en la criba de 100 mesh fue descartado posterior al lavado, 

mientras que el material retenido por la criba de 500 mesh fue depositado en un tubo de 

centrífuga de 50 ml con ayuda de una piseta con agua potable.  
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Los tubos de 50 ml con el contenido de la muestra tanto de raíz como de suelo se 

centrifugaron durante tres minutos a una velocidad de 3 000 rpm en una centrifuga Eppendorf 

5810.  Posteriormente con cuidado de no perturbar el precipitado, se eliminó el sobrenadante 

(agua) y se agregó al tubo la solución azucarada previamente preparada (471 g de azúcar en 

un litro de agua de potable). Se agitó manualmente y se centrifugó nuevamente por 3 minutos 

a 3 000 rpm.  

Transcurrido el tiempo de centrifugado, el sobrenadante que contiene los nematodos, se 

transfirió a la criba de 500 mesh, evitando que el precipitado en el fondo del tubo se pase al 

líquido (que es el que contiene los nematodos). Con una piseta con agua se lavó el material 

retenido en la criba de 500 mesh para eliminar la solución azucarada y posterior a esto se 

recolectó la muestra en un plato petri contador para observar al estereoscopio y de esta forma 

se procedió con el conteo de las poblaciones de P. brachyurus. 

La tasa de reproducción se calculó mediante la aplicación de la formula FR= Pf/Pi, en donde 

Pf corresponde a la población final de P. brachyurus encontrada tanto en el volumen total de 

suelo como en el volumen total de la raíz de la planta y Pi= corresponde a la población inicial 

de P. brachyurus inoculada (5 000 unidades de inóculo). En este conteo se contemplaron 

adultos, juveniles y huevos. 

Para la descripción del daño, para cada repetición o planta se procedió la medición de 

variables de crecimiento como el largo y ancho de hoja D, la cual es la hoja adulta más joven 

y que fisiológicamente es activa (Ebel et al. 2016); ganancia de peso de planta, peso fresco 

de raíz y calidad radical, esta última variable se obtuvo mediante la escala de evaluación 

mostrada en la figura 6, en donde la escala 0 representa una raíz en buenas condiciones y la 

escala 4 representa una raíz pobre y posteriormente mediante la obtención del índice de los 

datos. 
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Figura 6. Escala de evaluación para determinar el índice de calidad radical en raíces de 

plantas de piña variedad MD-2.  

Parte II: Ensayos de reproducción y daño de P. brachyurus en plantas de piña variedad MD-

2  

Posterior al ensayo preliminar, se establecieron dos experimentos adicionales distanciados 

una semana entre el establecimiento de cada uno, en donde se consideraron algunas 

modificaciones a partir de los resultados obtenidos en el trabajo preliminar.  

Los cambios contemplaron el aumento a cuatro semanas la edad de las plantas posterior a la 

siembra para la inoculación, cuando se evidenció, a través de un muestreo aleatorio, que las 

plantas presentaban suficiente raíz. Además, los dos experimentos se establecieron en 

condiciones de invernadero en el área experimental de Protección de Cultivos en Finca 

Buenos Aires, incrementando el número de repeticiones de 10 a 15. Se utilizó como inoculo 

inicial una población de 2 000 individuos de P. brachyurus por planta, se extendió la edad 

de evaluación a cuatro meses después de la inoculación (mdi). La metodología de 

establecimiento en cuanto la capacidad de los potes, sustrato, tipo, peso de semilla y 

fertilización, se siguió sin variaciones de acuerdo con lo descrito en el establecimiento del 

ensayo preliminar. 

Cuando las plantas cumplieron cuatro mdi, se procedió a realizar la evaluación de cada 

repetición, para lo cual se siguió el método de extracción de Centrifugación con Solución 

Azucarada descrito en el apartado anterior.  
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La tasa de reproducción y descripción de daño para ambos ensayos fue estimada a partir del 

procedimiento indicado para el ensayo preliminar. 

D. Dinámica poblacional de P. brachyurus durante la etapa de desarrollo de la 

plantación de piña variedad MD-2 en tres fincas en la Región Brunca 

I. Selección del área de muestreo en campo 

Se seleccionaron tres áreas de producción para dar seguimiento a la población de P. 

brachyurus, en diferentes fincas, dos ubicadas en el cantón de Buenos Aires de Puntarenas 

(Finca Buenos Aires y Los Angeles) y una tercera (Finca Santa Fe) en el cantón de Pérez 

Zeledón. La selección de las fincas para el muestreo se basó en las diferencias en el 

antecedente o historial de producción (Cuadro 1).  

Las áreas seleccionadas fueron sembradas durante el mes de febrero y marzo del 2021, 

durante la estación seca de la Región Brunca. 

 

 

 

 

 

 



24 
 

 

Cuadro 1. Descripción de las fincas y lotes seleccionados para el monitoreo de dinámica 

poblacional de P. brachyurus. Se incluye el antecedente productivo, referido al cultivo 

anterior a piña y años destinados al cultivo actual de la piña, así como la edad a la cual se 

realizó el forzamiento o inducción floral de las áreas bajo estudio, meses después de la 

siembra (mds). 

Finca Antecedente de producción 

N° Ciclos 

previos de 

cultivo de piña 

Mes de 

siembra 

Edad 

forzamiento 

(mds) 

Buenos 

Aires 

Producción de piña por 

aproximadamente 35 años. 
8-10 

15 de febrero 

del 2021 
9,8 

Los 

Ángeles 

Finca de reciente producción, 

con 6 años dedicados al 

cultivo de la piña, 

anteriormente dedicado a la 

producción de melina. 

2 
13 de febrero 

2021 
10,5 

Santa Fe 

Finca con antecedente de 

pastos para ganado, 12 años 

en producción de piña. 

