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El CIAT es una institucién sin &nimo de lucro, dedicada al desarrollo agricola y econémico
de las zonas tropicales bajas. Su sede principal se encuentra en un terreno de 522
hectareas, cercano a Cali, Colombia. Dicho terreno es propiedad del gobierno colom-
biano, el cual, en su calidad de anfitrién, brinda apoyo a las actividades del CIAT. Este
dispone, igualmente, de dos subestaciones propiedad de la Fundacién para la Educacion
Superior (FES): Quilichao, con una extensién de 184 hectéareas, y Popayan, con 73
hectéreas, y de una subestacién de 30 hectareas—CIAT-Santa Rosa— ubicada en terre-
nos cedidos por la Federacién de Arroceros de Colombia (FEDEARROZ), cerca a Villavi-
cencio. Junto con el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), el CIAT administra el
Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias Carimagua, de 22,000 hectéreas, en
los Llanos Orientales y colabora con el mismo ICA en varias de sus otras estaciones
experimentales en Colombia. El CIAT también lleva a cabo investigaciones en varias
sedes de instituciones agricolas nacionales en otros paises de América Latina.

Los programas del CIAT son financiados por un grupo de donantes en su mayoria
pertenecientes al Grupo Consultivo para la Investigacion Agricola Internacional (CGIAR).
Durante 1985 tales donantes incluyen los gobiernos de Australia, Bélgica, Brasil,
Canad4, Espafia, Estados Unidos de América, Francia, Holanda, Italia, Japén, México,
Noruega, el Reino Unido, la Replblica Federal de Alemania, la Replblica Popular de la
China, Suecia y Suiza. Las siguientes organizaciones son también donantes del CIAT en
1985: el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), el Banco Internacional para Recons-
truccién y Fomento (BIRF), el Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo
(ClID), la Comunidad Econémica Europea (CEE), el Fondo Internacional para el Desarrollo
Agricola (IFAD), la Fundacién Ford, la Fundacién Rockefeller, la Fundaciéon W. K. Kellogg,
y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD).

La informacidn y las conclusiones contenidas en esta publicacién no reflejan, necesa-
riamente, el punto de vista de las entidades mencionadas anteriormente.

Esta publicacién ha sido realizada con el apoyo financiero del Programa de las Naciones
Unidas para el desarrollo a través del Proyecto RLA/83/004/A/01/99 sobre raices y
tubérculos PNUD/CIAT.
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PRESENTACION

€1 Programa para el Desarrollo de Capacidad Cientifica en Investigacion
para la Produccion de Frijol del CIAT incluye, dentro de 1la
Especializacidn Posgrado, la Fase Multidisciplinaria Intensiva o Curso
Corto. Se ofrece normalmente en los meses de febrero a marzo de cada afio
y estd orientada a capacitar a los participantes en forma integral y con
un enfoque multidisciplinario sobre la tecnologia existente y la que el
CIAT y los programas nacionales de los paises estin generando, para
resolver los problemas mas importantes del cultivo de frijol.

Durante esta fase, los cientificos del Programa de Frijol, dictan
aproximadamente 50 conferencias con sus correspondientes practicas de
campo, laboratorio e invernadero.

Obviamente, un grupo reducido de investigadores, los gue participan en
esta fase, son los que tienen acceso y oportunidad de compartir sus
experiencias con cientificos del CIAT. Pero actualmente con la liberacidn
de nuevas variecdades en los paises calaboradores, ha aumentado la demanda
por informacidn actualizada. Por tal razdn el CIAT se ha visto en la
necesidad de compartir sus experiencias con un nfimero mayor de
profesionales. Para ello se vienen realizando en cada pafis cursos sobre
frijol con énfasis en los problemas locales o de la regién. Con este
mismo propdsito, el de satisfacer a una audiencia mas amplia, Capacitacién
Cientifica y el Programa de Frijol del CIAT, presentan esta publicacidn
comp cotra alternativa a las necesidades de informacién de profesionales
que se dedican a la investigacidon y produccidon de frijol.

Como no es practico reunir 50 conferencias en un solo volumen, los
editores tuvimos que seleccionar aquellos materiales que en cada
disciplina del Programa de Frijol han tenido mayor aceptacion por los
participantes en los cursos realizados en CIAT. Por otra parte, cuando
fué posible se reunieron dos o mas conferencias en una sola. De esta
manera el material se agrupd en seis capitulos que incluyen temas Sobre la
morfologia y fisiologia de la planta (INTRODUCCION); genética de frijol,
métodos de mejoramiento y consideraciones acerca del mejoramiento en los
sistemas frijol-maiz (MEJORAMIENTO); conceptos basicos de patolegia,
técnicas de diagndstico, descripciéon y control de enfermedades
{ENFERMEDADES QUE ATACAN AL CULTIVO DE FRIJOL); digqual para plagas (PLAGAS
QUE ATACAN AL CULTIVO DE FRIJOL); criterios para fertilizar, métodos y
principios para el manejo de ia acidez y la asociacién de cultivos (SUELOS
Y AGRONOMIA); y por Gltimo, diagndstico y técnicas experimentales para
buscar la solucidn a Tlos problemas observados en el campo (LA
cXPERIMENTACION EN FRIJOL).

Como se puede observar, esta publicacidn aunque contiene informacion
actualizada, no aicanza a ser completa. Tiene vacios que esperamos 1lenar
en futuras ediciones teniendo en cuenta las sugerencias de nuestros
lectores.

Editores: /////////////
A Propsins QZ)/
Marceliano Lépez G. Fernindo Ferndndez Aart van Schoonhoven
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EL PROGRAMA DE FRIJOL

Aart van Schoonhoven

El objetivo del Programa de Frijol consiste en desarrollar en estrecha
colaboracidn con programas nacionales, la tecnologia que aumentarid la
produccidon y productividad del frijol.

El principal productor de frijol es un agricultor con escaso capital,
acceso limitade al crédito y a la informacidon de extensidon. En la mayoria
de los paises los rendimientos de frijol son bajos y estdan estancados.
Los factores responsables por Tos bajos rendimientos son: Tla alta presién
de enfermedades y de insectos; la sequia; la baja densidad de plantas;
y la renuencia de los agricultores a invertir debide al riesgo o a la
falta de acceso al dinero para inversidn,

Por lo tanto, el equipo de frijol concluyd que debe darse prioridad al
mejoramiento genético para obtener frijol de mds alto y mas estable
rendimiento por medio del desarrollo de germoplasma con resistencia
miltiple a enfermedades e insectos y con una mejor tolerancia a la sequia.
Los objetivos a largo plaze incluyen: tolerancia a suelos moderadamente
acidos, habilidad gendtica para fijacibn simbidtica de nitrdgeno; e
incremento del potencial de rendimiento.

Las variedades mas estables, y de mds alto rendimiento estdn disponibles a
los agricultores con la tecnologia complementaria para su manejo. EI
equipo de frijol desarrolla tecnologia de escala neutral posiblemente
inclinada hacia el pequefio agricultor.

