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8.1. INTRODUCCION 
Se conoce como encamado el proceso por el que los tallos de las plantas son desplazados de 
una manera permanente de su posicion vertical. Puede culminar en que las plantas se queden 
dobladas o tumbadas sobre el suelo, y a veces puede llevar rotura de los tallos. Los tallos pue-
den permanecer rectos en su encamado o adoptar formas curvas. 

El encamado a menudo no se distribuye uniformemente en el campo afectado, puede afectar solo 
a ciertas secciones del campo. El grado de encamado, es decir, el grado en que los tallos se des-
plazan de la perpendicular puede tambien variar en diferentes lugares dentro del campo. La per-
manencia, junto con el grado, determina la severidad del encamado. 

Este proceso afecta principalmente a cultivos pertenecientes a las familias de cereales y legumi-
nosas. Normalmente ocurre despues de que las inflorescencias, es decir, espigas, paniculas, etc. 
hayan emergido. Se ha observado que los cereales pueden encamar en cualquier tiempo desde 
la emergencia de su espiga hasta que los granos han madurado. Y las plantas son mas propen-
sas al encamado conforme avanzan en el desarrollo y Megan a la maduracion. 

El encamado puede reducir la produccion hasta casi anularla, y causa ademas diferentes dahos 
en el cultivo, como disminuir la calidad, e incrementa los gastos de la cosecha. 

El encamado es un fenomeno complejo que esta influenciado por muchos factores ambientales, 
incluyendo el viento, la lluvia, la topografia, el tipo de suelo, las enfermedades e incluso el culti­
vo previo. Frecuentemente esta asociado con condiciones que promueven el crecimiento de la 
planta como puede ser un abundante abonado. 



8.2. TIPOS Y CAUSAS DEL ENCAMADO 

8.2.1. Tipos de encamado 

Hay dos tipos basicos de encamado que pueden ser causados por factores abioticos o bioticos: 
el encamado de rafz y el encamado del tallo. El encamado de rafz se refiere a que los tallos se 
tumban rectos e intactos desde la corona de la base de la planta debido a algun fallo en el ancla-
je del sistema radicular al suelo. El encamado del tallo se refiere al doblamiento o rotura de algu-
no de los entrenudos mas bajos del tallo. 

Si la parte superior del suelo se reblandece por la lluvia o el riego, el anclaje de las plantas se 
debilita, y a veces un ligero viento puede ejercer suficiente fuerza para inducir el encamado. La 
lluvia o el riesgo por aspersion puede promover el encamado al humedecer las plantas e incre-
mentar su peso, produciendo el encamado de rafz. 

El encamado del tallo es causado principalmente por agentes ambientales como las tormentas, 
el granizo o la lluvia acompafiada de viento. El encamado debido a rotura de los tallos se da prin­
cipalmente en plantas senescentes despues de la madurez de las inflorescencias. 

Enfermedades del suelo y plagas de insectos pueden destruir las rafces o danar los tallos de la 
planta, causando que la planta se doble a nivel de la rafz o que el tallo se encame. 

8.2.2. Causas del encamado 

El encamado esta influenciado por caracterfsticas morfologico-estructurales de la planta y por 
condiciones ambientales. Frecuentemente es el resultado de efectos combinados de un estable-
cimiento inadecuado del cultivo y de condiciones climaticas adversas, como la lluvia y/o el vien­
to. Plantas que inicialmente son resistentes al encamado pueden permanecer erectas durante con­
diciones favorables, pero estas plantas pueden caer cuando excepcionalmente prevalece el mal 
tiempo. 

8.2.2.1. Aspectos mecanicos del encamado 

Las plantas son capaces de soportar su propio peso mientras no esten afectadas por fuerzas 
externas. Sin embargo, si la planta esta sometida al viento, lluvia o granizo, que ejercen fuerzas 
operando perpendicularmente a los tallos, entonces se induce una torsion que causa el dobla­
miento. Una vez que el tallo ha sido separado de su posicion vertical, el peso de la inflorescencia 
opera como una fuerza que incrementa la torsion. Mas aun, esta fuerza se incrementara confor-
me aumenta el doblamiento. 