4 
5 de marzo 

2021 
10,8 

Para cada finca o área de monitoreo, se seleccionaron 6 secciones contiguas, cada sección 

correspondió a una repetición, las cuales se seleccionaron basadas en la homogeneidad del 

área y de la plantación en cuanto al peso de la semilla utilizada (250 y 360 g) y tipo de 

material de siembra, para lo cual se seleccionó semilla de tipo pedúnculo. En cada finca, se 

realizó un muestreo de suelo cinco días antes de la siembra con el fin de determinar la 

población de nematodos inicial en estas áreas. El paquete fitosanitario de los tres sitios se 

mantuvo bajo el manejo comercial de la compañía PINDECO. 

Para cada repetición se tomó una muestra compuesta por 15 sub-muestras, las cuales fueron 

homogenizadas en campo y cuarteadas para la conformación de la muestra final de 
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aproximadamente 1 000 g entre suelo y raíces. Las submuestras se tomaron al azar, en los 

primeros 20 cm de profundidad. Para la toma de la muestra, se descartaron los bordes de 

plantación y los puntos de muestreo se alejaron al menos dos metros de distancia de los 

canales y/o drenajes. Las muestras extraídas fueron trasladadas de manera inmediata al 

Laboratorio de Protección de Cultivos de PINDECO para la extracción de nematodos y 

conteo de poblaciones mediante el método de extracción de Centrifugación con Solución 

Azucarada (Cavenness y Jensen, 1955), para esta extracción se contabilizaron todos los 

géneros presentes en la muestra. 

Todas las áreas seleccionadas fueron muestreadas de manera mensual desde un mes después 

de la siembra hasta la edad a forzamiento, lo cual ocurrió a una edad promedio de los 10 

meses después de siembra (Cuadro 1).  

Se realizó la recolección de información de manejo agronómico, caracterización del suelo y 

la toma de datos de clima a lo largo del desarrollo de este trabajo, en donde se consideraron 

variables de precipitación, temperatura y humedad relativa. 

E. Análisis estadístico 

Para la determinación de la población de P. brachyurus y la tasa de reproducción, se utilizó 

el promedio de los datos con la respectiva desviación estándar. Para las variables biométricas, 

se utilizó la comparación de medias mediante la prueba de t-student con un valor de p< 0,05, 

utilizando el programa estadístico INFOSTAT. En el caso de la dinámica poblacional, se 

utilizó la representación gráfica del promedio de las poblaciones, utilizando un intervalo de 

confianza del 95%. 
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CAPITULO IV. RESULTADOS 

A. Estudio de patogenicidad de P. brachyurus en piña MD-2 en condiciones semi-

controladas de invernadero  

I. Identificación molecular 

La identificación molecular de los nematodos enviados al Laboratorio de Nematología, 

mostraron un porcentaje de similitud del 99% con la especie P. brachyurus, basado en el 

marcador molecular la región D2 del gen 28S. 

II. Tasa de reproducción y daño de P. brachyurus en plantas de piña variedad MD-

2 

Parte I: Estudio preliminar de tasa de reproducción y daño de P. brachyurus en plantas de 

piña MD-2 

De acuerdo con los resultados obtenidos en el ensayo preliminar realizado en condiciones de 

invernadero y ambiente natural, para determinar la tasa de reproducción (TR) de P. 

brachyurus sobre plantas de piña de la variedad MD-2, se obtuvo el dato poblacional final 

para determinar la tasa de reproducción de P. brachyurus, a los dos meses después de la 

inoculación de las plantas. 

P. brachyurus en condiciones de invernadero, mostró una población final promedio de 1 151 

individuos totales (huevos, juveniles y adultos), con un valor de TR de 0,23. Mientras que, 

para el tratamiento ubicado en ambiente natural, se obtuvo una población final de 3 555,9 

individuos totales, con un TR de 0,71 (Cuadro 2). Todos los tratamientos inoculados se 

mantuvieron con un valor de TR inferior a uno.  

Los tratamientos ubicados en el invernadero no mostraron presencia de P. brachyurus en el 

tratamiento testigo. Sin embargo, en los tratamientos ubicados en condición de ambiente 

natural, se presentó detección de P. brachyurus en el testigo sin inoculación. Lo que 

demuestra que se presentó contaminación cruzada entre tratamientos. 
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Cuadro 2. Promedio de la población final y tasa de reproducción obtenida para P. brachyurus 

en plantas de piña, 2 meses después de la inoculación (mdi) en condiciones semi-

controladas de invernadero y ambiente natural.  

Condición Tratamiento 

Población final de P. 

brachyurus (Promedio 

±SD) 

Tasa de 

reproducción 

(Promedio ±SD) 

Invernadero 

Inoculado 1 151,0 (±1179,40) 0,23 (±0,24) 

Sin inocular 0 NA 

Ambiente natural 

Inoculado 3 555,9 (±3577,80) 0,71 (±0,72) 

Sin inocular 3 NA 

NA: no aplica 

En relación con las variables de crecimiento, en el ensayo preliminar se encontraron 

diferencias significativas entre condición de la ubicación de las plantas inoculadas. Sin 

embargo, no se encuentran diferencias significativas entre los tratamientos inoculados y los 

tratamientos no inoculados que se mantienen en una misma condición, ya sea de invernadero 

o ambiente natural. No obstante, entre tipo de condición si se encuentra una diferencia 

significativa a favor del ambiente natural. Los tratamientos inoculados mostraron menor peso 

fresco de raíz en ambas condiciones de invernadero o ambiente natural, 20,57g y 26,20 g 

comparado con los tratamientos sin inoculación con 22, 07 g y 30,91g respectivamente. En 

el caso del índice de calidad radical, la tendencia fue similar, en donde los tratamientos 

inoculados obtuvieron una menor calidad de raíz, aunque sin diferencias estadísticas (Cuadro 

3).  