Las nuevas variedades de frijol no s6lo deben producir mds altos
rendimientos a nivel de finca sino también tener el tamafio de grano
apropiado, el color requerido, y acomodarse a los sistemas de produccidn
de los agricultores que frecuentemente incluyen maiz en asociacidn directa
o en relevo.

Como el Programa de Frijol debe hacer mejoramiento para muchos sistemas de
cultivo y zonas ecoldgicas, es evidente que Se necesitan actividades
descentralizadas de fitomejoramiento en las cuales 1los programas
nacionales deben jugar un papel importante. Esto sélo se puede Tograr
por medio de un esfuerzo concentrado de adiestramiento. Por lo tanto, el
adiestramiento es la segunda actividad mds importante despuds de
mejoramiento varietal.

Las actividades de mejoramiento genético se dividen por regidn de
produccion {la cual automdticamente incluye la separacidn por grupos de
color y tamafio de grano, prioridad en complejos de enfermedad, y muchas
veces por sistema de cultive). Asi, el programa trabaja en
fitomejoramiento para un complejo de requisitos para cada regidn de
produccién, atendiendo por zonas las restricciones a la produccidn.

En  algunos casos, la variabilidad genética para caracteristicas
especificas no se expresa a niveles suficientemente altos para resolver
los impedimentos a la producci6n. Por lo tanto, cada fitomejorador,
aunque desarrclla principalmente cultivares, también coopera con las
disciplinas particulares para desarrollar niveles maximos de expresidn de
caracteres, por ejemplo, resistencia al mosaico dorado del frijot (BGMV),
tolerancia a sequia, tolerancia a saltahojas, resistencia a la



mancha foliar por Ascochyta, la habilidad para fijar nitrégeno, el
potencial para alto rendimiento, la arquitectura de la planta, etc.
Entonces, Tineas con alta expresidn de caracteres especificos se usan para
obtener recombinaciones con factores mGltiples en las actividades de
mejoramiento de cultivares.

Una vez que una linea del programa de mejoramiento es considerada superior
y uniforme en la expresién de caracteres, tipo de planta, de grano y de
madurez, y es resistente a BCMV (el mosaico comin de frijol), ésta entra
al primer vivero uniforme de evaluacidon - VEF. En este vivero, se evaluan
aproximadamente 1.000 entradas por su resistencia a enfermedades y a
insectos y su adaptacidn a los ambientes de Palmira y de Popayan. Las
entradas que son superiores pueden entrar nuevamente a los bloques de
cruzamiento como progenitores, pasar a viveros de programas nacionales,
y/o entrar a la segunda etapa de la evaluacidn, el Vivero Preliminar de
Rendimiento - EP, que tipicamente contiene aproximadamente 300 entradas.
En este vivero se confirma la resistencia a enfermedades y se hacen muchas
otras evaluaciones incluyendo rendimiento (bajo condiciones de altos y
bajos insumos en Palmira y Popaydn), habilidad para fijar N y evaluacibn
por calidad de semilla, Las evaluaciones especificas para algunas
caracteristicas se hacen fuera de Colombia en los viveros VEF y EP (con
tipos de grano de interés especifico a un programa nacional particular),
se envian mediante solicitud.

Aproximadamente, 60 de las mejores lineas del EP pasan al IBYAN (el Vivero
Internacional de Rendimiento y Adaptacién de Frijol) para ser evaluadas
mundialmente. Para cada vivero sucesivo, se produce semilla en
localidades aisladas bajo condiciones cuidadosamente controladas con el
fin de asegurar que la semilla esté libre de enfermedades. Las entradas
en cada uno de los tres viveros se cambian el primero de enero de cada
afio. Los programas nacionales son estimulados a incluir sus mejores
lineas hibridas en este procedimiento abierto de evaluacidn, para asf
proveer transferencia horizontal de germoplasma,

Antes de su envio a otros paises, el laboratorio de sanidad de semilla, en
la Unidad de Recursos Genéticos, saca muestras del germoplasma para
asegurarse que la semilla esté libre de patdgenos.

Como resultado de los esfuerzos intensives de adiestramiento, se estdn
descentralizando las actividades de mejoramiento genético. Actualmente,
para muchas &areas de produccidn se seleccionan los candidatos del VEF
basado en la evaluacidn en estas dreas. Los programas nacionales proveen
mucho mds material, y se explota la seleccidn por adaptacion local.

De la anterior filosofia y préctica, es obvio que el Programa de Frijol
enfatiza fuertemente el mejoramiento varietal y considera que 1las
practicas agrondmicas mejoradas se investigan mejor al nivel del programa
nacional y deben ser implementadas cuando estd disponible una nueva
variedad. En este proceso el agrénomo de sistemas de cultivo
(investigacién a nivel de finca) y el economista aseguran que los
fitomejoradores se familiaricen con los sistemas a los cuales las nuevas
variedades deben adaptarse, y retro-alimentan sobre el comportamiento de
las Tineas.

Los programas nacionales desarrollan la tecnologia compliementaria adecuada
a las nuevas variedades en regiones especificas.



Después del mejoramiento genético, el programa ha dado alta prioridad al
adiestramiento. El programa nacional deberd ser autosuficiente en
investigacidn. Asi lo exigen la diversidad de sistemas de cultives, los
limitantes a la produccidon y los requerimientos de los consumidores. Por
otra parte no es posible para CIAT atender todas 1as necesidades. Los
resultados de adiestramiento para la auto-suficiencia en la investigacién,
se han hecho visibles y muestran una evolucién en la estrategia de
adiestramiento del programa. Por ejemple (1) anteriormente el VEF era
exclusivamente un vivero del CIAT, ahora frecuentemente incluye materiales
de la seleccidn en la etapa pre-VEF de areas de produccidn importantes.
(2) la seleccidn descentralizada a partir de 1a generacidn F2 se ha vuelto
cada vez mas importante. (3) Los cursos en el CIAT se han reemplazado
por cursos dentro de Tos paises. (4) Una red de investigacion se ha
desarrollado por medio de un esfuerzo intensivo de adiestramiento.

E1 equipo espera que, a través de adiestramiento posgrado se desarralle
liderazgo y experiencia, en los programas nracionales a tal nivel que la
red lleque a ser wun programa de investigacion colaborativo e
interdependiente. Tradicionalmente esta red ha side limitada a América
Latina, sin embargu, desde que el primer cientifico de frijol! fué colocado
en Africa en 1983, la expansion de 1a red a este continente se ha
convertido en un objetivo importante. También se inicid el primer
esfuerzo para incluir al Medio Oriente en la red de investigacidn en
frijol.



