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INTRODUCCIÓN

El arroz es una planta monocotiledónea pertene-
ciente a la familia Poacea. Existen 19 especies, sien-
do el arroz común (Oryza sativa L.), la especie más

importante para la alimentación humana. Su cultivo
comenzó hace alrededor de 10,000 años, en muchas
regiones húmedas de Asia tropical y subtropical. Este
cereal es el alimento básico para más de la mitad de
la población mundial; se considera el más importante
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RESUMEN: Los estudios aerobiológicos son importantes para entender la distribución, ecología y posible
afectación de los hongos que causan enfermedades en el cultivo del arroz. El viento es uno de los factores
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propágulos de hongos presentes en la misma, para su posterior identificación. Entre los hongos
fitopatógenos que afectan al cultivo del arroz se encuentran: Pyricularia grisea, Bipolaris oryzae, Gerlachia
oryzae, Sarocladium oryzae, Gaeumannomyces graminis, Cercospora oryzae, Alternaria padwickii y algunas
especies de los géneros Phyllosticta y Curvularia. La mayoría de estos hongos se han detectado en diversos
estudios aerobiológicos realizados en ambientes exteriores en varias partes del mundo. Un monitoreo
adecuado podría brindar información sobre el modo de distribución en el aire de esporas de hongos
fitopatógenos al cultivo de dicho cereal y junto a los parámetros climatológicos se podría lograr entender
la ecología de estos hongos, comprender mejor la epifitiología de las enfermedades del cultivo, así como
aplicar modelos predictivos.
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PERSPECTIVE OF THE AEROMYCOLOGICAL STUDIES TO PROTECT RICE CROP

ABSTRACT: Aerobiological studies are important to understand distribution, ecology and possible
affectation of rice pathogenic fungi. Wind is one of the most important factors in the dispersion of
these fungi. That is the reason why some different samplers have been designed to collect airborne fungi
in order to identify them. Some of rice phytopathogenic fungi are Pyricularia grisea, Bipolaris oryzae,
Gerlachia oryzae, Sarocladium oryzae, Gaeumannomyces graminis, Cercospora oryzae, Alternaria padwickii
and some species of Phyllosticta and Curvularia genus. The majority of these fungi has been reported in
several aerobiological studies done in outdoor environments around the world. A good sampling method
could bring information of the air distribution of phytopathogenic fungal spores affecting rice crop.
This information together with the meteorological data could help to understand the ecology of these
fungi and the rice disease epidemiology, as well as to apply predictive models.
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del mundo por la extensión de la superficie en que se
cultiva y la cantidad de personas que dependen de su
cosecha. Constituye uno de los cereales más amplia-
mente cultivados, con una producción promedio anual
de aproximadamente 476 millones de toneladas mé-
tricas (1).

De todos los cereales existentes o conocidos, el
arroz es el que ofrece la posibilidad de llenar más rá-
pidamente un déficit de producción agrícola para la
alimentación del hombre. En Cuba, el arroz constitu-
ye una parte importante en la dieta diaria de la pobla-
ción, el consumo percápita actual es uno de los más
altos de América Latina con cerca de 60 kg anuales,
participando en el 20 % de las calorías diarias que se
consume. Considerando el percápita de consumo, se
necesitan alrededor de 700 mil toneladas de arroz para
la alimentación. A partir del año 1996, se ha desarro-
llado la producción de arroz no especializado (Arroz
Popular), como una alternativa para aumentar la pro-
ducción de arroz con menor costo (1). Teniendo en
cuenta el rol de este cereal en la alimentación, resulta
de gran importancia el control de las enfermedades
que puedan atacarlo para lograr una mayor producti-
vidad en sus cosechas.

Se han descrito alrededor de 80 enfermedades
causadas por factores abióticos y bióticos que afec-
tan al arroz. Las condiciones climáticas desfavorables,
los desórdenes nutricionales, las semillas, que junto
con microorganismos son las causas más comunes
del debilitamiento de las plantas y por consiguiente
de afectaciones en la cosecha. En particular, los hon-
gos han sido descritos como agentes causales de di-
ferentes enfermedades del arroz, más que otros gru-
pos de microorganismos patógenos. Un ejemplo de
ello es que en Cuba, en la década del 90´, el cultivo
del arroz sufrió el ataque del hongo Sarocladium
oryzae (Sawada) W. Gams & D.Hawksworth, causante
de la pudrición de la vaina, que provocó severos da-
ños a las plantaciones. Además continuamente se
informan nuevas epifitias de piriculariosis, así como
el de la mancha parda (2) y otras enfermedades cau-
sadas por hongos.