Las variables de crecimiento vegetal como ganancia de peso, largo y ancho de hoja “D”, no 

mostraron diferencias claras entre los tratamientos (Cuadro 4).  
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Cuadro 3. Promedio de peso fresco de raíz e índice de calidad radical obtenido 2 meses 

después de la inoculación de nematodos en plantas de piña MD-2. 

Condición Tratamiento 
Peso fresco de raíz (g) 

(Promedio ±SD) 

Índice de calidad radical 

(Promedio ±SD) 

Invernadero 

Inoculado 20,57 (±6,29) a 0,455 (±0,06) a 

Sin inocular 22,07 (±7,91) a 0,472 (±0,11) a 

Ambiente 

natural 

Inoculado 26,20 (±8,33) b 0,407 (±0,08) b 

Sin inocular 30,91 (±5,06) b 0,453 (±0,07) a 

Letras distintas muestran diferencias significativas entre tratamiento. Prueba t-student 

(p<0,05). 

Cuadro 4. Promedio de ganancia de peso de planta, largo y ancho de hoja D obtenido 2 meses 

después de la inoculación de nematodos en plantas de piña MD-2. 

Ubicación Condición 

Ganancia de peso 

(g) (Promedio 

±SD) 

Largo de hoja D 

(cm) (Promedio 

±SD) 

Ancho de hoja D 

(cm) (Promedio 

±SD) 

Invernadero 

Inoculado 152,32 (±49,76) a  48,03 (±6,45) a 3,88 (±0,58) a 

Sin inocular 167,67 (±80,60) a 47,86 (±3,86) a 3,94 (±0,69) a 

Ambiente 

natural 

Inoculado 205,57 (±71,08) b 57,49 (±2,23) b 4,45 (±0,44) b 

Sin inocular 184,02 (±28,65) b 55,86 (±2,79) b 4,62 (±0,27) b 

 Letras distintas muestran diferencias significativas entre tratamiento. Prueba t-student 

(p<0,05). 
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Basados en estos resultados, se decide incrementar el tiempo entre la inoculación de los 

nematodos y la evaluación, pasando de dos meses a cuatro meses, así mismo, se decide 

disminuir la cantidad de nematodos inoculados por planta de 5 000 a 2 000 individuos. Esto 

debido a que la tasa obtenida en este ensayo preliminar fue baja y se presentó alta variabilidad 

en la recuperación de P. brachyurus. 

Parte II: Ensayos de reproducción y daño de P. brachyurus en plantas de piña variedad MD-

2  

De acuerdo con los resultados obtenidos en los dos ensayos en potes en el invernadero, para 

determinar la tasa de reproducción (TR) de P. brachyurus sobre plantas de piña de la variedad 

MD-2, se obtuvieron los datos poblacionales con los que posteriormente se determinó la tasa 

de reproducción de P. brachyurus, a los cuatro meses después de la inoculación de las 

plantas. 

La tasa de reproducción de P. brachyurus, el primer ensayo, obtuvo una población final 

promedio de P. brachyurus de 3 907 individuos totales (huevos, juveniles y adultos), con un 

valor de TR de 2,00. Mientras que para el ensayo dos, se obtuvo una población final de 10 

979,70 individuos totales, con un TR de 5,49 (Cuadro 5). La ausencia de nematodos en el 

tratamiento testigo mostró que no se presentó contaminación cruzada en las plantas 

evaluadas. 

El mayor porcentaje de la población contabilizada correspondió a nematodos en estados 

juveniles y adultos, localizados en la raíz de la planta y una menor fracción correspondió a 

huevos, los cuales en su totalidad fueron recuperados en las muestras de raíz (Cuadro 6). 
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Cuadro 5. Promedio de la población final y tasa de reproducción obtenida para P. brachyurus 

en plantas de piña, 4 meses después de la inoculación (mdi) en condiciones semi-controladas 

de invernadero.  

Ensayo Tratamiento 

Población final de P. 

brachyurus (Promedio 

±SD) 

Tasa 

reproducción 

(Promedio ±SD) 

1 
Inoculado 3 907,80 (±1 756,00) 2,00 (±0,88) 

Sin inocular 0,00 NA 

2 
Inoculado 10 979,70 (±3 508,72) 5,49 (±1,75) 

Sin inocular 0,00 NA 

NA: no aplica 

Cuadro 6. Distribución porcentual de la población de P. brachyurus en las muestras de raíces 

y suelo en los ensayos de tasa de reproducción bajo condiciones semi-controladas de 

invernadero.  

Ensayo 

Distribución de estados de vida de la población de P. brachyurus (%) 

Juveniles y 

adultos en raíz 

Juveniles y adultos 

en suelo 
Huevos raíz Huevos suelos 

1 97,71 0,95 1,34 0,00 

2 88,17 0,00 11,83 0,00 
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En relación con las variables de crecimiento, para el primer ensayo se encontraron diferencias 

significativas para las variables evaluadas. En el caso del peso de raíz, se evidencia una 

disminución importante en la cantidad de raíz producida en el tratamiento inoculado 

comparado con el tratamiento sin inocular. Este comportamiento se ve reflejado en la 

diminución en el índice de calidad radical obtenido para las muestras inoculadas (Cuadro 7).  

Para la variable de ganancia de peso, se encontró que el tratamiento inoculado mostró una 

mayor ganancia de peso comparado con las plantas sin inocular, se alcanzó una diferencia 

promedio de 180 g (p<0,05) a favor del tratamiento inoculado. En cuanto a las variables de 

largo y ancho de hoja D se muestra una tendencia similar, en donde el largo y ancho fue más 

favorable para el tratamiento inoculado (Cuadro 7).  

Para el segundo ensayo, no se encontraron diferencias significativas para la variable de peso 

de raíz. Sin embargo, se encontraron diferencias para la variable de calidad radical (p<0,05). 

Del mismo modo que en el experimento uno, en este se obtiene una ganancia de peso a favor 

del tratamiento inoculado, con una diferencia positiva de alrededor de 90 g (p<0,05), mientras 

que el largo y ancho de hoja D obtenido, muestran mayor crecimiento en el tratamiento 

inoculado (Cuadro 7). 