MORFOLOGIA DE LA PLANTA DE FRIJOL COMUN

Daniel G. Debouck
Rigoberto Hidalgo

Introduccion

Dentro del grup> de ias legumineosas comestibles, el frijol comGn es una de
las mds importantes debido a su amplia distribucitn en los 5 continentes y
por ser complemento nutricional indispensable en la dieta alimenticia
principalmente en Centro y Suramérica. México ha sido aceptadc como el
més probable centro de origen, o al menos, como el centro de
diversificacifn primaria.

El cultive del frijol es considerado uno de Tos mds antiguos; hallazgos
arqueoldgicos en su pesible centro de origen y en Suramérica indican que
era conocido por lo menos unos 5.000 afos antes de la era cristiana

{Figs 1)
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Figura 1.  Antigliedad (afios), y localizacion de los hallazgos arqueolbgicos de Phaseolus
vulgaris L,



Debido al interés del hombre por esta leguminosa, las selecciones
realizadas por culturas precolombinas originaron un gran nimero de formas
diferentes, y en consecuencia diversas denominaciones comunes o
verndculas. Es asi como el frijol se conoce con 1o nombres de Poroto,
Alubia, Judia, Frixel, Ruha, Habichuela, Vainita, Caraota y Feijdo, para
citar algunos.

La planta de frijol es anual, herbdcea, intensamente cultivada desde el
tropico hasta las zonas templadas, (Fig. 2), aungue es una especie
termdfila, es decir, que no Soporta heladas; se cultiva esencialmente
pard obtener las semillas, 1as cuales tienen un alto contenido de
proteinas, alrededcr de un 22% y mds, contenido éste calculado con base en
materia seca. Las semillas pueden ser consumidas tanto inmaduras como
secas. También puede consumirse Ta vaina entera inmadura y las hojas.

Taxonomia

S0lo en las dos Gltimas décadas se han establecido bases s6lidas
universales en la taxonomia de Phaseclus. Este género ha sido bien

diferenciado de otros como Vigna y Macroptilium, con los cuales se tenian
confusiones respecto a su clasificacion y se le reconoce c¢omo de origen

exclusivamente americano.

Figura 2. Distribucién mundial aproximada (sombreado) del cuitivo del frijol comin.

Desde el punto de vista taxondmico esta especie es el prototipu del género
Phaseolus y su nombre cientifico es Phaseolus vulgaris L. asignado por
Linneo en 1753, Pertenece a la tribu Phaseoleae de la subfamilia
Papilionoideae dentro del orden Rosales (Fig. 3).

8



ORDEN
Rosales

|
FAMILIA

Leguminoseae

SUBFAMILIA
Papilionoidae

l'
TRIBU
Phaseolae

SUBTRIBU
Phaseolinae

GENERO
Phaseolus
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Figura 3. Clasificacion taxonomica del frijol comin,

E1 género Phaseolus incluye aproximadamente 35 especies, de las cuales
cuatro se cultivan, Son ellas:

. vulgaris L.

funatus L.
coccineus L.
. acutifolius A. Gray var. latifolius Freeman

e e = B = |

Morfologia

La morfologia estudia los caracteres de cada &érgano, visibles a escala
macroscopica y microscépica. E1 examen de cada uno separadamente,
facilita la comprensidn de la planta en su totalidad.

Los caracteres de la morfologia de las especies se agrupan en caracteres
constantes y caracteres variables; los constantes son aquellos que
1dentifican al taxon, es decir la especie, o la variedad; generalmente
son de alta heredabilidad. Los caracteres variables reciben la influencia
de 1as condiciones ambientales; podrian ser considerados como Jla
resultante de la accidn del medio ambiente sobre el genotipo (Fig. 4).

9
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Figura 4. Caracteres de la morfologra del frijol.

E1 estudio de la morfologia de frijol, se hard en el siguiente orden:

1. Raiz 5. Inflorescencia
2. Tallo 6. Flor

3. Ramas y complejos axilares 7. Fruto

4, Hojas 8. Semilla

Raiz

En 1z primera etapa de desarrollo el sistema radical esta formado por la
radicula del embridn la cual se convierte posteriormente en la raiz
principal o primaria, es decir, la primera identificable.

A los pocos dias de la emergencia de la radicula es posible ver las raices
secundarigs, que se desarro]lan especialmente en la parte superior o
cuellc de la raiz principal (Fig. 5); se encuentran de 3 a 7 de estas
raices en disposicién de corona y tienen un diadmetre un poco menor que la
raiz principal. Se denominan secundarias debido a que su desarrollo
ocurre a partir de la raiz principal o primaria. Existen otras raices
secundarias que aparecen un poce mas tarde y mias abajo scbre la raiz
principal. Sobre las rajces secundarias se desarrollan las raices
terciarias y otras subdivisiones como los pelos absorbentes, los cuales
ademas se encuentran en todes los puntos de crecimiento de la raiz. La
raiz principal se puede distinguir entonces por su didmetro y mayor
Tongitud. En general el sistema radicales superficial ya que el mayor
volumen de la raiz se encuentra en los primeros 20 cms de profundidad del
suelo.

10
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Figura 5. Sistema radical inicial.

Las raices terciarias aparecen lateralmente sobre las raices secundarias y
las cuaternarias sobre las terciarias (Fig. 6). Con una lupa se puede
observar 1a 0ltima subdivisidén constituida por los pelos absorbentes,
organcs epidérmicos localizados principalmente en les nartes jévenes de

las rafces, que juegan un papel muy importante en la ahsorcidn de agua v
nutrimentos.

Figura 6. Raiz completamente desarrollada.
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Aunque generalmente se distingue la raiz primaria, el sistema radical
tiende a ser fasciculado, fibroso en algunos casus, pero con una amplia

variacidn, incluso dentro de una misma variedad {(Fig. 7). E1 tipo
pivotante auténtico, se presenta en un bajo porcentaje.
Como miembro de la subfamilia Papilionoideae, Phaseclus vulgaris L.

presenta nbdulos distribuidos en Tas raices laterales de la parte superior
y media del sistema radical (Fig. 8).

PIVOTANTE

Figura 7. Tipos de raices,

Figura 8. Nodulacién del frijol.



Estos nddulos tienen forma poliédrica y un didmetro aproximado de 2 a 5
mm. Son colonizados por bacterias del género Rhizobium, las cuales fijan
nitrégeno atmosférico.

E1 nitrGgeno fijado contribuye a satisfacer los requerimientos de este
elemento en la planta,

Caracteristicas del suelo tales comc la estructura, la porosidad, el grado
de aireacidn, la capacidad de retencifn de humedad, la temperatura, el
contenido de nutrimentos, y varias otras, pueden ser muy importantes en la
conformacion del sistema radical y su tamafio. ES necesario recordar, sin
embargo, que el sistema radical se concentra generalmente cerca de la base
del tallo, casi en 1la superficie del suelo. En condiciones muy
favorables, las raices pueden alcanzar mas de un metro de longitud. En
casos de excesos de humedad (inundaciones per ejemplo), el hipocétilo
puede desarrollar raices adventicias.