No obstante, los estudios y esfuerzos de numero-
sos científicos, la protección de las cosechas de
arroz está aún basada en el control químico. Los
fungicidas usados para controlar la infección son
efectivos pero no previenen la multiplicación del
patógeno. Además de acuerdo a la correcta inter-
pretación de las reglas sobre el uso de fungicidas,
el problema del residuo máximo permitido plantea
diferentes problemáticas que requieren de un aná-
lisis exhaustivo. Por otra parte, este tipo de estra-

tegia no coincide con el concepto moderno de ali-
mentos libres de tratamiento químico, por lo que la
idea de un control integrado ha ido ganando soli-
dez en los últimos años. En este sentido la
Aerobiología desempeña una función importante. Las
investigaciones aerobiológicas son indispensables
para entender la epifitiología de la enfermedad y su
control (3), además de que ayuda al establecimien-
to de pronósticos, basado en estudios sistemáticos.
Para el manejo de patógenos foliares la Aerobiología
posee una significación similar junto con la
epifitología, la biología de poblaciones y sistemas
de predicciones (4). La mayoría de los estudios
aeromicológicos, mundialmente se han realizado en
ciudades (5). En Cuba los estudios aerobiológicos
han sido puntuales y escasos, y realizados en áreas
urbanas; no existiendo ninguno en áreas rurales, ni
en el cultivo del arroz (6,7). En este sentido esta
reseña tiene el objetivo de describir las potenciali-
dades de los estudios aerobiológicos para la pro-
tección del cultivo del arroz.

PARTE ESPECIAL

Generalidades de la Aerobiología

El término Aerobiología fue definido en los años
30 por Fred C. Meier con el fin de incluir bajo esta
denominación los estudios que se realizaban sobre
las esporas de hongos, granos de polen y bacterias
contenidos en la atmósfera. Sin embargo, más recien-
temente, se consideró la Aerobiología como una cien-
cia multidisciplinaria que comprende la liberación, re-
tención, dispersión, deposición e incidencia atmosfé-
rica de esporas, pólenes y otros microorganismos
aerotransportados. Así como su diversidad, modos de
vida, dependencia y, al mismo tiempo, repercusión
en el entorno, se ha señalado a la Aerobiología como
la ecología de la atmósfera (8).

Esta ciencia tiene numerosas aplicaciones en los
ecosistemas naturales. En el campo agrícola permite
detectar la aparición de plagas fúngicas; ya que el
principal vector de dispersión de los hongos son las
esporas sexuales o asexuales, aunque las hifas via-
bles presentes en bioaerosoles pueden también dis-
persar estos organismos (9); además permite estu-
diar el comportamiento de las esporas patógenas en
el aire y determinar los períodos en que están pre-
sentes las esporas, fin de esporulación, días de máxi-
ma presencia y la influencia de todos aquellos facto-
res meteorológicos que inciden en la permanencia y
dispersión (10). Datos sumamente importantes para
contribuir a mejorar la productividad de los cultivos y
su sanidad agronómica.
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El aire como vía de propagación de hongos que
afectan a cultivos de importancia económica

La dispersión de los patógenos es lo que ocurre
entre la liberación de sus propágulos y su deposición.
Una vez que los propágulos se encuentran en el aire,
se comportan como partículas inertes que se mue-
ven a diferentes velocidades depositándose más rá-
pidamente las esporas de mayor tamaño. En este
sentido, Ingold (11), discutió los mecanismos de libe-
ración y dispersión de esporas en el aire.

El viento es uno de los factores más importantes
en la dispersión de las esporas, excepto cuando es
desviado por obstáculos a su paso. No obstante las
esporas se elevan a grandes alturas en el aire. Esto
favorece una dispersión más extensa y es debido,
principalmente, a la turbulencia atmosférica, incluido
el desarrollo de remolinos. Las turbulencias
redistribuyen las esporas, ya que posibilitan la eleva-
ción de las mismas sobre su lugar de origen y de esta
forma incrementar la distancia desde la fuente de ori-
gen. Se ha calculado que en tiempo de calma solo
alrededor del 0,05% de las esporas viajan más de
100 metros desde la fuente cerca del suelo. Sin em-
bargo,  cuando el tiempo está agitado esta distancia
puede ser alcanzada por el 10% de las esporas (12).
En algunos casos el transporte aéreo de esporas es
responsable de dispersar enfermedades en plantas a
través de distancias de 500 km o más (13).