Por otra parte, el daño producido por P. brachyurus en las raíces de piña muestra como las 

raíces tienen perforaciones en su interior y muestran un oscurecimiento en el tejido con 

respecto a las raíces provenientes de las plantas libres de este nematodo, las cuales al 

estereoscopio se observan blancas y sin perforaciones en su interior (Figura 7A). 
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Cuadro 7. Promedio de peso fresco de raíz, índice de calidad radical, ganancia de peso de 

planta, largo y ancho de hoja D obtenido 4 meses después de la inoculación de nematodos en 

plantas de piña MD-2 bajo condiciones semi-controladas.  

Ensayo Condición 
Peso fresco 

de raíz (g) 

Índice de 

calidad 

radical 

Ganancia 

de peso (g) 

Largo de 

"HD" 

(cm) 

Ancho de 

"HD" (cm) 

1 
Inoculado 66,09 a 0,358 a 582,37 a 81,17 a 4,76 a 

Sin inocular 97,66 b 0,597 b 400,57 b 77,04 b 4,29 b 

2 
Inoculado 64,75 a 0,407 a 504,50 a 83,15 a 4,95 a 

Sin inocular 66,75 a 0,534 b 414,35 b 79,11 b 4,42 b 

Letras distintas muestran diferencias significativas entre tratamiento. Prueba t-student 

(p<0,05). 
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Figura 7. Raíz de piña MD-2. A. Daño en una raíz de planta de piña MD-2 inoculada con P. 

brachyurus, visto al estereoscopio. B. Raíz de planta de piña MD-2 sana sin presencia 

del nematodo, visto al estereoscopio. C. P. brachyurus dentro de raíz de piña, visto al 

microscopio. D. P. brachyurus ingresando a una raíz de piña, visto al microscopio. 
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B. Dinámica poblacional de P. brachyurus durante la etapa de desarrollo de la 

plantación de piña variedad MD-2 en tres fincas en la Región Brunca 

En todas las áreas muestreadas, la población inicial antes de la siembra fue prácticamente 

nula. Al observar el comportamiento de las distintas áreas, se evidencia una tendencia similar 

en la mayoría de las fincas, en donde se muestra que de la siembra hasta los cuatro meses 

después de la siembra (mds), las poblaciones de P. brachyurus se mantuvieron por debajo de 

los 10 000 individuos en una muestra de 100 g de raíz (Figura 8).  

En todas las fincas evaluadas, se observa un incremento gradual en la población de P. 

brachyurus a partir de los 5 meses después de siembra, siendo la finca Los Angeles y Santa 

Fe las que presentan un valor superior a los 10 000 individuos en 100 g de raíz, para esta 

edad, mientras que finca Buenos Aires se mantuvo por debajo de este valor. Posterior a los 6 

mds, se observan poblaciones de 29 200 y 16 622 P. brachyurus en 100 g de raíz en Finca 

Los Angeles y Finca Buenos Aires respectivamente, mientras que Finca Santa Fe se mantuvo 

con poblaciones cercanas a 10 0000 individuos en 100 g de raíz. Todas las fincas mostraron 

una población de P. brachyurus muy cercana a los 50 000 nematodos en 100 g de raíz, al 

alcanzar la edad de 10 mds (forzamiento) (Figura 8).  

Durante los muestreos se encontraron otros géneros de nematodos como Helicotylenchus sp. 

(Figura 9A) y Paratylenchus sp.  (Figura 9B) y en algunas muestras con presencia de 

Meloidogyne sp. (Figura 9C). En términos generales, se encontró una población menor para 

estos géneros en comparación con P. brachyurus.  

A partir de los cuatro meses después de la siembra se da un incremento general de 

Helicotylenchus sp. en las tres fincas con poblaciones superiores a los 350 individuos de este 

nematodo por 100 g de raíz. Finca Santa Fe mostró las mayores poblaciones a la edad de 

forzamiento (10 mds aproximadamente) con alrededor de los 2 000 individuos en 100 g de 

raíz, seguido por Buenos Aires que alcanzó poblaciones máximas de 1 500 Helicotylenchus 

sp. en 100 g de raíz, mientras que Finca Los Ángeles tuvo poblaciones más bajas a lo largo 

de todo el desarrollo vegetativo, con una población máxima de 500 individuos en 100 g de 

raíz a la edad de forzamiento (Figura 9A). En cuanto al género Meloidogyne sp., Finca Los 

Ángeles presentó la mayor población a los 6 mds con 2 500 individuos en 100 g de raíz, 
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seguido por Finca Buenos Aires, la cual tuvo la mayor población a la edad de forzamiento 

con 1 000 individuos de Meloidogyne sp. en 100 g de raíz. En el caso de finca Santa Fe, las 

poblaciones fueron muy bajas durante todo el periodo de monitoreo, presentando poblaciones 

máximas a los 7 mds de 500 individuos en 100 g de raíz. Para el género Paratylenchus sp. 

las poblaciones en finca Los Ángeles fueron de 10 000 mil individuos en 100 g de raíz, a 

edad de forzamiento, mientras que finca Buenos Aires y Santa Fe mostraron poblaciones 

muy bajas de este nematodo a lo largo de todo el periodo de seguimiento, a excepción de la 

edad de 7 mds en Santa Fe y al forzamiento en Finca Los Ángeles, donde se reportaron 

poblaciones superiores a los 6 000 individuos en 100 g de raíz. 