Tallo

E1 tallo puede ser identificado como el eje central de la planta el cual
estd formade por una sucesién de nudos y entrenudos (Fig. 9). Se origina
del meristema apical del embridn de la semilla; desde ia germinacién y en
las primeras etapas de desarrollo de la planta, este meristema tiene una
fuerte dominancia apical y en su proceso de desarrollo genera nudos. Un
nudo es el punto de insercién de las hojas (o de los cotiledones) en el
tallo, El1 &ngulo formado entre el peciolo de las hojas y la prolongacidn
del tallo se denomina axila; en las axilas aparece un complejo de yemas
?ue 1u§g? se desarrollan como ramas laterales y/o como inflorescencias

Fig. %

Figura 9. Tallo.
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El tallo es herbdceo y con seccidn cilindrica o levemente angular, debide
a pequenas corrugaciones de la epidermis.

£1 tallo es el resultado de un proceso dinamico de construccién por parte
de un grupo de células situadas en su parte final, 1lamada meristemo
terminal, en proceso de divisidon activa desde sus primeros estados de
crecimiento. Este proceso de construccidn incluye asi mismo, la formacidn
de otros &rganos en los nudos y la de los entrenudos. E1 entrenudo es la
parte del tallo comprendida entre dos nudos.

E1 tallo tiene generalmente un diametro mayor que las ramas. Puede ser
erecto, semipestrado o postrado, segin el hdbito de crecimiento de la
variedad; pero en general, el tallo tiende a ser vertical ya sea que ¢l
frijol crezca solo o con algin soporte.

Algunas caracteristicas de la planta relacionadas con el tallo sen
utilizadas en la identificacion de variedades. Dentro de éstas se pueden
mencionar: el color, la pilosidad, el tamafo, &1 nimero de nudos, el
caracter de la parte terminal, el didmetro, la longitud de 1os entrenudos,
la aptitud para trepar, la filotaxia y Jlos angules de insercitn de
diferentes drganos.

La pilosidad y el color varian segin la parte del tallo, la etapa de
desarrollo de 1z planta, la variedad de frijel y las condiciones
ambientales como sequia y luz.

En cuanto a la pilosidad, el tallo puede ser subglabro y pubescente. Se
pueden encontrar pelos cortos o pelos largos, o de ambos tamafios; pero
siempre se encuentran unos pelos pequefios en forma de gancho, 1lamados
pelos uncinulados facilmente observables en las partes javenes (Fig. 10).

/— Pelos uncinulados

T

/4] A i
’ i J ki &
\ J % p.
Sub-glabro L Pubeseente_’

Figura 10. Tipos de pilosidad (esquema amplificado}.

Existe una variacién en lo que respecta a la pigmentacidn del tallo;
pueden encontrarse derivaciones de tres colores fundamentales: verde,
rosado y morado. E1 patrdn de distribucidn de las colores en el tallo es
también muy variable. En algunos casos el tallo y el peciolo son del
misme color.

Puede occurrir que el color se concentre solamente cerca de los nudos.

Estas caracteristicas de color en el tallo opueden ser wusadas er
mejoramiento como un marcador genético.
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Ademds de estas caracteristicas cualitativas, existen otras cuantitativas,
mas relacionadas con la estructura misma del tallo. Una muy utilizada es
el namero de nudos y por lo tanto el nidmero de entrenudos.

E1 tallo empieza en la insercidn de las raices. En orden ascendente, el
primer nudo que se encuentra es el de los cotiledones; éste se
caracteriza por tener dos inserciones opuestas correspondiente a los
cotiledones. La primera parte del tallo comprendida entre la insercidn de
las raices y el primer nudo, se 1lama hipocétilo. ET hipocotilo tiene una
Eongitud)apreciable porque el frijol comin es de germinacidn epigea

Fig. 11).

Los cotiledones permanecen adheridos al tallo durante las primeras etapas
de desarrollo. Después de unas dos semanas caen quedando dos cicatrices
en el tallo.

E1 siguiente nudo es el de las hojas primarias, las cuales son opuestas.
Entre el nudo de los cotiledones y el de las hojas primarias, se encuentra
un entrenudo real 1lamado epicdtilo {Fig. 11).

Los dos primeros nudos, el de Tos cotiledones y el de las hojas primarias
son formados durante la embriogénesis; por lo tanto existen ya en la
semilla.

En el tallo se encuentran presentes, a nivel de cada nudo otros &rganos
coig las hojas, las ramas, las vainas, los racimos y las flores (fig. 12).

Hojas primarias \

Estipula

Figura 11.
Plantula de frijol.

. . .| \ )-.Vf
Primera hoja \ A
trifoliada AR Epicstito

/!
/
Ter nudo

\ _— Hipocotito

AR
k - f‘:ﬁi“—- Raices

/

Figura 12.
Diferentes estructuras
en una planta de frijol.

15



El tallo se puede distinguir facilmente ya que estd compuesto por una
sucesion de nudes y entrenudos; en cada nudo se encuentra una estipula,
una hoja y entre el peciolo de la heje y la prolongacion del tallo, es
decir en las axilas, se encuentran estructuras vegetativas como las ramas
¢ reproductivas como las inflorescencias.

Los nudos del tallo se numeran en forma ascendente en tal forma que el
primer nudo corresponde al de los cotiledores, el segundo al de las hojas
primarias, el tercero a la primera hoja trifoliada y asi sucesivamente.

Al inicio de la fase reproductiva de la planta, el tallo presenta a lo
largo de su estructura diferentes niveles de desarrollo de los d&rganos
vegetativos y/o reproductives. En general se observa:

1. Un cambio en la disposicidn de las ramas, es decir en la ramificacion
a partir de 1gs dos primeros nudos, el de los cotiledones y el de las
hojas primarias cuyas ramas estédn dispuestas en forma opuesta
(disposicitn decusada). A partir del tercer nudo la dispcsicidon de
las ramas y/o inflorescencias es alterna (disposicidn distica).

2. Un desarrollc caracteristico de la parte terminal, dependiendo del
habito de crecimiento de la variedad. Relacionado con este punto
existen dos posibilidades:

3. Que el tallo termine en una inflorescencia (racimo) cuyds
inserciones se desarrollan primero en flores y después en
vainas. Al aparecer esta inflorescencia el tallo normalmente
cesa su crecimiento. En este caso, la planta es de hdbito de
crecimiento determinado* (Fig. 13a).

b. La otra posibilidad es que el tallo presente en su parte
terminal un meristema vegetativo gque le permite eventualmente
continuar creciendo, es decir, formar mis nudos y entrenudos.
En este caso la planta es de habito de crecimiento indeterminado
(Fig. 13b).

Cuando la planta es de habito de crecimiento determinade, normalmente el
tallo posee un bajo nimero de nudos y termina en la insercidn de la G1tima
hoja trifoliada.

En las plantas de habito indeterminado, el namero de nudos del tallo es
mayor que en las plantas de habito determinado ya que en la fase
reproductiva, el tallo continfla crecienda.