Los factores externos, especialmente el viento, actuaran predominantemente sobre la espiga de 
la planta. Sin embargo, la torsion afectara a todo el tallo y se incrementara gradualmente desde 
la parte superior hacia la parte basal, cerca del suelo, donde se alcanzara el mayor valor de tor­
sion. Consecuentemente, las propiedades de la region basal del tallo son decisivas para el enca­
mado. Puesto que los nudos son demasiados rigidos para permitir el doblamiento, este ocurrira 
en los entrenudos, que permitiran un mayor encamado cuanto mayor longitud tengan. 



La resistencia a la torsion dependera tambien del anclaje del tallo al suelo y de la oposicion que 
presenten los entrenudos basales. La interrelacion de suelo, parte de la planta enterrada y parte 
en la superficie, y sus respuestas individuales y combinadas a las fuerzas externas constituye un 
sistema complejo del que depende la mayor o menor susceptibilidad al encamado. 

El doblamiento de la planta es reversible hasta un cierto Ifmite, y la planta recuperara su posicion 
vertical tan pronto como cesen las fuerzas que inducen el doblamiento. La propiedad de la plan­
ta para recuperar su posicion original despues del doblamiento se conoce como elasticidad. 

Los tallos del cereal que todavia no han completado su alargamiento de los entrenudos se pue-
den recuperar del encamado debido a la actividad de los meristemos intercalares basales. La 
recuperacion del encamado puede a veces contribuir a la prevencion del encamado posterior. 

8.2.2.2. Caracteristicas de la planta asociadas con el encamado 

La longitud o altura del tallo esta claramente asociada con el encamado, aunque no siempre en 
variedades no-semienanas se ha encontrado correlacion entre dichos caracteres. 

La tendencia de un cultivo a encamar depende de la longitud del tallo y particularmente de la 
longitud del pedunculo, de la distancia desde el ultimo nudo a la base de la espiga. Algunos de 
los factores que incrementan la longitud y susceptibilidad del tallo al encamado incluyen el 
potencial genetico del cultivar, un alto nivel de abonado especialmente de nitrogeno, la baja 
radiacion solar durante el desarrollo, y el diametro del tallo y espesor de su pared, particular­
mente de los entrenudos basales. 

Plantas altas tienen una mayor tendencia a encamar que plantas bajas. Un pequefio cambio en la 
altura de las plantas puede tener una fuerte influencia en el encamado. 

La resistencia de un cultivo al encamado depende en gran parte de la resistencia de los entre­
nudos mas bajos del tallo. Esto es porque los entrenudos mas bajos tienen que resistir los mayo-
res movimientos de fuerza. El peso de los entrenudos mas altos de los tallos mas las hojas y las 
espigas afectara a la resistencia del cultivo al encamado. Cuanto mas pesadas sean las partes 
mas altas del tallo y mayor sea la distancia de la base del tallo al centra de gravedad, mayor sera 
el movimiento de las fuerzas que actuan sobre los entrenudos mas bajos de las rafces. Su rigidez 
depende en gran medida del diametro y del grosor de su pared. 

Las calidades del sistema radicular afectan al anclaje de la planta en el suelo y son de gran 
importancia en determinar la resistencia al encamado de rafz. Hay una clara relacion entre la resis­
tencia al encamado y un vigoroso sistema radicular bien extendido, que puede comprender el 
numero de rafces de la corona, el diametro de dichas rafces y su dispersion, expresadas como el 
angulo respecto a la perpendicular en el que esas rafces penetran en el suelo. 



8.2.2.3. Factores ambientales y agronomicos que afectan al encamado 

El encamado es afectado de una manera muy importante por las condiciones ambientales. Estas 
condiciones afectan sobre todo a la resistencia de los entrenudos basales y a la altura de la planta. 

La intensidad de la luz es un factor decisivo para el alargamiento del entrenudo. Controla tam-
bien el equilibrio entre desarrollo longitudinal y transversal de los tejidos vasculares. Intensidades 
altas bloquean la accion natural de las giberelinas que promueven la division y alargamiento de las 
celulas. Por tanto, intensidad baja de luz promueve alargamiento del entrenudo y reduce el grosor 
de las paredes del tallo. Reducira tambien la asimilacion de hidratos de carbono, que pueden inter­
fere con el desarrollo de las paredes de las celulas y la lignificacion. Mas aun, el crecimiento de 
las rafces puede tambien reducirse por una baja intensidad de luz. 

La tendencia al encamado debido a un abundante aporte de nitrogeno ha sido establecido en 
muchos estudios con diferentes cultivos. Altos niveles de nitrogeno producen encamado incluso en 
variedades semienanas. El efecto del nitrogeno sobre el encamado se debe principalmente a su 
efecto sobre los entrenudos basales del tallo. Incrementa la longitud de los entrenudos basales. 