En diversas partes del mundo se han realizado
estudios aerobiológicos que han señalado a una am-
plia variedad de hongos fitopatógenos de dispersión
aérea sobre diferentes cultivos de importancia eco-
nómica (14). Así se ha comprobado que la propaga-
ción a través de Europa de Blumeria graminis (DC.)
Speer, patógeno del trigo, se debe a la dispersión
aérea de sus esporas (15). Las esporas de especies
de Phytophthora, un oomiceto responsable de pérdi-
das económicas significativas en diversos cultivos,
pueden ser dispersadas también por el aire (16). Por
otra parte, se ha comprobado que los conidios de
Stemphylium vesicarium (Wallr.) E.G. Simmons se li-
beran al aire, favorecidos por la lluvia causando el
tizón de la hoja del ajo (17).

En  estudios realizados en poáceas se ha demos-
trado que Pyricularia grisea Sacc. y Bipolaris oryzae
(Breda de Haan) Shoemaker producen esporas que
se dispersan en la baja atmósfera sobre siembras de
arroz y afectan el cultivo en diferentes épocas de su
crecimiento (18,19). Además Gibberella zeae
(Schwein.) Petch, agente causal del tizón de las
cabezuelas que afecta el trigo y otros cereales produ-
ce esporas que se dispersan a través del aire y sus

eventos de mayor deposición son principalmente en
la noche (20). Otros estudios realizados sobre la libe-
ración, dispersión y deposición de las esporas de G.
zeae demostraron que las esporas viables de este
hongo fueron abundantes durante cada hora del día y
la noche; además, que las esporas fueron más abun-
dantes en días nublados (21).

En un estudio realizado en el año 2003, sobre una
siembra comercial de frijol gandul en Puerto Rico se
determinaron géneros cosmopolitas y de importancia
fitopatológica, tales como: Fusarium, Curvularia,
Alternaria, Cladosporium, Drechslera, Nigrospora,
Trichoderma y Aspergillus, y además otros géneros
en menor frecuencia como: Penicillium, Pestalotia y
Colletotrichum, los que podrían afectar potencialmente
a cultivos circundantes (22).

Hongos presentes en el  aire que afectan al culti-
vo del arroz

El cultivo del arroz es afectado por numerosos
agentes infecciosos que causan distintas enfermeda-
des, y que en determinadas condiciones ambientales
constituyen uno de los factores limitantes de mayor
importancia en el aprovechamiento de este cereal. La
actividad desarrollada por estos entes (hongos, bac-
terias, virus, entre otros), en los órganos invadidos
(hojas, tallos, inflorescencias, semillas), origina dis-
minuciones, tanto en la calidad como en la cantidad
de la cosecha. La magnitud de las pérdidas económi-
cas se encuentra determinada por los niveles de sus-
ceptibilidad de las variedades sembradas y por el tipo
de manejo agronómico que ellas reciben (23,24).

Dentro de las principales enfermedades fúngicas
que atacan al cultivo del  arroz se pueden citar la
piriculariosis, la mancha parda, la escaldadura foliar,
la pudrición de la vaina, la pudrición del tallo, la
pudrición negra de la hoja envainadora, la mancha
lineal y el manchado del grano (2,25,26). Los agentes
causales de dichas enfermedades se encuentran re-
lacionados en la Tabla 1, identificándose al aire como
una vía de dispersión de estos hongos.

Dado que el aire es el medio más común para la
dispersión de esporas fúngicas y de fragmentos de
hifas (28), resulta útil el estudio de la presencia en el
aire de propágulos de hongos que pueden causar
enfermedades al cultivo del arroz. La identificación
del espectro de esporas de hongos de una región, así
como sus variaciones estacionales, constituyen un
principio fundamental para iniciar medidas preventi-
vas oportunas ante las afecciones fúngicas (19).

Así por ejemplo, se ha comprobado que los
conidios de P. grisea pueden ser aerotransportados,
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siendo esta la principal vía de propagación de la en-
fermedad (29). En monitoreos aerobiológicos realiza-
dos en zonas arroceras del sur de España  en los
años 2002 y 2003, se encontró que las esporas de P.
grisea  fueron detectadas en muestras de aire desde
principios de julio hasta mediados de octubre (19).
Un resultado similar se obtuvo en estudios realizados
en los Estados Unidos, específicamente en Maryland,
entre los años de 2000-2004, aunque en este caso se
analizaron las potencialidades de este patógeno para
afectar a otras poáceas. Las esporas se detectaron
en todos los años desde principios de julio hasta me-
diados de octubre (30). En ambos estudios se detec-
tó el máximo de esporas en el aire desde mediados
del mes de agosto hasta septiembre. En el caso del
estudio realizado en España se encontró que existe
una relación directa entre la temperatura, la hume-
dad relativa y la concentración de esporas en el aire.
Además, de que los primeros síntomas de
piriculariosis aparecieron a finales de julio, la inciden-
cia y severidad de la enfermedad se manifestó pocos
días después de detectarse el máximo de esporas
del hongo en el aire. En este estudio también se plan-
tea que el riesgo de infección durante el estado
vegetativo de las plantas de arroz puede ser determi-
nado con mayor exactitud con una información efi-
ciente basada en un análisis exhaustivo de las condi-
ciones climatológicas, el conocimiento de la concen-
tración de esporas de P. grisea en el aire y el conoci-
miento del propio cultivo. Toda esta información per-
mite un preciso y moderado uso de los fungicidas, de