Para facilitar el conteo y establecer comparaciones, el nimero de nudos se
debe determinar en una etapa especifica del desarrolio de la planta como
por ejemplo a la fleracidn y a la maduracion.

Bajo condiciones similares de ambiente, el nimero de nudos del tallo de un

material gendticamente depurado se puede considerar como un cardcter de
poca variacidn {Cuadra 1).

* EV término determinado estd usado agui bajo la reserva del
significado dado en el glosario.
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Al contar el nimero de nudos se conoce directamente el nlmero de
entrenudos. E1 nimero y la longitud de cada entrenudo determinan la
Tongitud del tallo y por ende la altura de la planta. Se debe anotar que
esta longitud varia de un entrenudo a otro del tallo, situacidn que
depende de las correlaciones de crecimiento entre las diferentes partes de
la planta. Para una misma variedad puesta en las mismas condiciones
ambientales, se pueden definir rangos de variacidén en longitud para cada
entrenudo.

Cuadro 1. Nimero de nudos de algunas variedades de frijol bajo las
condiciones ambientales de CIAT.

Variedad Hahito de crecimiento Numero de
nudos
DIACOL Calima I 8
Pompadour I 10
Canario 1 9
ICA Tui I! 15
Nep 2 11 13
Porrillo Sintético Il 12
“Puebla 152 I 12
Aysekadin Il 16
Rico 23 111 15
Cargamanto v 18
Ecuador 299 Iv 18
Great Northern/1 Sel-27 v 16

Fuente: Linea descriptiva de germoplasma de Phaseolus sp.

La longitud del entrenudo, el didmetro promedio y la capacidad de torsion
determinan otro cardcter: la aptitud para trepar (Fig. 14).

Las caracteristicas mencionadas se utilizan en esta unidad para describir
el tallo; algunas de ellas se pueden utilizar eventualmente en la
descripcion de variedades. Asi mismo son Gtiles en la caracterizacidon del
habito de crecimiento.
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Tallo o
rama

\

Yema central

Racimo

Determinado

Yemas laterales

Indeterminado )

Figura 13.

Caracteristicas de la parte terminal de! tallo.

Figura 14.

a. Torsion primaria del tallo sobre si mismo.
b, Torsién secundaria del tallo sobre el tutor,
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Habito de crecimiento

Los principales caracteres morfo-agrondmicos que ayudan a determinar el
hdbito de crecimiento son:

1. €1 tipo de desarrollo de la parte terminal del tallo: determinado o
indeterminado.

Z. E1 nimero de nudos.

3. La longitud de los entrenudos y em consecuencia, la altura de la
planta. Adicicnalmente hay gue considerar la distribucidon de las
longitudes de los entrenudos a lo largo del tallo.

4. La aptitud para trepar.

5. El grado y el tipo de ramificacidon. Es necesario incluir el concepto
de guia definido como Ta parte del tallo y/o las ramas que sobresalen
por encima del follaje del cultivo.

Los primeros cuatro caracteres estdn especialmente relacionados con el
tallo pero es posibie tenerlos en cuenta para el caso de las ramas
originadas en cualquier nudo. Se debe revisar entonces 1o concerniente 2l
qgrado de ramificacién.

La planta de frijel comin es por naturaleza muy ramificada. las ramas
principales puden tener a su vez ramas laterales; 1lo anterior multiplica
los lugares petenciales de floracion.

Cada uno de los nudos del tallo posee una hoja trifgliada a excepcidn del
nudo cotiledonar y el nudo de las hojas primarias. En las ramas los dos
primeros nudos (dificilmente diferenciables) poseen una estructura
folidcea de forma triangular denominada préfilo. E1 tercer nudo (lo.
visible) presenta una hoja trifeliada del tipo normal.

La ramificacidn se desarrolla especialmente en los nudos de las hojas
trifoliadas inferiores del tallo & partir de las yemas presentes en la
axila de dichas hojas. Las yemas de los dos primeros nudos {de los
cotiledones y de las hojas primarias) pueden permanecer en estado latente
pero tienen el potencial de desarrollo generalmente como ramas axilares.
Esto puede suceder con mayor probabilidad cuande el tallo sufre algin
dafio. Pero cualquiera que sea el habito de crecimiento, la ramificacion
es muy reducida en las partes terminales del tallo o de las ramas. En
estas partes, el desarrollo de 1las yemas axilares tiende a ser
reproductivo.

Segin estudios hechos en el CIAT se considerd que los habitos de

crecimiento podrian ser agrupados en cuatro tipos principales; esta

clasificacion esta sometida a modificaciones posteriores, las cuales

%eguramggte tendrdn en cuenta las situacicnes particulares e intermedias
Fig. 15).
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Racimo

Tipo | Tipo I Tipo |1 Tipo IV
Determinado Indeterminado Indeterminado Indeterminado
arbustivo arbustivo postrado trepador

Figura 15. Esquema de los cuatro tipos de habito de crecimiento.

Habitos de crecimiento determinado:

Tipa 1: Habito de crecimiento determinado arbustivo (Fig. 16).

Las plantas Tipo I presentan las siguientes caracteristicas:

1.  El tallo y las ramas terminan en una inflorescencia desarrollada.
Cuando esta inflorescencia estd formada, el crecimiento del tallo y

de las ramas generalmente se detiene.

2 En general el tallo es fuerte, con un bajo nmero de entrenudos, de 5
a 10, cominmente cortos.

3 La altura puede variar entre 30 y 50 cm. Sin embargo hay casos de
plantas enanas {15 a 25 cm).

4. La etapa de floracidn es corta y la madurez de todas las vainas
ocurre casi al mismo tiempo.

5. Sin embargo se debe hacer notar la presencia de una variacion dentro
del habito de crecimiento determinado; en la cual los entrenudos son
mas largos, pueden ser mas numerosos (mas de 8) y en algunos casos
con aptitud trepadora.
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Habitos de crecimiente indeterminado:

Tipo 11. Habito de crecimiento indeterminade arbustive (Fig. 17).

Figura 17. Esquema de una planta de hdbito de crecimiento indeterminado arbustivo
(Tipo I).
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Pertenecen a este Tipo, las plantas con las siguientes caracteristicas:

1. Tallo erecto sin aptitud para trepar, aunque termina en una gquia
corta. Las ramas no producen guias.

2. Pocas ramas, perc en nimero superior al tipo I y generalmente cortas
con respecto al tallo.

3.  El ndmero de nudes del tallo es superior al de las plantas del tipo
I; generalmente mds de 12.

4. Como todas las plantas de hdbito de crecimiento indeterminadc, éstas

contindan creciendo durante la etapa de floracidn, aunque a un ritmo
menor.

Tipo [11: Habito de crecimiento indeterminado postrade (Fig. 18).