 

Figura 8. Dinámica poblacional de juveniles y adultos de P. brachyurus presente en las áreas 

de muestreo ubicadas en tres fincas de la Región Brunca, durante el periodo de 

crecimiento vegetativo hasta la inducción floral (10 mds) de la plantación. Intervalos 

de confianza del 95%. 
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Figura 9. Dinámica poblacional de juveniles y adultos A Helicotylenchus sp, B. Meloidogyne 

sp. C. Paratylenchus sp. presente en las áreas de muestreo ubicadas en tres fincas 

de la Región Brunca, durante el periodo de crecimiento vegetativo hasta la inducción 

floral de la plantación (10 mds). Intervalos de confianza del 95%. 
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Las áreas fueron sembradas durante la estación seca, la cual comprende los meses de enero 

a marzo y parte de abril. Para Finca Los Ángeles y Santa Fe mostraron durante los primeros 

meses de cultivo (febrero y marzo) una precipitación acumulada menor a los 50 milímetros, 

mientras que en el caso de Finca Buenos Aires presentó un incremento en la precipitación en 

el mes de marzo, alcanzando un acumulado por encima de los 174 milímetros (Figura 10). 

Para el mes de julio, se observó una baja generalizada en la precipitación para todas las fincas 

asociadas al “veranillo de San Juan”, el cual es un periodo que se caracteriza por la 

disminución de las lluvias y un incremento en la temperatura, en medio de la estación 

lluviosa, generalmente a finales de junio o durante el mes de julio (Alfaro e Hidalgo 2017). 

Los meses de setiembre y octubre fueron los meses más lluviosos, Finca Buenos Aires 

mantiene a nivel general una precipitación mayor que las otras fincas durante todo el 

desarrollo de cultivo. Se muestra una baja sostenida para el inicio nuevamente de la época 

seca (Figura 10). Por otra parte, los registros de temperatura muestran valores promedio 

cercanos a 24°C para Finca Santa Fe y Buenos Aires, mientras que Finca Los Ángeles 

muestra un grado por debajo (Figura 11A). La humedad relativa fue menor en Finca Buenos 

Aires en comparación con Santa Fe y Los Ángeles (Figura 11B).  

 

Figura 10. Precipitación acumulada registrada durante el desarrollo del estudio de dinámica 

poblacional de P. brachyurus, en tres fincas de la Región Brunca.  
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Figura 11. Temperatura (A) y Humedad relativa (B) registrada durante el desarrollo del 

estudio de dinámica poblacional de P. brachyurus, en tres fincas de la Región 

Brunca. 
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De acuerdo con los análisis fisicoquímicos realizados en cada una de las fincas en estudio, 

se determinó que las tres fincas se clasifican como suelos del orden Utisol, con textura 

arcillosa. Finca Buenos Aires presentó un contenido de arena de 17,53% contrastante con el 

34,95% de Finca Santa Fe, en el caso de otros contenidos como de limo y arena, no se 

encuentran diferencias importantes entre fincas (Cuadro 8). 

 Cuadro 8. Caracterización física del suelo pertenecientes a las áreas para el estudio de 

dinámica poblacional de P. brachyurus. 

Finca Orden 

Contenido (%) 

Textura 
Arena Limo Arcilla 

Buenos Aires Ultisol 17,53 a 14,84 ab 67,69 a Arcilla 

Los Angeles Ultisol 25,13 ab 14,48 ab 60,50 a Arcilla 

Santa Fe Ultisol 34,95 b 7,95 a 57,15 a Arcilla 

Letras distintas muestran diferencias significativas entre tratamiento. Prueba t-student 

(p<0,05). 

En cuanto a las características químicas, los tres suelos presentan un pH cercano a 4. El 

parámetro de acidez es similar entre las tres áreas, por encima del 75%. No se observan 

diferencias importantes en el contenido de algunos elementos como Ca, Magnesio y Potasio. 

Sin embargo, se observa un menor contenido de fosforo en Finca Los Ángeles. Se muestran 

contenidos altos de hierro, en especial en Finca Santa Fe (Cuadro 9).  
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Cuadro 9. Caracterización química del suelo pertenecientes a las áreas para el estudio de 

dinámica poblacional de P. brachyurus. 

Finca  pH  %SA 

cmol(+)/L mg/L 

Acidez  Ca  Mg  K  P  Fe  Cu  Mn Zn 

Buenos 

Aires 
4,29 a 75,58 a 2,01 a 0,27 a 0,10 a 0,29 b 8,0 a 232,75 ab 6,75 a 2,25 ab 3,0 a 

Los 

Ángeles 
4,31 a 82,12 ab 2,06 a 0,17 a 0,11 a 0,17 ab 3,0 a 127,75 a 17,00 b 4,75 b 3,50 a  

Santa Fe 4,16 a 85,77 b 2,03 a 0,13 a 0,08 a 0,13 a 9,5 a 396,00 b 6,00 a 2,20 ab 8,00 b 

Letras distintas muestran diferencias significativas entre tratamiento. Prueba t-student 

(p<0,05). 
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C. Discusión 

La presente investigación estudió la patogenicidad de P. brachyurus, mediante la obtención 

de la tasa de reproducción y la descripción del daño causado por este nematodo en etapas 

tempranas de desarrollo de cultivo de la piña MD-2 en condiciones semi-controladas. Así 

mismo, se determinó la dinámica poblacional de P. brachyurus en tres fincas de la Región 

Brunca, durante todo el desarrollo vegetativo del cultivo de piña, es decir, desde la siembra 

hasta la inducción floral, aproximadamente durante 10 meses.  

La tasa de reproducción (TR) ha sido uno de los métodos más comunes y utilizados para 

determinar la capacidad de parasitismo de los nematodos hacia una posible planta huésped. 

De acuerdo con lo citado por Hajihassani et al. (2016), una TR menor a uno indica que el 

nematodo puede ingresar a la planta, pero la reproducción del nematodo no ocurre, mientras 

que una TR igual a uno, indica que se da la sobrevivencia del nematodo, pero la reproducción 

de la población del nematodo es muy baja o limitada; una TR superior a uno indica un 

incremento en la idoneidad del hospedero para que se dé la reproducción y sobrevivencia del 

nematodo en la planta.  