Las plantas deficientes en fosforo y potasio, pueden sufrir un pobre desarrollo de las paredes 
del tallo y de las rafces. Un aumento en el aporte de fosforo promueve a veces el encamado del 
trigo. Un aumento en el aporte de potasio disminuye a veces el encamado debido a que reduce 
el alargamiento de los entrenudos mas bajos de la cana e incrementa su diametro, aumentando 
la rigidez de la cana. 

Un aporte abundante de humedad puede conducir a encamado debido a que promueve el alar­
gamiento del tallo, puede tambien debilitar el anclaje del sistema radicular e incrementar la inci-
dencia de enfermedades. Por otro lado, la sequedad de la superficie del suelo puede restringir el 
desarrollo del sistema radicular y promover el encamado. 

8.2.2.4. Encamado causado por el mal de pie o enfermedades de la raiz 

Las enfermedades de la raiz y el mal de pie debilitan el anclaje de las plantas y afectan a los entre­
nudos mas bajos del tallo promoviendo el encamado. El encamado de plantas infectadas se carac-
teriza por los tallos doblandose en desorden, mientras que el encamado de raiz o de tallo ocurre 
en una direccion uniforme en el campo. 

La principal enfermedad de raiz que puede inducir encamado de los cereales esta causada por 
Ophiobolus graminis. Sin embargo, la enfermedad mas importante resultando en encamado es el 
mal de pie causado por Cercosporella herpotrichoides. En las plantas infectadas por este hongo 
se desarrollan lesiones elfpticas marrones en las hojas mas bajas y en los entrenudos inferiores 
del tallo. El hongo puede penetrar profundamente dentro de los tallos, y las lesiones pueden rode-
arlos cerca del nivel del suelo. 

La infeccion por mal de pie proviene de residuos infectados de la cosecha previa y se incrementa su 
presencia con la frecuencia de siembra de estos cereales en el mismo campo. La difusion de la enfer­
medad y su severidad se promueven bajo condiciones de alta humedad y a un rango de temperatura 
de 5-10Q C. Tiempo frio y humedo durante el periodo de alargamiento del tallo es favorable para la 
enfermedad, y por tanto suele ser mas frecuente en trigo de invierno en el noroeste de Europa. 



8.2.2.5. Encamado causado por insectos 

El encamado inducido por insectos raramente afecta grandes areas de un campo, pero ocurre fre-
cuentemente a plantas individuales distribuidas a traves del campo. 

En trigo (Triticum aestivum L.) es causado principalmente por Mayetiola destructor y por Cephus 
cinatus Nort. y Cephus pygmaens L. Las pupas de Mayetioia rodean las bases de los tallos ras-
gando las vainas de las hojas y los entrenudos, mientras las larvas de Cephus taladran dentro de 
la cana, tronchando la espiga. 

Tanto Ostrinia nubiiaiis como especies de Sesamia son plagas que afectan al maiz (Zea mays L), 
que completan su fase larvaria en el interior de las cafias taladrando o excavando galenas de 
alimentacion, debilitan la resistencia de los tallos y favorecen el encamado. 

8.3. EFECTOS PRINCIPALES DEL ENCAMADO EN EL CULTIVO 

Los efectos producidos en el cultivo por el encamado se suelen juntar a los efectos que sobre el 
mismo cultivo ejercen los factores que causan el encamado. 

El efecto del encamado sobre la produccion del grano depende de su severidad y del tiempo 
de ocurrencia. Un encamado temprano, durante el periodo de alargamiento intensivo del tallo, 
puede no afectar gravemente a la produccion del grano debido a la recuperacion rapida, que res-
taurara la posicion vertical de la planta antes del espigado. La rotura del tallo en este estado no 
se espera bajo condiciones naturales de campo. El encamado cercano a la maduracion puede no 
afectar directamente a la produccion de grano, pero puede causar perdidas debido a su interfe-
rencia con la recoleccion de la cosecha. 