" g}@

Figura 18, Esquema de una planta de hébito de crecimiento indeterminado postra-
do (tipo I11).
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Las caracteristicas mds sobresalientes de las plantas de habito de
crecimiento Tipo [II, son:

1. Plantas postradas o semipostradas con ramificacion bien desarrollada.

2. La altura de las plantas es superior a la de las plantas del Tipo [ y
11 (generalmente mayor de 80 cm).

3. Lo anterior se debe a que el nimero de nudos del tallo y de las ramas
es superior al de los tipos I y II; asi mismo, la longitud de los
entrenudos es superior respecto a los hdbitos anteriormente descritos
y tanto el tallo como las ramas terminan en guids.

4. E1 desarrollo del tallo y el grado de ramificacién originan
variaciones en la arquitectura del tipo IIL. Algunas plantas son
postradas desde las primeras etapas de la fase vegetativa. Otras son
arbustivas hasta prefloracion y luego son postradas. DOentro de estas
variaciones se puede presentar aptitud trepadora especialmente si las
plantas cuentan con algln soporte en cuyo caso suelen liamarse
semitrepadoras.

Tipo IV: Habito de crecimiento indeterminado trepador (Fig. 19).

Se considera que las plantas de este tipe de habito de crecimiento son las
del tipico frijol trepador. Este es el tipo de hdabito de crecimiento que
se encuentra generalmente en la asociacidn majz-frijol.

Se caracteriza por:

1. A partir de la primera hoja trifoliada el tallo desarrolla la doble
capacidad de torsidn 1o que se traduce en su habilidad trepadora.

7 Ramas muy poco desarrolladas (exceptuando algunas), a consecuencia de
la dominancia apical.

3 ET tallo puede tener de 20 a 30 nudos y alcanzar mas de dos metros de
altura con un sgporte adecuado.

4, la etapa de floracidn es significativamente mas larga que la de los
otros habitos de tal manera gue en la planta se presentan a un mismo
tiempo las etapas de floracibn, formacifén de las vainas, 1lenado de
las vainas y maduracién.

Por 1o general hay de 10 a 20 nudos en el tailo principal de las plantas
de los tipos [l y IlI; este nimero de nudos se considera intermedio lo
mismo que la altura de la planta si se comparan con las plantas de los
tipos I y IV.

Finalmente es importante sefalar que hay variedades que tienen habitos de
crecimiento que no se pueden iacluir en ninguno de estos cuatro tipos,
pues son habitos intermedios entre cualquiera de los descritos
anteriormerte,

Ademds, algunos de los parametros componentes del habito de crecimiento
han evolucionado, por ejemplo el tipo de ramificacién, debido a la
seleccion de fenotipos adecuados a necesidades lTocales o regionales. Esto
ha dacu origen a subclasificaciones de gran utilidad en el proceso de
mejoramiento.
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Figura 19,
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Por ejemplo en el tipo IIl existen plantas postradas denominadas Illa,
mientras gque otras tienen el tallo y las ramas con aptitud trepadora,
aungue no muy desarrollada y se denominan IIlb (Fig. 20).

En el Tipo IV se hacen subdivisiones segin la distribucidon de las vainas
en ta planta; por ejemplo, cuando las vainas se distribuyen uniformemente
a lo largo de la planta se denomina [Va y si las vainas se concentran en
la parte superior de la planta se denomina IVb (Fig. 20).

Tipo Illb

Tipo llla

Tipo IVa :":;‘ﬁ',g,“" Tipo IVb
i ftg a
Al
t
O N

Figura 20. Esquema de subclasificaciones de los tipos 11 y IV,

Tambign es necesario tener en cuenta que las condiciones ambientales
influyen en la expresion del habito de crecimiento, por &sto, en
diferentes ambientes wuna variedad puede presentar variaciones en la
expresion de este caracter.

Por ejemplo, algunas variedades de hdbito de crecimiento Tipo III bajo las
condiciones ambientales del CIAT, pueden tener habitos semejantes a los
tipos del suelo, la densidad de poblacidon, la presencia de tutores, el
sistema de cultivo, etc,

Sin embarge las diferencias entre los hdbitos determinados e
indeterminados son estables y mds claras, ya que el funcionamiento de los
meristemas es completamente diferente, ademds de que existen diferencias
notorias en las correlaciones entre las partes de la planta. El sentido
de la floracidn, constituye una diferencia importante entre estos habitos
ya que en los determinados es descendente, es decir de las partes apicales
hacia 1a parte inferior de la planta, mientras que en los indeterminados
es al contraric (Fig. 21).
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Figura 21. Sentido de la floracién en plantas de habito de crecimiento determinado
e indeterminado.

Ramas y complejos axilares

Las ramas se desarrollan a partir de un complejo de yemas localizado
siempre en la axila de una hoja o en la insercién de los cotiledones.
Este es el denominado complejo axilar que generalmente estd formado per
tres yemas visibles desde el inicio de su desarrollo.

Una rama en sus primeros estados de desarrollo se puede distinguir porque
ias estipulas de la primera hoja trifoliada de esa rama, cubren casi
tutalmente dicha estructura. Estas estipulas tienen forma triangular y
aplanada; ademds son visibles los &pices de lTos foliolos de dicha hoja.
De este complejo axilar, ademds de ramas se pueden desarrollar otras
astructuras como las inflorescencias; el predominio de ramas y/o
inflorescencias depende del habito de crecimiento y de la parte de la
planta considerada.

Estas tres yemas forman un complejo axilar 1lamado Triada (Fig. 22). Las
yemas pueden terer tres tipos de desarrollo:

1. Caso 1, desarrollo completamente vegetativo.
2. Caso 2, desarrollo flaral y vegetativo.

3. Caso 3, desarrollo completamente floral.
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£l tipo de desarrollo depende especialmente de la posicién del complejo
axilar sobre la planta.

Triada de
yemas axilares

L | yema lateral

C l:vema central

Figura 22. Localizacion esquematica de la triada de yemas axilares.

Caso 1; Desarrollo completamente vegetativo.

Se denomina vegetativo porque las yemas que se desarrollan en el complejo
axilar producen exclusivamente ramas en cuyo primer nudo visible se
encuentra una hoja trifoliada (Fig. 23).

La yems central se desarrolla primero, formando la rama central. Las dos
yemas laterales tienen el potencial para desarrollarse como ramas pero
generalmente se desarrolla una sola. Tanto en la rama central como en las
laterales el desarrollo después del primer nudo visible es en G{ltima
instancia dependiente del genotipo y por lo tanto puede o no existir
similitud en el desarrollo de las ramas a partir de dicho nudo.

Como consecuencia, se encontrard generalmente la rama central bien
desarrollada y una lateral produciendo al menos un nudo visible con una
hoja trifoliada. En algunos casos una rama lateral puede tener a su ve:
dos ramas, es decir, una en cada lado y asi sucesivamente,

Este tipo de desarrollo, completamente vegetalivo, ocurre generalmente en
la parte baja de la planta, o sea, en el nudo cotiiedonar, el de las hoias
primarias y en 10s nudes de las primeras hojas trifoliadas del tallo y de
las ramas cualquiera que sea el habito de creciwiento.
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Triada

Tallo Estipula

C | yema central
L | yema lateral

Figura 23, Desarrollo de las yemas. Caso 1: desarrollo completamente vegetativo.

