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Resumen

La Pudricion basal del estipite (PBE) es la enfermedad mds importante de la palma de aceite en el Sureste
Asiatico y, en Colombia, cada vez toma mayor relevancia porque las incidencias han incrementado
continuamente durante los ultimos afios. En la busqueda de alternativas que permitan la deteccién
temprana de las palmas afectadas, Cenipalma evalud el tomdgrafo eléctrico en plantaciones ubicadas
en las zonas palmeras Norte y Central. Fueron analizadas en total 687 tomografias, de las cuales 209
correspondieron a palmas con dafios macroscopicos asociados a la PBE y 478 plantas aparentemente
sanas. Los resultados indicaron que, de acuerdo con las variables valor minimo de resistencia eléctrica,
cociente entre los limites maximos y minimos y analisis de las tomografias en el rango entre 1y 95 (Q2), del
total de plantas aparentemente sanas, 346 correspondieron a palmas asintomaticas y solo 132 a imagenes
de palmas realmente sanas. Se presentd en el grupo de palmas sanas un promedio para el valor minimo
de resistencia eléctrica de 116,5 Q y un cociente entre los limites de 1,53; en las palmas asintomaticas
los valores fueron de 85,3 Q y 1,90, respectivamente; finalmente, para las palmas enfermas el valor
promedio de la resistencia eléctrica minima fue de 39,5 Q y el cociente de 5,15. Se concluye que
el tomografo es una herramienta de gran utilidad para la identificacién de las diferentes etapas de
desarrollo de la Pudricion basal en la palma de aceite, y que con la identificacién temprana de las
plantas infectadas a través del correcto analisis de las tomografias, sera posible la implementacion de
practicas de manejo y control de esta enfermedad.
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Abstract

Basal stem rot (BsR) is the most important disease in oil palm in southeastern Asia. In Colombia is
becoming an important disease because of the recent increase in the number of cases. In the search of
early detection alternatives for affected palms, Cenipalma evaluated the use of an electric resistance
Picus tomograph, in plantations in the Central and Northern oil palm zones of Colombia. In both
zones a total of 687 tomographies were analyzed, 209 of them revealed palms with macroscopic
symptoms of the disease, and 478 showed apparently healthy palms. The results indicate that according
with the variables: minimum resistance value, quotient between maximum and minimum values, and
the analysis of the tomographies in the range 1 and 95 (), 346 out of the 478 asymptomatic palms
were affected by BsR, and only 132 of them did not have internal symptoms and thus considered
healthy palms. The minimum value of resistance had an average of 116,5 Q and a quotient between
the limits of 1,53 for healthy palms. In the asymptomatic diseased palms these values were 85,3 ) and
1,90 respectively; finally for the palms with external symptoms the average of the electric resistance
minimum value was 39,5 Q and the quotient was 5,15. These results lead to conclude that the
tomograph is a useful tool for the identification of the different stages of development of basal stem
rot in oil palm, and by means of this early identification of infected palms through the correct analysis
of the tomographies, the adoption of control and handling practices for this disease will be possible.

Introduccion

En Colombia, la palma de aceite se encuentra estable-
cida en mas de 476.000 ha., siendo el primer produc-
tor de América Latina (Fedepalma, 2013). Entre las
enfermedades mds importantes del cultivo se desta-
can la Pudricion del cogollo (pc) y la Marchitez letal
(ML), ambas con consecuencias econémicas impor-
tantes para el sector.

Otra enfermedad que recientemente se sumo al
grupo de las patologias econdmicamente importan-
tes y que ponen en riesgo la sanidad de las plantacio-
nes es la Pudricion basal del estipite (PBE). Durante
la década de 1990 al 2000 no se considerdé como una
amenaza sanitaria importante en Colombia; sin em-
bargo, debido al aumento reciente en el nimero de
casos registrados en las zonas afectadas y a la expan-
sion hacia nuevas zonas palmeras, Martinez (2011) la
catalog6 como la tercera enfermedad mas importante
de la palma de aceite.