acuerdo con las ideas modernas del manejo integra-
do de plagas. Estos estudios aerobiológicos se pue-
den combinar con otros métodos de detección de
patógenos para lograr una mayor productividad (31).

El Laboratorio de Ecología Microbiana del Depar-
tamento de Microbiología y Virología de la Facultad
de Biología de la Universidad de La Habana, ha reali-
zado muestreos sistemáticos preliminares en parce-
las de arroz del Instituto de Investigaciones del Arroz
(IIA), ubicado en la provincia La Habana, sembradas
con la variedad J-104. En estos muestreos se detec-
tó la presencia de propágulos de P. grisea en el aire
desde finales del mes de junio hasta principios del
mes de octubre del año 2007.

Asimismo se ha identificado el ecosistema aéreo
como la principal vía de propagación de los conidios
de B. oryzae. En este sentido, se ha constatado la
presencia de B. oryzae en el norte de Italia desde fi-
nales de junio, observándose fluctuaciones en el nú-
mero de esporas por metro cúbico de aire, hasta una
disminución total a finales de septiembre. En este caso
la aparición de los síntomas de la enfermedad se de-
tectó pocos días después del mayor número de es-
poras detectadas en el aire (19).

Se plantea que la vía de dispersión del hongo G.
oryzae es a través del viento. Por otra parte los hon-
gos que intervienen en el manchado del grano, po-
tencialmente, también pueden presentarse en el aire,
ya que la mayoría de los estudios realizados en am-
bientes exteriores demuestran la presencia de géne-

TABLA 1. Principales enfermedades causadas por hongos en el cultivo del arroz./ Main fungal diseases in rice crop 
 

Enfermedad Agente Causal 

Piriculariosis o añublo Pyricularia grisea Sacc. Estado teleomórfico Magnaporthe grisea 
(Hebert) Barr. 

Mancha parda o Helmintosporiosis  
Cochliobolus miyabeanus (Ito & Kuribayashi) Drechler ex Dastur. Según 
la nueva clasificación, el nombre del hongo en estado imperfecto es 
Bipolaris oryzae (Breda de Haan) Shoemaker 

Escaldadura Foliar Gerlachia oryzae (Hashioka & Yokogi) W. Gams estado teleomórfico 
Metasphaeria albazcens von Thuemen. 

Pudrición de la vaina. Sarocladium oryzae (Sawada) W. Gams & D. Hawksworth.  

Pudrición del tallo Helminthosporium sigmoideum Cav. El estado teleomórfico es 
Magnaporthe salvinii (Catt) Krause & Webster.  

Pudrición negra de la hoja envainadora Gaeumannomyces graminis (Sacc) Arx & Oliver var graminis. 
Mancha lineal Cercospora oryzae Miyake. Estado perfecto Sphaerulinia oryzina Hara. 

Manchado del grano 
 

Esta enfermedad es el efecto de un complejo de agentes causales entre los 
que se encuentran los hongos: B. oryzae, Phyllosticta sp.; G. oryzae, 
Alternaria padwickii (Ganguly) M.B. Ellis, Curvularia sp.; P. grisea, C. 
oryzae, S. oryzae. Se han identificado también la participación de géneros 
de bacterias como Pseudomonas sp. y Erwinia sp.  

Tomado de IIA (27). 
 



Rev. Protección Veg. Vol. 23 No. 3 (2008)

141

ros como Curvularia, Alternaria (32) y en menor gra-
do los otros representantes de este complejo, tales
como Phyllosticta, Gerlachia, Sarocladium y
Cercospora (33,34,35,36).