Caso 2: Desarrollo floral y vegetativo.

Se denomina floral porque la yema central, que es la primera en
desarrollarse produce tempranamente una inflorescencia; de las otras 2
yemas al menos una produce una rama (Fig. 24).

La yema central se desarrolla en una inflorescencia, es decir un racimo,
lo que significa que en esta axila se va a observar primero el racimo
floral y después las vainas. Las dos yemas laterales permanecen
inicialmente en estado latente.

Inflorescencia

Tallo
Rama
Estipula

Triada

C | yema central
L | yema lateral

Figura 24. Desarrollo de las yemas. Caso 2: desarrollo floral y vegetativo.
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Sin embargo, muchas veces después de la formacién de las vainas en la
inflorescencia central, o debido a cualquier accidente ocurrido en este
racimo central, las dos yemas laterales o una solamente, pueden salir del
estado latente e iniciar un desarrolio vegetativo, produciendo al menos un
nudo con una hoja trifoliada.

Este tipo de desarrollo se encuentra generalmente en la parte media y
superior de los tallos.

Caso 3: Desarrollo completamente floral.

Se denomina floral porque las yemas del complejo axilar se desarrollan
como Organos reproductivos. Las dos yemas laterales, gerneralmente se
convierten directamente en botones florales (flores solitarias) (Fig. 25).

Este tipo de desarrollo se encuentra generalmente en la parte superior del
tallo y de las ramas.

Las ramas potencialmente podrian desarrollarse como el tallo, pero en la
realidad su desarrollo es mas reducido; esta similitud en el crecimiento
y desarrollo, no se debe al azar; es el resultado de correlaciones que
tienen un control genético-fisioldgico.

Peddanculo de la
inflorescencia

Estipulas

Base de la C | yema central
hoja L | yema lateral
Figura 25, Desarrollo de las yemas. Caso 3: desarrollo completamente floral.

Hojas

Las hojas del frijol son de dos tipos: simples y compuestas (Fig. 26).
Estédn insertadas en los nudos del tallo y las ramas. En dichos nudos
siempre se encuentran estipulas que constituyen un cardcter importante en
la sistemdtica de las leguminosas.

En la planta de frijol sGlo hay dos hojas simples: las primarias;
aparecen en el segundo nudo del tallo y se forman en la semilla durante la
embriogénesis. Sen opuestas, cordiformes, unifoliadas, auriculadas,
simples y acuminadas. Estas caen antes de que la planta esté
completamente desarrollada. Las estipulas son bifidas al nivel de las
hojas primarias. (Fig. 27).
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Foliolo

Figura 26. Tipos de hojas de la
planta de frijol.

| Hoia ’/;*." \

Hoja
primaria primaria
Estipula
Epicotilo

Figura 27. Disposicién de hojas primarias.
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Las hojas compuestas (Fig. 26), trifoliadas, (trifolioladas), son las
hojas tipicas del frijol. Tienen tres foliolos, un peciolo ¥y un raquis.
Tanto el peciole como el raguis son acanalados. E1 foliolo central o
terminal es simétrico y acuminado; Tos dos laterales son asimétricos y
tambi&n acuminados.

Los foliolos son enteros; la forma tiende a ser de ovalada a triangular,
principalmente cordiformes, pero sin auriculas; son g .bros o subglabros.

Los foliolos tienen peciolulos que pueden ser considerados como pulvinulos
y poseen estipelas; dos en el foliolo central y una en cada foliolo
lateral, colocadas en la base de los peciolulos.

En la base del peciolo cerca del tallo & de 1as ramas estdn el pulvinulo;
los pulvinulos estdn relacionados con los movimientos nictindsticos de las
hojas. En la insercidn de las hojas trifoliadas hay un par de estipulas
?e forma)triangu]ar y de insercidn basi-fija que siempre son visibles

Fig. 28).

En condiciones normales existe una gran variacién en cuanto al color y
pilosidad de Tas hojas la cual estd relacionada con la variedad, con la
posicidon de la hoja en el tallo y la edad de la planta. Estos caracteres
pueden o no tener relacidn con el color y la pilosidad del tallo y de las
ramas.

Estipula

Tallo

Figura 28. Parte basal de la hoja trifoliada.

Inflorescencia

Las inflorescencias pueden ser axilares o terminales. Desde el punto de
vista botdnico se consideran como racimos de racimos: es decir, un racimo
principal compuesto de racimos secundarios, los cuales se originan de un
complejo de tres yemas {triada floral) que se encuentra en las axilas
Iormadas)pcr las bracteas primarias y la prolongacidon del raquis

Fig. 29).
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Racimo
Principal

Racimo
Secundario

Nodulo —__ |

Peciolo

Tallo

Axila

Pedincuio

Raquis

Bractea Primaria

eje del racimo secundario
bréactea pedicelar
pedicelo

bracteola

= botén floral

LI | | I 1 BT I [

A
]
R
Bl
e
b?
P
b
b

Figura 29. Desarrolio de una inflorescencia. (Lineas punteadas
desarrollo tedrico),
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E1 racimo se distingue en su estado inicial porque la forma del conjunto
tiende a ser cilindrica o esférica y estd cubierto principalmente por dos
estructuras foliaceas de forma triangular, es decir 1as bracteas primarias
de las primeras inserciones florales de la inflorescencia; en dicho
conjunto también se pueden distinguir las bracteolas redondeadas vy
multinerviales de las primeras flores,

La inflorescencia tiene tres partes principales: el eje de la
inflorescencia que se compone de pedincule y de raquis, 1as bricteas
primarias y los botones florales. Antes de abrir las primeras flores, el
pedinculo de la inflorescencia se alarga répidamente. E£1 raquis es una
sucesion de nudos. Los nudos se distinguen porque en ellos se localizan
las brdcteas primarias.

E1 pedinculo y el raquis pueden tener colocacidon y pubescencia
caracteristicas segln la variedud, pero siempre tienen pequeiios pelos
uncinulados. Los nudos del raquis no son notorios y no tienen glandulas
pedicelares (nectarios) comunes en muchos géneros afines.

Las brdcteas del raquis son permanentes, de trianguiares a redondas vy
multinerviales. En la axila de cada brdctea primaria existe un complejo
de yemas denominado triada floral. E1 concepto triada puede ser utilizado
de nuevo, pues se tiene un complejo axilar floral formado por tres yemas
las cuales, con propiedades distintas, intervienen en el desarrollo
reproductivo.