En los principales paises productores del Sureste
Asiatico, la Pudricion basal de estipite (PBE) es la en-
fermedad mas importante del cultivo y, de acuerdo
con Meon (2005), en Malasia las pérdidas ocasio-

nadas fueron superiores al 85 % en las plantaciones
infectadas con edades mayores de 25 afios. Los sin-
tomas macroscopicos que manifiestan las palmas in-
fectadas y que las hacen visibles al personal de campo
solo ocurren cuando los dafos al interior del estipi-
te son avanzados (Turner, 1981). Segin Hushiarin
(2013), aun no se dispone de herramientas adecuadas
que permitan realizar un diagndstico oportuno y evi-
tar que el potencial de in6culo incremente.

Turner (1981) y Chung (2011) mencionaron que
los sintomas mds comunes de la Pudricion basal del
estipite son la acumulacion de flechas, el enruana-
miento de las hojas y la clorosis foliar. De acuerdo
con Turner (1981), en el momento que se observan
estas caracteristicas en las palmas infectadas, mas del
50 % de la seccion basal del estipite ha sido infectada
por el patégeno. En Colombia sintomas similares fue-
ron descritos por Nieto (1994); Nieto (1995); Pineda
y Martinez (2010) y Mestizo et al., (2012).

Internamente, la enfermedad produce pudricion
seca de los tejidos en la parte basal del tallo, estas pu-
driciones generalmente son de formas irregulares y
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con diferentes tonalidades marrones. En casos avanza-
dos es posible observar las fructificaciones del hongo
Ganoderma spp. en la base del tallo y, ocasionalmente,
en las raices cercanas al estipite (Turner, 1981).

De acuerdo con Singh (1995) y Mazliham et al.,
(2008), el basidiomiceto Ganoderma spp. es conside-
rado como el responsable de la pBE; adicionalmente,
mencionaron que las estructuras del patégeno per-
manecen como saprofitas en tocones o raices en des-
composicion que quedan en el suelo, siendo esta la
primera ruta de infeccion al entrar en contacto con
nuevos tejidos de las plantas. En contraste, Ariffin et
al., (2000), Flood et al., (2003) y Rees et al., (2009),
destacaron que a pesar del gran nimero de basidios-
poras que el hongo produce, no son claras las formas
de dispersion de la enfermedad.

Segun Hushiarian (2013), son escasas las herra-
mientas que permitan identificar palmas infectadas
en estados iniciales de desarrollo; al respecto, Utomo y
Niepold (2000) y Toh Choon et al., (2009) mencionan
que técnicas moleculares y otras basadas en identifi-
car la presencia de ergosterol en los tejidos de plantas
infectadas permitieron avanzar en el diagndstico de la
PBE; sin embargo, la alta inversion en recursos econo-
micos y disponibilidad a nivel de técnicos de planta-
cién han restringido su uso a plantaciones comerciales.

Otra herramienta de diagnodstico es la llamada
tomografia de resistencia eléctrica, técnica desarro-
llada por Bieker y Rust (2010), para plantaciones fo-
restales, pero que en la actualidad se emplea en pal-

ma de aceite (Argus Electronic, 2010). La metodolo-
gia consiste en emitir impulsos eléctricos al interior
de los tejidos para conocer las dreas de maxima y
minima resistencia eléctrica.

El objetivo del presente trabajo fue evaluar el to-
mografo de resistencia eléctrica como una herra-
mienta de diagndstico temprano de plantas infecta-
das por la Pudricién basal del estipite, en cultivos de
palma de aceite ubicados en las zonas palmeras Norte
y Central de Colombia.

Materiales y métodos

La investigacion se realiz6 en dos zonas palmeras de
Colombia, en la Zona Central se selecciond la plan-
taciéon Indupalma y en la Zona Norte el trabajo se
realizo en las plantaciones Palmeras de la Costa, Ma-
caraquilla y Buenavista. En todos los casos las plantas
analizadas fueron de edad superior a 13 afios.