Los ensayos preliminares desarrollados en esta investigación mostraron valores de la TR de 

P. brachyurus menores a uno, luego de dos meses de inoculado el nematodo, por lo cual fue 

necesario realizar modificaciones metodológicas documentadas en otros estudios de 

patogenicidad de nematodos del género Pratylenchus. Por ejemplo, tiempos de exposición 

de P. zeae a malezas como Bracharia decumbes, Digitaria insularis, D. horizontalis y B. 

brizantha entre otras, fueron superiores a tres meses para la determinación de la TR (Belle at 

al. 2016); estudios sobre tasas de reproducción de P. brachyurus sobre plantas de cobertura 

como Crotalaria juncea, C. spectabilis, Mucuna deeringiana fueron evaluadas posterior a 

los tres meses después de inoculadas (Santana et al. 2019); en el cultivo de guisantes el 

tiempo de exposición a P. nanus se mantuvo superior a las 12 semanas (Upadhaya et al. 

2019). Otro reporte para la determinación de la TR en el cultivo de Eucalipto señala un 

tiempo de exposición de 240 días (Belle et al. 2018).  En el caso del presente estudios con P. 

brachyurus, se incrementó el tiempo de duración de los ensayos de dos a cuatro meses, para 

permitirle al nematodo un mayor periodo de tiempo para reproducirse.  Así mismo, el 
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exponer los tratamientos a condiciones de campo o ambiente natural, influyó en una 

contaminación cruzada de nematodos con el tratamiento testigo, posiblemente con el salpique 

de agua de lluvia. Este resultado incidió en la necesidad de mantener los ensayos en 

condiciones de precipitación controlada. 

Los estudios posteriores de patogenicidad y daño luego de las modificaciones mostraron 

valores de TR superiores a uno (cuadro 5), lo que indica que la planta de piña tiene una 

condición favorable para la reproducción de P. brachyurus. Estos resultados, respaldan la 

necesidad de considerar medidas de manejo en el cultivo de piña para el control de las 

poblaciones de P. brachyurus, que al ser un endoparásito migratorio y producir lesiones 

pueden comprometer la función radical (Kiringa et al. 2021) y a su vez podrían tener impacto 

en el rendimiento y calidad de la fruta. La prueba de patogenicidad evidenció el daño 

ocasionado por P. brachyurus al sistema radical de la piña durante los primeros cuatro meses 

de desarrollo, con daño a la epidermis y el cilindro central (Figura 7). Estas lesiones se 

traducen en una necrosis, característico del nematodo y coincide con lo reportado por Ferreira 

et al. (2014) en el cultivo de piña variedad “Victoria” en donde se evidenció una reducción 

en el peso fresco de raíz y necrosis del tejido radicular. 

El análisis de las variables de crecimiento del cultivo en el ensayo uno, en donde se mostró 

disminución en el peso y calidad de la raíz en las plantas expuestas a P. brachyurus y la 

reducción de 2 g en raíz y afectación de calidad radical en el tratamiento inoculado del ensayo 

dos, era esperable al observar las lesiones presentes en la raíz; esto coincide con 

observaciones realizadas en el cultivo soya, en donde se determinó la afectación radical a 

causa de la exposición de las plantas a  P. brachyurus (Miamoto et al. 2017), así como en el 

cultivo de arroz cuando se expusieron plantas a Pratylenchus zea  (Nzogela et al.  2020). En 

el caso de piña y de acuerdo con la revisión de literatura, no existen en el país datos 

publicados sobre la afectación radical por lo cual este estudio contribuye en la generación de 

información para la variedad MD-2.    

Otras variables vegetativas analizadas como la ganancia de peso, el largo y ancho de hoja D, 

mostraron diferencias significativas (p<0,05) a favor del tratamiento inoculado, es decir, no 

se encontró una afectación negativa directa en estas variables por la presencia de P. 
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brachyurus. Esto podría ser contradictorio a lo esperado, dada que la afectación a nivel de 

raíces se puede asociar a una menor absorción de nutrientes y por ende llevar a una afectación 

en el crecimiento de la planta. Sin embrago, hallazgos similares fueron reportados en el 

crecimiento vegetativo del cultivo del arroz cuando se sometieron diferentes variedades de 

este cultivo a la presencia de Pratylenchus zeae, pese a que se encontró afectación en el 

crecimiento radical no se pudo determinar afectación en el crecimiento de la planta (Nzogela 

et al. 2020). Estudios realizados en soya con P. brachyurus mostraron un comportamiento 

que refuerza lo reportado en este estudio, en donde al inocular diferentes niveles del 

nematodo en plantas de soya, se encontró un mayor desarrollo vegetativo en aquellas plantas 

expuestas al nematodo que en las plantas control sin inoculación (Marcondes et al. 2020). 

Otros estudios realizados utilizando la metodología de crecimiento de plantas en 

microparcelas en piña para caracterizar el daño de diferentes patógenos, entre estos P. 

brachyurus, no encontraron diferencias significativas en variables de ancho y largo de hoja 

D, mientras que reportan una diferencia negativa en peso fresco de raíz, dado por la presencia 

del nematodo y determinado a ocho meses después de la siembra (Ferreira et al. 2014).  

Revisiones en la literatura sobre la interacción de los nematodos fitoparásitos y la planta, 

mencionan diferentes niveles de respuesta al ataque de estos patógenos. Guzman et al. (2020) 

señalan casos en donde plantas con reportes de cierto nivel de tolerancia, como respuesta al 

ataque de nematodos, pueden incrementar la tasa fotosintética, lo que explica que no se logre 

observar una respuesta negativa en variables de crecimiento vegetativo, compensando así la 

afectación a nivel radical y en la absorción de nutrientes, mientras que en otros cultivos 

tolerantes puede que no se muestre alteración en la tasa fotosintética, con lo cual la respuesta 

de un cultivo a la presencia de patógenos como nematodos, puede diferir acorde a la relación 

nematodo-huésped. Aunado a esto, la aplicación de nutrientes a nivel foliar en el cultivo, 

dado la alta capacidad de absorción nutricional por vía aérea (Demarco et al. 2020), pudo 

contribuir a no tener un efecto negativo en las variables desarrollo foliar pese a la afectación 

del sistema radical durante el periodo de evaluación. 