El encamado durante el espigado o en el desarrollo temprano del grano son obviamente los esta-
dos mas cruciales y que pueden causar mayores perdidas en la produccion de grano. El enca­
mado en el espigado afecta al numero de granos por espiga y al peso individual del grano. El enca­
mado que ocurre posteriormente afecta sobre todo al peso del grano. Se han referido reduccio-
nes de produccion por este tipo de encamado en trigo de un 31% (Weibel y Pendleton, 1964) de 
un 80% (Easson et al., 1993), en cebada (Hordeum vuigare L.) de un 28 a 65% (Stanca et al., 
1979; Jedel y Helm, 1991) y en avena (Avena sativa L) de un 37% (Pendleton, 1954). 

El efecto mas obvio del encamado en los procesos fisiologicos de la planta es la interferencia con 
la asimilacion de hidratos de carbono. Se debe a que parte de las hojas y otras partes fotosinte-
tizadoras estan ocultadas por las plantas que caen sobre ellas. Las espigas de las plantas que 
estan mas cerca del suelo en un cultivo encamado pueden estar a veces completamente vacfas, 
mientras las de las plantas superiores pueden tener un desarrollo normal del grano. La asimila­
cion reducida de hidratos de carbono afectara primariamente a su acumulacion en los granos, 
pero dependiendo del tiempo de encamado, puede afectar a cualquier proceso o parte de la plan­
ta que solicite hidratos de carbono durante ese tiempo. 

La protefna en el grano del cereal se origina primariamente a partir del nitrogeno que se ha acu-
mulado en las hojas antes del espigado. Por tanto, su cantidad absoluta en los granos no es 
afectada por el encamado que ocurre en el espigado o posterior. El porcentaje de nitrogeno, o 
protefna, en el grano de las plantas encamadas puede aumentar debido a un descenso en la 
acumulacion de hidratos de carbono. 



El encamado con ruptura del tallo interferira en la acumulacion de hidratos de carbono y minera­
l s . En este caso el contenido absolute de nitrogeno y otros minerales en el grano puede tambien 
reducirse si el encamado ocurre durante el espigado o en un desarrollo temprano del grano. 

El encamado puede afectar a la calidad del grano, puede causar asurado en el grano y reducir su 
peso hectolftrico. En el trigo tiene efectos sobre la calidad panadera. El encamado puede promover 
la produccion de alfa amilasa debido a que los granos se mantienen a mayor humedad al encontrarse 
cerca del suelo. Esta temprana degradation del almidon disminuye la calidad panadera. En la ceba-
da, el encamado puede tambien incrementar la produccion de alfa amilasa (Mabuchi, 1993), y por 
tanto reducir la cantidad de malta que puede ser extraida en el proceso de produccion de cerveza. 

El encamado puede afectar tambien a la calidad por la produccion de granos pequefios y de bajo 
peso especifico (Weibel y Pendleton, 1964; Stanca et al., 1979). 

La humedad que puede rodear al cultivo encamado incrementa tambien la probabilidad de infec-
ciones de hongos que contaminan al grano con micotoxinas producidas por especies de Fusarium 
(Langseth y Stabbetorph, 1996). 

La germination en espiga puede tambien ocurrir con mas frecuencia en el cultivo encamado. 

8.4. PREVENCION DEL ENCAMADO 

El encamado se puede prevenir mediante adecuadas practicas culturales. Los principales promo-
tores culturales del encamado son aportes abundantes de humedad y de nitrogeno, siembra 
densa y temperatura alta. Estos factores sin embargo son tambien favorables para alta produc­
cion de grano. Por tanto, las medidas culturales para el control del encamado deben buscar un 
equilibrio entre promotion de la produccion y prevencion del encamado. Factores que afecten a 
la incidencia de enfermedades, principalmente el mal de pie, deberfan tambien ser considerados. 

La busqueda de una fecha de siembra adecuada puede reducir la probabilidad del encamado 
disminuyendo la probabilidad de que las plantas tengan un determinado estado de crecimiento 
susceptible al encamado durante un periodo de alta frecuencia de factores que lo induzcan. Una 
siembra temprana en otoho del trigo de invierno prolongara el periodo de ahijamiento, e incre­
mental la probabilidad de encamado, presumiblemente porque favorece un crecimiento vegeta-
tivo profuso. Una siembra tardia reduce el encamado tambien porque disminuye la incidencia de 
mal de pie. Por otro lado, una siembra temprana podria desarrollar un sistema radicular mas des-
arrollado que dificultaria el encamado. El riesgo de encamado en el trigo se reduce casi siempre 
retrasando la siembra (Stapper y Fischer, 1990). 