Construccion de las tomografias

Se seleccionaron palmas con sintomas macroscopicos
de la PBE y palmas sin presencia de lesiones asociadas
con la enfermedad. En los casos necesarios, se remo-
vieron las bases peciolares con el fin de instalar ade-
cuadamente los sensores del tomoégrafo.

Para capturar cada tomografia se midi6 con una
cinta métrica el didmetro del estipite y se instalaron 12
sensores equidistantes a tres centimetros de profundi-
dad, con los cuales se accion¢ el sistema (Figura 1).

Figura 1. Instalacion de los sensores
y electrodos en cada palma

para la captura de las imagenes
tomograficas.
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En cada sensor instalado se conect6 un electrodo
sobre el cual se emiti6 la corriente eléctrica con ayuda
del tomografo (Figura 1). Los datos de ubicacion de
la palma (linea-palma), el norte geografico, la altura
del nivel, el nimero de puntos de medida (nimero de
electrodos), la distancia entre los puntos, y la corrien-
te eléctrica a aplicar (automatica), fueron necesarios
para accionar el sistema y capturar la informacion.

Cada planta con sintomas macroscopicos de la PBE
se erradico y se realizé en ella un corte en el punto
donde se capturé la imagen tomografica. Finalmente,
se tomo una fotografia in situ para comparar la ima-
gen capturada con la forma y avance de la lesion ob-
servada en cada planta enferma.

La descarga de los datos se realizd a través del soft-
ware Picus Q73°. A cada una de las imdgenes captura-
das se les modificaron los parametros de smoothness y
mesh fineness a 20 y 8, respectivamente. El ajuste se rea-
lizé porque en las pruebas preliminares las imagenes
presentaron mejor resolucién y menor variacién entre
los limites de resistencia eléctrica maximos y minimos.

La interpretacion de las tomografias se realizé con
los valores de resistencia eléctrica minimos y maxi-
mos, y el cociente entre ellos. Adicionalmente, cada
tomografia se analizé en una imagen a diferentes ran-
gos de resistencia en ohmios ({2), para establecer el

Figura 2. De izquierda a derecha, = Palma enferma
tomografias originales procesadas

enelrangoentre1y95Qy
fotografias correspondientes a una

palma enferma y otra sana.

Palma sana

nivel mas adecuado de acuerdo con las lesiones ini-
ciales que presentaron las palmas enfermas.

Resultados y discusion

Se procesaron 687 imdagenes tomograficas entre las
palmas con sintomas macroscdpicos de la PBE y las
palmas aparentemente sanas; en el 100 % de ellas se
observo una escala de colores azules, verdes, amari-
llos y rojos. Los colores representaron graficamen-
te los valores de resistencia eléctrica en ohmios que
arrojo cada tomograma; los tonos azules indicaron
valores bajos de resistencia eléctrica y los tonos rojos
los valores altos, los colores verdes y amarillos repre-
sentaron los valores medios (Figura 2).

Como en las tomografias de las palmas aparente-
mente sanas se observaron tonos azules similares a
las capturadas en plantas enfermas (Figura 2), la in-
terpretacion de las imagenes se realizé en funcion del
valor minimo de resistencia eléctrica, el maximo y el
cociente entre ambos. Adicionalmente, cada imagen
se proceso en un rango entre 1 y 95 ohmios, el cual
se selecciond después de varias evaluaciones prelimi-
nares, en las cuales el objetivo fue identificar el rango
mas apropiado para filtrar las imagenes y obtener una
mejor correlacion entre el estado real de los tejidos y
la imagen tomografica (Figura 2).
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Cuando se analizaron otros rangos diferentes al
1-95 Q, las imagenes analizadas permitieron identifi-
car solamente las lesiones avanzadas y los dafos seve-
ros en los tejidos, como fue el caso del rango 1-50 Q). El
caso contrario se presentd al analizar el rango entre 1y
120 ), en este se expresaron como lesiones puntos en
los cuales no existieron evidencias de areas infectadas
al interior del estipite (Figura 3).