Con lo anterior, se evidencia la necesidad de profundizar en las interacciones que se pueden 

dar entre P. brachyurus y la planta de piña y otros factores abióticos, a fin de determinar el 

real impacto de este nematodo posterior a los cuatro meses de desarrollo del cultivo, el 
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comportamiento de estas variables de crecimiento vegetativo e incluso la necesidad de 

considerar otras variables como la afectación en el rendimiento (peso y calidad de fruta), por 

la presencia de P. brachyurus las cuales no fueron sujeto de estudio en esta investigación. 

En cuanto al estudio de dinámica poblacional de P. brachyurus realizado en las tres fincas 

de la Región Brunca, las áreas monitoreadas mostraron una tendencia similar en el 

comportamiento de la población de este nematodo, indiferentemente del antecedente 

productivo del área. Entre los factores que pueden modular el comportamiento de las 

poblaciones de nematodos son los cultivos asociados a las áreas dado la interacción entre los 

cultivos establecidos y la población de microorganismos (Schumacher et al. 2022). En todas 

las áreas monitoreadas se observó un crecimiento sostenido en la población de P. brachyurus 

con un mayor incremento posterior a los cinco meses después de la siembra. Este 

comportamiento coincide con lo reportado por otros estudios de dinámica poblacional de 

nematodos en piña (León 2007, Carvajal 2009, Herrera et al. 2022). Así mismo, los datos 

obtenidos muestran que los mayores niveles de población de P. brachyurus se alcanzaron al 

llegar a la edad de forzamiento, entre los 9,8 y 10,8 mds, lo cual podría responder a la 

densidad poblacional baja con la cual inició el monitoreo de las áreas. El nematodo P. 

brachyurus tiene un ciclo de vida que puede variar entre los 4-5 semanas o incluso podría 

extenderse un poco más, por lo que es de esperar que las poblaciones mostraran un 

incremento conforme se da el desarrollo del cultivo, esto también se ve favorecido por 

tratarse de un monocultivo de ciclo prolongado como es la piña. Así mismo, puede verse 

influenciado por el manejo comercial de las áreas, en donde se utiliza insecticida – nematicida 

a las tres o cuatro semanas de haber completado la siembra y posteriormente dos ciclos 

durante el desarrollo de cultivo, antes de los 6 meses después de siembra. No obstante, 

estudios realizados en piña comparando modelos de producción convencional con 

producción orgánica, no encontraron diferencias en la dinámica de la población de un sistema 

a otro, en donde se mantiene una tendencia similar a lo reportado en este estudio en cuanto 

al incremento de las poblaciones en edades posteriores a los cinco o seis mds (Guzman et al. 

2014a).  

Diferencias en factores edáficos también puede influir en la abundancia, diversidad, 

patogenicidad y distribución de los nematodos en campo. Reportes realizados en el cultivo 
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de arroz, indican mayor afectación por presencia de Meloidogyne sp. cuando el cultivo se 

desarrolla en suelos con mayor proporción de arcilla. Otros estudios indican una relación 

positiva entre el mayor contenido de arena y la abundancia de nematodos del género 

Pratylenchus sp. (Namu et al. 2018). En este estudio de dinámica poblacional, los tres tipos 

de suelo se caracterizaron por tener una proporción de arcilla superior al 50% sin mostrar 

diferencias en la clasificación textural del suelo entre fincas evaluadas.  

Variables de química del suelo tampoco mostraron diferencias importantes entre fincas como 

el caso del pH, el cual presentó valores cercanos a cuatro. Este valor de pH con tendencia 

ácida ha sido reportado como un factor adecuado para el desarrollo de P. brachyurus en el 

suelo, contrario a lo reportados por diversos estudios que señalan afectación en las 

poblaciones de otros géneros de nematodos a menor pH. Este factor podría ayudar a 

comprender en parte la fuerte asociación de P. brachyurus y el cultivo de piña, la cual 

constantemente está caracteriza por desarrollarse en suelos ligeramente ácidos (Sarah et al. 

1991). Sin embargo, las variables físicas y químicas de suelo sin diferencias importantes 

entre áreas de muestreo podrían explicar que no se identificara un patrón claro en la relación 

de estas y la modulación poblacional de P. brachyurus y los principales géneros de 

nematodos reportados en este estudio. 

Por otra parte, las variables climatológicas constituyen factores ambientales relacionados con 

la diversidad de nematodos en el suelo (Un Nisa et al. 2021). En el caso de las variables de 

clima que se presentaron a lo largo de este estudio, no se observaron diferencias sustanciales. 

No obstante, el régimen de precipitación a nivel general tiende a disminuir posterior al mes 

de octubre, lo que coincide con el periodo de mayor incremento de las poblaciones de 

nematodos y en especial de P. brachyurus. Esto puede relacionarse con lo mencionado por 

diversos autores, en donde se señala que una mayor humedad en el suelo puede afectar el 

movimiento de los nematodos con posible impacto en la reproducción de los mismos, por lo 

cual, al disminuir los regímenes de lluvia, se favorece el desarrollo de las poblaciones de 

nematodos, dado que se favorece la oxigenación del suelo. Por otro lado, Xiao et al. 2021, 

indican que dentro de factores ambientales en estudios recientes muestran una mayor 

abundancia de nematodos a mayor altitud con respecto a zonas de menor altitud, esto podría 

relacionarse con la ligera mayor población de nematodo reportada en Finca Los Ángeles y 
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Santa Fe que se encuentran a mayor elevación que Finca Buenos Aires. Es necesario 

profundizar en la influencia de factores ambientales y reenfocar a nivel del ecosistema del 

suelo. 