Las siembras tempranas pueden dar como resultado un mayor numero de entrenudos (Stapper y 
Fischer, 1990), y tallos mas largos proporcionan una mayor base para el encamado. Las siembras 
tempranas tambien proporcionan un mayor numero de hijuelos (Green et al., 1985) proporcionan-
do una mayor base para el encamado. Cuando el numero de hijuelos es grande, los tallos son mas 
debiles debido a que son mas estrechos y sus paredes son mas delgadas (Berry et al., 2000). 

La adoption de una fecha apropiada de siembra puede contribuir a la prevencion del encamado. 
Por supuesto habra que tener en cuenta que la fecha de siembra no tenga un efecto negativo 
sobre la produccion de grano. 



La profundidad de siembra incrementa la profundidad a la que la corona radicular esta situada 
y tambien su longitud. Esto puede fortalecer el anclaje de las plantas en el suelo e incrementar la 
resistencia al encamado. Sin embargo, la profundidad de siembra puede perjudicar o impedir un 
adecuado desarrollo de la planta. Parece que dentro del rango de variaciones posibles en la pro­
fundidad de siembra, una siembra mas profunda puede incrementar la resistencia al encamado 
(Kirby, 1993). La siembra en surcos en una direccion paralela a la de los previsibles vientos fuer-
tes puede reducir la incidencia del encamado del tallo. 

El encamado puede ser prevenido o reducido por una disminucion de la densidad de plantas 
acompafiada de una disminucion de la tasa de siembra. A una determinada densidad de siembra, 
la densidad de plantas se compensara por el ahijamiento. En esta situacion, la resistencia al ahi-
jamiento se beneficiara de la baja tasa de siembra debida a la promocion, a traves del ahija­
miento, de la formacion de la corona radicular. La reduccion del numero de plantas puede causar 
una reduccion en el riesgo del encamado (Webster y Jackson, 1993), disminuyendo el numero de 
plantas en los surcos o utilizando mayor espacio entre surcos. 

La prevencion del encamado a traves de una menor tasa de siembra debe, sin embargo, restringirse 
a aquellos niveles donde no se espere una reduccion en la produccion de grano. 

Un incremento en el aporte de nitrogeno ha sido referido frecuentemente que aumenta el enca­
mado en cereales (White, 1991; Chalmers et al., 1998). El mayor incremento en el encamado se 
suele observar en respuesta a aplicaciones tempranas de nitrogeno, antes del alargamiento del 
tallo (Miller y Anderson, 1963). Las aplicaciones despues de la antesis parece que no tiene efec-
to sobre el encamado (Webster y Jackson, 1993). Un mayor aporte de nitrogeno casi siempre dis-
minuye el peso seco por unidad de longitud de los entrenudos basales del trigo (Crook y Ennos, 
1994), de la cebada (White, 1991), y de los cereales en general (Mulder, 1954), reduciendo el dia-
metro del tallo y la anchura de su pared. 

El uso restringido de roturacion para preparacion del campo de siembra se ha demostrado que 
reduce el encamado en comparacion con los metodos mas tradicionales. 

La siembra directa o minimo laboreo incrementa la fuerza, la compactacion del suelo (Berry et al., 
2000) ayudando al anclaje radicular de las plantas. 

Los reguladores de crecimiento de plantas (RCP) son componentes sinteticos que se utilizan 
para reducir la longitud de los tallos de las plantas. Actuan reduciendo el alargamiento de las celu-
las, y tambien disminuyendo el ritmo de division celular. Los RCP se pueden clasificar en dos gru-
pos principales: inhibidores de la biosfntesis de acido giberelico y componentes que difunden eti-
leno. En los cereales, los RCP se utilizan para reducir el encamado. Son utilizados con mas fre-
cuencia para este proposito en paises del Norte y Oeste de Europa, y en Canada y USA. 

En trigo (Triticum aestivum L.) la aplicacion de un regulador de crecimiento controlo el encamado 
reduciendo la altura de planta, pero tambien disminuyo la produccion asociada a una reduccion 
significativa del numero de granos por espiga (Tripathy et al., 2004). En arroz {Oryza sativa L.) se 
han utilizado reguladores de crecimiento que reducen la altura del tallo entre un 4-14% respecto 
al control y previenen el encamado (Fukazawa y Shirakawa, 2001). Tambien en cebada se han uti­
lizado con exito los reguladores de crecimiento (Ramburan y Greenfield, 2007). 