Las variables valor de resistencia eléctrica minimo
(Figura 4) y cociente entre el limite maximo y el mi-
nimo, fueron estadisticamente diferentes para cada
uno de los grupos de imagenes tomograficas que co-
rrespondieron a las palmas con apariencia sana, asin-
tomaticas y enfermas. El analisis de la variable valor
de resistencia eléctrica maximo fue estadisticamente
igual entre los grupos de plantas analizados.

Al procesar las tomografias originales en el rango
entre 1 a 95 Q) se encontrd que en 132 imdgenes no se
observaron evidencias de dafio al interior del estipite
y su valor minimo promedio de resistencia eléctrica
fue de 116 ohmios; estas plantas fueron consideradas
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o

o
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v
o
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como sanas. En 346 tomografias se observé un dafo
expresado en areas de color rojo que las hizo sospe-
chosas, en ellas el valor minimo promedio de resis-
tencia fue de 85 Q; estas palmas fueron consideradas
como asintomaticas. Finalmente, en 209 tomograﬁ'as
procesadas de palmas que presentaron sintomas ma-
croscopicos de la enfermedad, se observd un color
rojo mas intenso, en ocasiones, presencia de tonos
amarillos, verdes y azules; y en ellas el valor minimo
de resistencia fue de 39 Q y se consideraron como en-
fermas (Tabla 1).

El cociente entre los valores de resistencia eléctri-
ca maximo y minimo de cada tomografia fue la otra
variable en la cual los grupos de palmas sanas, asin-
tomaticas y enfermas difirieron estadisticamente. En
las palmas sanas el valor promedio de los cocientes
entre los valores de resistencia eléctrica maximos y
minimos fue de 1,53; en las asintomaticas la cifra pro-
medio de este cociente fue de 1,90; mientras que para
las plantas enfermas el valor fue de 5,15 en promedio
(Tabla 1).

Figura 3. De izquierda a derecha,
tomografias originales analizadas
enelrango de 1-50 Q, de 1-95Qy
de 1-120 Q para tres palmas, en la
linea superior una planta enferma,
en la linea del centro una palma
asintomatica y en la linea inferior en
una planta sana.

Figura 4. Valor de resistencia
eléctrica minimo de las tomografias
correspondientes a cada uno de los
grupos de palmas sanas, enfermas
asintomaticas y enfermas analizadas
en las zonas Central y Norte.

Asintomatica Sana Enferma Asintomatica Sana Enferma
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Tabla 1. Valores de resistencia eléctrica maximos, minimos y sus cocientes entre los limites de las tomografias de
palmas sanas, asintomaticas y enfermas evaluadas en las zonas Norte y Central.

Estado No. de datos Zona Variable Promedio Minimo Maximo cv
minima 116,66 98,00 147,00 9,98
92 Norte maxima 181,39 135,00 239,00 14,50
cociente 1,55 1,20 2,00 11,10
Sana
minima 114,57 100,00 137,00 8,28
40 Centro maxima 173,10 116,00 229,00 12,20
cociente 1,51 1,16 1,90 11,80
minima 90,50 45,00 114,00 14,30
57 Norte maxima 160,40 98,00 263,00 24,00
cociente 1,79 1,10 3,10 26,00
Asintomatica
minima 80,26 45,00 119,00 17,04
289 Centro maxima 157,82 81,00 255,00 17,60
cociente 2,01 1,26 4,04 26,40
minima 45,00 7,00 102,00 56,50
57 Norte maxima 134,50 80,00 299,00 33,10
cociente 4,00 1,40 15,30 64,80
Enferma
minima 34,00 5,00 84,00 64,01
158 Centro maxima 153,70 40,00 292,00 29,00
cociente 6,31 1,50 16,50 56,80

En la Tabla 1 se observa que los coeficientes de va-
riacion en las palmas enfermas fueron en promedio
cuatro veces superiores a los de las palmas sanas para
las variables valor de resistencia eléctrica minimo y
cociente entre los limites, esta situacion se present6
por la gran variabilidad en el tamafio de las lesiones
que se observaron en las plantas infectadas por la PBE,
en este sentido fueron evidentes palmas con dafos
avanzados y plantas en las cuales los dafios fueron
iniciales (Figura 5).