Se debe destacar que el cultivo también puede ser
afectado por  Rhizoctonia solani Kühn, que produce la
enfermedad conocida como el tizón de la vaina, pero
la principal vía de propagación de la enfermedad no es
el aire. Aspecto que en gran medida se debe a que en
este género no se ha observado la producción  de es-
poras que favorezcan su dispersión por el aire (29). Se
ha planteado que la enfermedad se disemina princi-
palmente a través de los esclerocios producidos por el
hongo, los que pueden flotar en el agua y atacar  a las
plantas de arroz a través de abrasiones en tallos u ho-
jas, aunque hay estudios que informan la presencia de
propágulos de Rhizoctonia en el aire (35).

Los hongos presentes en el aire de ecosistemas
rurales y sus variaciones en relación con las condi-
ciones ambientales han sido poco estudiados (37).
Sin embargo, este aspecto es esencial para lograr un
buen pronóstico aerobiológico (5).

En este sentido, se ha comprobado que la periodi-
cidad diurna en la liberación de esporas al aire de-
pende de factores tales como el modo de liberación y
los cambios en las condiciones meteorológicas. Los
géneros Curvularia y Alternaria tienen especies que
prevalecen hacia la mitad de la mañana, y el incre-
mento de sus esporas en el aire depende, además
de su mecanismo de liberación, del incremento en la
velocidad del viento y la turbulencia en estas horas
del día (32). También se ha señalado que las altas
temperaturas del verano parecen predisponer una in-
fección por P. grisea; así como que largos períodos
de rocío, temperaturas sobre los 27ºC y una hume-
dad relativa entre un 86 y 98 %, propician la liberación
nocturna de los conidios (18,38), condiciones que fá-
cilmente se dan en el clima tropical.

Perspectivas de los estudios aerobiológicos apli-
cados al cultivo del arroz

La atmósfera contiene una gran cantidad de es-
poras fúngicas pertenecientes a géneros con la ca-
pacidad de infectar al cultivo del arroz. Teniendo en
cuenta la literatura consultada hasta el momento, se
puede afirmar que los estudios aerobiológicos consti-
tuyen una herramienta útil para lograr entender la
ecología de estos propágulos y comprender mejor la
epifitiología de las enfermedades de las plantas

A partir del conocimiento de la concentración at-
mosférica de esporas de los diferentes hongos
fitopatógenos que afectan al cultivo del arroz y su co-

rrelación con los factores climatológicos, se puede
pronosticar la aparición de las respectivas enferme-
dades. Esto en gran medida podría ayudar a com-
prender las épocas de riesgo para las plantaciones
del cereal, ya que la severidad de muchas enferme-
dades pudiera ser proporcional a la cantidad de es-
poras presentes en el aire. En Cuba estas investiga-
ciones serían de gran utilidad porque las condiciones
climatológicas de alta humedad relativa y altas tem-
peraturas, favorecen en gran medida la liberación y
presencia de esporas de estos hongos patógenos en
el aire.

Asimismo estudios anuales continuos, permiten
confeccionar calendarios de presencia de esporas, que
son muy útiles para realizar pronósticos de aparición
de patógenos dado los requerimientos ambientales que
poseen (39). El monitoreo sistemático aporta datos de
otras partículas que se encuentren en el aire las cua-
les pueden incrementarse y generar un grado mayor
de daño en los cultivos si son favorecidos por las con-
diciones locales meteorológicas (40,41).

Desde el punto de vista de la climatología-agríco-
la, es importante confirmar que algunos fenómenos,
tales como convecciones térmicas, inversiones o si-
tuaciones de turbulencia, inciden en la acumulación y
transporte de partículas en la atmósfera, aumentan-
do o disminuyendo sus niveles en la misma. Esto per-
mitirá comprender mejor la dinámica atmosférica y
se podrán establecer modelos predictivos para próxi-
mos años o nuevas cosechas lo que contribuiría a
una mayor protección del cultivo sin dañar al ambien-
te y a la salud humana.

CONCLUSIONES

Los estudios aerobiológicos poseen potencialida-
des para ser empleadas en beneficio de diferentes
cultivos de interés agrícola, como el arroz. Esto es po-
sible ya que las esporas de la mayoría de hongos que
afectan a este cereal se diseminan a través del viento.
Un monitoreo adecuado podría brindar información
sobre el modo de distribución en el aire, de los
propágulos de estos hongos y junto a los parámetros
climatológicos se podría lograr entender la ecología de
los mismos, así como comprender mejor la epifitiología
de las enfermedades del cultivo. Además se pueden
realizar pronósticos que ayudarían a determinar las
épocas de riesgo para las plantaciones del cereal y así
prevenir la afectación que podrían causar. Esto podría
ser una alternativa viable al uso indiscriminado de pro-
ductos químicos en el cultivo del arroz, ya que puede
ayudar a determinar el momento idóneo y las dosis de
aplicación de los mismos.
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