Los RCP aplicados despues de la emergencia de la espiga redujeron el encamado en casi todos 
los experimentos publicados. 



8.5. MEJORA GENETICA DE LA RESISTENCIA AL ENCAMADO 

8.5.1. Evaluacion de la resistencia al encamado 

La resistencia al encamado, al contrario que la resistencia a enfermedades, es semejante a la pro-
duccion del grano, un caracter de la poblacion de plantas mas que de una unica planta. Mas aun, 
esta afectada de una manera muy importante por las condiciones ambientales. Por tanto, su eva­
luacion es bastante complicada y los mejoradores de plantas han utilizado diversos indices de 
encamado como criterios de seleccion. 

La evaluacion directa en el campo es complicada. El encamado puede a veces no ocurrir, o de 
una manera muy debil, de tal manera que ninguna de las lineas ensayadas sea afectada. Por otro 
lado, bajo condiciones extremadamente favorables al encamado, todas las lineas pueden enca-
marse, lo cual no permite ninguna distincion. Por otro lado el encamado esta muy influenciado por 
los efectos de la interaccion variedad por ambiente. Consecuentemente, una unica localidad no 
puede dar informacion valida para la seleccion, esta tiene que realizarse sobre la base de la eva­
luacion en un amplio rango de condiciones ambientales. 

Se han utilizado metodos auxiliares para evaluar la resistencia al encamado. La utilizacion de tune-
les de viento ha sido un metodo bastante empleado. En trigo, el empleo de inducir artificialmente 
el encamado en el campo mediante el paso por el campo de un aparato pesado ha resultado efi-
caz para identificar genotipos tolerantes al encamado (Kelbert et al., 2004). Se han desarrollado 
modelos teoricos de resistencia al encamado comparando caracterfsticas morfologicas de la 
planta y diferentes situaciones ambientales de viento y lluvia (Baker et al., 1998). 

El reconocimiento de que la resistencia al encamado no puede atribuirse a un unico caracter de 
la planta ha llevado a confeccionar indices de encamado que combinan varios caracteres de la 
planta. Pero es complicado desarrollar un indice morfologico fiable para seleccion en campo en 
un programa de mejora. Se han desarrollado ideotipos de trigo resistentes al encamado con deter-
minadas caracterfsticas morfologicas, como plantas de una determinada altura (0,7 m), la pared 
del entrenudo basal de 0,65mm y un indice de cosecha de 0,42 (Berry et al., 2006a). 

8.5.2. Herencia y seleccion de caracteres asociados a la resistencia al encamado 

La herencia de la mayoria de los caracteres de rafz y tallo asociados con la resistencia al enca­
mado es bastante compleja, y de caracter cuantitativo. 

La seleccion de aquellos caracteres asociados con la resistencia al encamado se ha aplicado en la 
evaluacion de material inicial de mejora a partir de colecciones de variedades. Se ha sugerido mejo-
rar para diversas caracterfsticas anatomicas del tallo y en particular para los entrenudos basales. 

Los mayores exitos para la resistencia al encamado por medio de la mejora de un unico caracter 
se han conseguido por medio de la reduccion de la altura de la planta. Las variedades semiena-
nas han sido un exito en la mejora del encamado. En el caso de los cereales, durante los ahos 
1960 y 1970 se realizaron grandes avances para reducir el riesgo del abonado con la introduction 
de las variedades semienanas que producfan mas que las variedades tradicionales por dos razo-
nes principalmente. Se reducia el crecimiento del tallo durante el desarrollo de la espiga dando 
como resultado plantas con un mayor numero de flores y mas granos por unidad de superficie, 



y ademas respondfan con una mayor produccion a mayores cantidades de fertilizantes porque 
eran menos susceptibles al encamado. En los ultimos cuarenta anos, la reduccion de altura en 
trigo ha sido el factor mas importante para reducir el encamado y para aumentar la produccion 
(Brancourt-Hulmel et al., 2003). En las variedades de arroz indica, el gen sdl ha contribuido a 
desarrollar variedades de talla corta y de alta produccion, que son mas resistentes al encama­
do que las variedades anteriores (Murai et al., 2004). 

La mejora de variedades de talla corta ha contribuido considerablemente a la resistencia al enca­
mado, pero no ha eliminado el problema. Ademas, el incremento de la resistencia al encamado a 
traves de una mayor reduccion de altura de la planta introduciendo mas genes de enanismo tiene 
un limite, debido a que se disminuye la produccion (Miralles y Slater, 1995). 