De acuerdo con la Tabla 1, el grupo de tomogra-
fias consideradas como asintomadticas present6 en la
variable valor de resistencia eléctrica minimo, una ci-
fra 27 % en promedio inferior a la que se dio en las
palmas sanas, pero superior en 53 % comparado con
las palmas enfermas. Para la variable cociente entre
los limites maximo y minimo, las palmas asintomati-
cas presentaron un valor superior en 18 % frente a las
palmas sanas; en tanto que fue 63 % inferior cuando
se compard con la cifra de las plantas enfermas.

Adicionalmente, en las 346 tomografias de las
palmas asintomaticas que se analizaron en el ran-
go entre 1 y 95 ohmios, se observaron puntos en los
cuales el color rojo oscuro normal se degradé hacia
un rojo claro, que en algunos casos terminé en ama-
rillo. Esta situacion indic6 la zona donde ocurrieron
las lesiones tempranas de la pudricion del estipite
(Figura 6).

En el 100 % de las 43 tomografias que sirvieron
de muestra para verificar que los degradados en las
imagenes correspondieron a lesiones al interior del
estipite; se observaron lesiones iniciales de la PBE,
las cuales se representaron en las imdgenes anali-
zadas entre 1 y 95 Q con puntos de diferente color
(Figura 6). Es importante mencionar que en estas
palmas no se observo la presencia de sintomas ex-
ternos asociados a la enfermedad y la decision de
erradicarlas para esta evaluacion se tomd con base
en los parametros evaluados y los resultados obteni-
dos en el presente estudio.
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(111/26) 4,3

(107/29) 3,7

Figura 5. Imagenes tomograficas

y fotografias de los cortes
correspondientes a dos palmas

con sintomas de la PBE. En la linea
superior una palma donde el dafio
fue avanzado, en la linea inferior una
palma con dafios iniciales asociados
a la enfermedad.

(157/62) 2,5

Figura 6. Tomografias de palmas
asintomaticas en las cuales se
verificd que los puntos degradados
en laimagen entre 1 y 95 ohmios
correspondieran a sintomas internos
asociados con la enfermedad.

Conclusiones

Los diferentes tonos que las tomografias presentaron
fueron un indicador del dano que la Pudricion ba-
sal del estipite ocasiond en los tejidos de las palmas;
sin embargo, por si solos no deben ser la base para la
interpretacion de las imdgenes; estas deben ser inter-
pretadas con base en el valor de resistencia eléctrica
minimo y cociente entre los limites de maximo vy el

minimo, variables que en este estudio permitieron di-
ferenciar los distintos grupos de palmas.

En ambas zonas de estudio hubo diferencias al-
tamente significativas entre los distintos grupos de
palmas; en las plantas sanas los valores de resisten-
cia eléctrica minimos fueron en promedio de 116 €,
mientras que en las enfermas el valor minimo prome-
dio fue de 39 Q; en las asintomdticas este valor fue de
85 Q) en promedio.
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En la variable cociente entre los limites de resis-
tencia eléctrica el promedio para las palmas sanas fue
de 1,5, mientras que en las plantas enfermas el valor
cociente fue de 5,1 y para las palmas asintomaticas la
relacion fue de 1,9 en promedio.

En el 100 % de las palmas asintomaticas que las
plantaciones permitieron erradicar para corrobo-
rar los resultados de las imagenes procesadas, se
encontraron lesiones internas asociadas a la enfer-
medad; en estos estados de desarrollo las palmas
infectadas no son detectadas por el personal de sa-
nidad porque no expresan lesiones externas que las
hagan evidentes.

Se recomienda continuar evaluando esta meto-
dologia en palmas sin presencia de sintomas ma-
croscopicos y localizadas en zonas severamente
afectadas por la PBE, con el fin de corroborar los
resultados obtenidos y desarrollar una metodologia
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