Es importante poder determinar en futuras investigaciones, el impacto que puede llegar a 

tener P. brachyurus en el rendimiento del cultivo, mediante el establecimiento de umbrales 

de acción con el fin de ajustar las medidas de manejo. Las medidas de control, en este caso 

deben enfocarse en el manejo preventivo, de P. brachyurus, que al ser un endoparásito 

migratorio dificulta el control por métodos convencionales como el químico (Kiringa et al. 

2021).  

Otros nematodos encontrados en el estudio de dinámica poblacional como Helicotylenchus 

sp. y Paratylenchus sp. han sido poco estudiados en piña y se desconoce su impacto directo 

sobre este cultivo, así como la interacción que puedan tener estos géneros con P. brachyurus 

pese que son nematodos ampliamente reportados a nivel mundial en este cultivo (Damarola 

et al. 2013, Gandarilla et al. 2014, Vera et al. 2017).  

En soya, hay estudios que muestran una importante interacción e interferencia en el 

desarrollo de las poblaciones de P. brachyurus en presencia de géneros como por ejemplo 

M. javanica, en donde este último puede llegar a suprimir las poblaciones de P. brachyurus, 

con esto se documenta la agresividad que pueden tener algunos géneros de nematodos sobre 

el desarrollo de otros (Fontana et al. 2018). Dado lo anterior, resulta de importancia en 

futuros proyectos de investigación, estudiar las interacciones entre poblaciones de nematodos 

e incluso la interacción con otros patógenos y su efecto sobre el desarrollo del cultivo de 

piña, dado que estos eventualmente podrían utilizar las lesiones ocasionadas por P. 

brachyurus y otros nematodos para ingresar a la planta e impactar de manera negativa el 

desarrollo y rendimiento del cultivo.  
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D. Conclusiones 

La tasa de reproducción es un indicador adecuado para describir la capacidad reproductiva 

de P. brachyurus en el cultivo de piña y su potencial patogénico para la variedad MD-2. Se 

determinó que la planta de piña tiene características favorables para el desarrollo de P. 

brachyurus. Sin embargo, es necesario determinar el impacto que pueden tener las 

poblaciones de este nematodo en edades posteriores y en el rendimiento del cultivo, a fin de 

establecer umbrales económicos claros que permitan la toma de decisiones de manejo 

adecuadas, partiendo de la necesidad de tener alternativas de prevención y durante el 

desarrollo del cultivo. 

La dinámica poblacional de P. brachyurus mostró un comportamiento similar en el desarrollo 

vegetativo del cultivo, independientemente del antecedente de producción de las fincas 

monitoreadas y que concuerda con lo reportado en este cultivo en otras regiones geográficas. 

Este comportamiento en la población puede estar relacionado a lo prolongado que es el ciclo 

de cultivo de la piña de alrededor de tres años. No obstante, es necesario continuar con los 

estudios de dinámica poblacional en etapas posteriores del cultivo, es decir, posterior a la 

inducción a floración y con esto poder determinar la relación que puede tener una población 

determinada de P. brachyurus con el rendimiento del cultivo.  

Otros géneros de nematodos están presentes en el cultivo en menor densidad poblacional. 

Sin embargo, se requiere profundizar en el impacto de estos otros nematodos reportados en 

este y otros estudios en piña, dado que no se tiene mucha información pese a que la frecuencia 

en los reportes es constante, como el caso particular del ectoparásito Helicotylenchus sp. el 

cual fue identificado en todas las muestras analizadas provenientes de campo.  

Las variables edáficas y climatológicas han sido reportadas con un papel importante en la 

modulación de las poblaciones. No obstante, en este estudio, no se presentaron diferencias 

consistentes entre las zonas y antecedentes productivos evaluados para los periodos de 

desarrollo del cultivo reportado.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Población de Pratylenchus brachyurus en 100 gramos de raíz, contabilizada de 

manera mensual durante el desarrollo de la plantación de piña MD-2.  

Población de P. brachyurus en muestra de 100 g de raíz, a diferentes edades de 

plantación en el cultivo de piña MD-2 

Edad (mds) Finca Buenos Aires Finca Los Angeles Finca Santa Fe 

0 2 15 2 

1 300 948 660 

2 656 672 723 

3 4 667 968 3 567 

4 1 622 8 544 5 578 

5 6 362 18 083 12 859 

6 16 622 29 200 9 633 

7 14 821 25 600 37 722 

8 30 639 27 144 27 217 

10 47 922 49 744 45 800 
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Anexo 2. Población de Helicotylenchus sp. en 100 gramos de raíz, contabilizada de manera 

mensual durante el desarrollo de la plantación de piña MD-2.  

Población de Helicotylenchus sp. en muestra de 100 g de raíz, a diferentes edades de 

plantación en el cultivo de piña MD-2 

Edad (mds) Finca Buenos Aires Finca Los Ángeles Finca Santa Fe 

0 3 15 7 

1 128 133 25 

2 156 111 381 

3 317 67 189 

4 44 300 189 

5 424 550 361 

6 556 761 767 

7 44 550 522 

8 156 600 872 

10 1 400 544 1 717 

Anexo 3. Población de Meloidogyne sp. en 100 gramos de raíz, contabilizada de manera 

mensual durante el desarrollo de la plantación de piña MD-2.  

Población de Meloidogyne sp. en muestra de 100 g de raíz, a diferentes edades de plantación 

en el cultivo de piña MD-2 

Edad (mds) Finca Buenos Aires Finca Los Ángeles Finca Santa Fe 

0 0 0 0 

1 0 0 0 

2 0 0 0 

3 22 0 0 

4 0 161 0 

5 122 689 11 

6 139 2 656 6 

7 44 39 100 

8 6 22 0 

10 200 61 50 
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