Ademas de la altura de la planta, se han identificado otras caracterfsticas morfologicas que se corre-
lacionan significativamente con resistencia al encamado, cuya seleccion puede contribuir a la mejo­
ra de la resistencia al encamado en varias especies. En trigo panadero, Zeller et al., 1999 encon-
traron que un mayor grosor de las paredes de los tallos era el caracter morfologico mas asociado 
a una mejor resistencia al encamado (Zeller et al., 1999). En lenteja (Lens culinaris L), los genotipos 
con diametro del tallo mas pequeho eran los mas resistentes al encamado, aunque se reducia su 
produccion (Ball et al., 2006). En guisante {Pisum sativum L.), las plantas con mayor contenido en 
lignina y fibra en los tallos eran los mas resistentes al encamado (Banizza et al., 2005). En cebada, 
el diametro de los entrenudos situados en el medio del tallo tenia el mayor efecto en el riesgo de 
encamado del tallo (Berry et al., 2006b). En soja {Glycine max (L.) Merrill), un menor numero de entre­
nudos puede contribuir a mejorar la resistencia al encamado (Okabe, 2006). En arroz se ha encon-
trado un locus que mejora la resistencia al encamado por medio del retraso en la senescencia de la 
hoja que permite una acumulacion de hidratos de carbono en el tallo despues del llenado del grano 
(Kashiwagi et al., 2006). En trigo, el mayor avance en prevenir el riesgo de encamado seria a traves 
del fortalecimiento de la base del tallo y del sistema de anclaje radicular (Berry et col. 2004). 

Para una mayor eficacia en la seleccion del complicado caracter de resistencia al encamado, se 
ha intensificado la busqueda de QTLs asociados a la resistencia al encamado y se han usado 
como indicadores moleculares para programas de mejora. En trigo se han analizado QTLs para 
resistencia al encamado (Keller et al., 1999). Se detectaron QTLs que explicaban el 63% de la 
varianza fenotipica. Siete de esos QTLs coincidian con QTLs para caracteres morfologicos. La 
manera mas eficiente para mejorar la resistencia seria seleccion indirecta de menor altura de plan­
ta y dureza del tallo y seleccion de los otros dos QTLs que no coincidian con los morfologicos. 
Verma et al. (2005) tambien en trigo harinero identificaron y caracterizaron QTLs asociados a la 
resistencia al encamado en trigo. Encontraron QTL asociados en 8 cromosomas. 

En guisante, Tar'an et al. (2003) identificaron dos marcadores moleculares para resistencia a 
encamado que explicaba el 58% de la variacion fenotipica total en el ambiente medio de 11 loca-
lidades. Se han buscado en soja QTLs asociados al encamado (Lee et al., 1996). Se encontra­
ron ocho marcadores RFLP asociados al encamado, pero solo uno era consistente en 4 localida-
des. Guzman et al. (2007) y Panthee (2007) tambien han analizado y encontrado QTLs asociados 
al encamado y a la produccion. 



Para la resistencia al encamado, teniendo en cuenta la diversidad de cultivos a los que puede afec-
tar, no parece que se pueda senalar un unico caracter o un grupo de caracteres como universal-
mente fiables. Con la introduccion de variedades de talla mas corta se mejoro considerablemen-
te la resistencia al encamado, pero no se elimino el problema del encamado. Parece que se puede 
mejorar la resistencia combinando diferentes caracteres morfologicos, como son, ademas de una 
menor altura, un tallo o cana con paredes mas gruesas, entrenudos basales mas cortos con un 
mayor diametro y grosor de pared celular, y un sistema radicular de rafces extendidas. Variedades 
resistentes a enfermedades y plagas que afectan a rafces y tallo incrementaran tambien su resis­
tencia al encamado. Sin duda que la seleccion ayudada por marcadores moleculares asociados a 
una menor susceptibilidad al encamado contribuira de una manera significativa a la obtencion de 
variedades mas resistentes. 

Una mejora de la resistencia al encamado capacita a las nuevas variedades para beneficiarse de 
altos niveles de fertilidad del suelo, y por tanto aproximarse a su potencial de produccion. El pro-
ceso continuo de mejora de la produccion, en los cultivos a los que puede afectar el encamado, 
siempre tendra que llevar asociado que las plantas resistan el desplazamiento de su verticalidad. 
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