En cada triada floral cada una de las dos yemas laterales generalmente
produce una flor; estas dos yemas laterales son las dos primeras que
aparecen sobre el eje del racimo secundario, en sucesifn alterna (Fig.30).
En cambio la yema central no se desarrolla directamente; como el eje es
muy reducido, las dos flores parecen estar al mismo nivel. En algunos
casos, especialmente cuando las vainas producto del desarrolle de las
flores estdn ya desarrolladas, la yema central puede producir un pequefto
eje con otra triada floral. De esta nueva trfada puede resultar una
tercera flor (Fig. 30). E1 desarrollo a partir de la tercera flor esta
limitado por fendmenos de competencia ya que al madurar las vainas de las
dos primeras yemas, la planta generalmente estd en la etapa de maduracidn
y por lo tanto presenta disminucidén de su actividad fotosintética y
normaimente esta flor no se desarroila.

yema lateral
yema central

C =

pedlnculo

Figura 30. Desarrollo de la triada floral.
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E1 desarrollo y la estructura de la trfada se repite en todas las
inserciones de la inflorescencia; teGricamente se pueden esperar mas de
dos o tres insercionas florales por racimo en el raquis, y mds de dos
vainas por cada insercion (Fig. 31). Sin embargo, como ya se explicd el
completo desarrollo age esta estructura esta limitado por procesos
fisioldogicos, especialmente de competencia, resultantes de la formacion y
1lenado de vainas.

Figura 31. Desarrollo tedrico de la inflores-
cencia e inserciones florales.

Flor

La flor del frijol es una tipica flor papiliondcea. En el proceso de
desarrollo de dicha flor se pueden distinguir dos estados; el botdn
floral y la flor completamente abierta.

ET botdn floral, bien sea que se origine en las inserciones de un racimo o
en el desarrollo completamente floral de las yemas de una axila, en su
estado inicial estd envuelto por las bracteolas que tiernen forma ovalada o
redonda. En su estado final, la corola que ain estd cerrada sobresale y
las bracteolas cubren séio el caliz.

Cuando ocurre el fendbmeno de antesis la flor se abre. La flor tiene
simetria bilateral con las siguientes caracteristicas (Fig. 32).

1. Un pedicelo glabro o subglabro con peles uncinulados y en su base una
pequefia bractea no persistente, wunilateral, T1lamada brdctea
pedicelar.
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Estandarte

Caliz

|

Estambre
Vexilar C{ g

Androceo _ Quill
y Gineceo ; urtia
Bracteola
)
Bractes pedicelar Pedicelo
Figura 32. Componentes de la flor,

El caliz es gamosépalo, campanulado, con cinco dientes triangulares
dispuestos como labios en dos grupos, en la siguiente forma: dos en
la parte alta completamente soldados y tres mas visibles en la parte
baja. En la base del <cadliz hay dos bracteolas ovoides ¥y
multinerviales que persisten hasta poco después de la floracidn;
or?inariamente de un tamafio equivalente a dos veces la longitud del
caliz.

La corola es pentdmera y papiliondcea, con dos pétalos scldados por
su base y tres no soldados. En ella se pueden distinguir:

- E1 pétalo mas sobresaliente corresponde al estandarte y es uno de
los no soldados; es glabro, simétrico, cecn un apéndice ancho y
difuso en la cara interna. Puede ser, de color blanco, verde,
rosado o plrpura, perc nunca amarilio. En la mayoria de las flores
de colores claros la corola se torna amarillenta después de la
fecundacidn.

- Dos alas cuyo color puede ser muy variade: blanco, rosado o
parpura. En general las alas son mds oscuras que las otras partes
de la corola; pero puede ocurrir también lo contrario, que el
estandarte sea de un color mds intenso que las alas.

- La quilla presenta forma de espiral muy cerrada, es asimétrica y
estd formada por dos pétalos completamente unidos. La quilla
envuelve completamente el androceo y el gineceo.
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E1 androceo esta formado por nueve estambres soldados por su base
en un tubo y por un estambre libre 1lamado vexilar que se encuentra
al frente del estandarte (Fig., 34).

El! gineceo es supero e incluye el ovario comprimido, el estilo
encorvado y el estigma dinterno lateral terminal. Debajo del
estigma se puede observar una agrupacidén de pelos en forma de
brocha (Fig. 33).

La morfologia floral de Phaseolus vulgaris L. favorece el mecanismo de
autopolinizacidn. En efecto, Tas anteras estdn al misme nivel que el
estigma y ademas ambos drganos estén envueltos completamente por la quilla.
Cuando se produce la dehiscencia de las anteras (antesis} el polen cae
directamente sobre el estigma.

brocha gy, Estigma\

de pelos ™ §

GINECEO

Ovario Figura 33. Componentes del gineceo.

brocha Estigma
\ de pelos

Figura 34. Componentes del androceo.
ANDROCEO

Filamento

Estambre
vexilar
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Fruto

£1 fruto es una vaina con dos valvas, las cuales provienen del ovario
comprimido. Puesto que el fruto es una vaina, esta especie se clasifica
como leguminosa.

Dos suturas aparecen en la unidn de las dos valvas: wuna es la sutura
dorsal, 1lamada placental; la otra sutura se denomina sutura ventral
(Fig. 35).

Semilla

Sutura placental

Pedicelo

Sutura ventral

Figura 35. Fruto de la planta de frijol.

Los Ovulos, que son las futuras semillas, elternan en la sutura placental;
en consecuencia, las semillas también alternan.

Las vainas son generalmente glabras o subglabras con pelos muy pequefios; a
veces 1a epidermis es pilosa (Fig. 36). Pueden ser de diversos colores,
uniformes con rayas, existiendo diferencias entre las vainas jovenes o
estado inmacuro, las vainas maduras y las vainas completamente secas. El
color depende de la variedaad.

Dehiscencia

La presencia de fibra en las suturas y en las capas pergaminosas adheridas
a la superficie interna de las valvas determina la dehiscencia, cardcter
morfo-agrondmico usado algunas veces para clasificar las variedades de
frijol. La textura de 1la vaina permite considerar tres tipos de
dehiscencia (Cuadro 2).

1. El tipo pergamincsa posee fibras fuzrtes y orientadas en la capa
pergaminosa, induce una fuerte dehiscencia en la maduracién. Las
variedades con este tipo de dehiscercia son cultivadas exclusivamente
para la cosecha de granos secos.

2. El tipo coriaceo es aquel en el cual se separan las dos suturas
levemente sin que haya separacién total de las dos valvas. Estas
vainas se pueden consumir como habichuelas cuando estdn inmaduras, o
como frijoles secos cuando estan madures.
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Figura 36. Pilosidad de la vaina.

Cuadro 2. Tipos de dehiscencia de acuerdo a la presencia de fibra.

Presencia de Fibra
Tipo Capa Sutura
Dehiscencia pergaminosa
Pergaminosa + +
Coridceo * -
Carnoso - -
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3. En el tipo carnoso o no fibroso la vaina es casi indehiscente, las
valvas no poseen fibra y se consumen como habichuela, ya que no
presenta separacion de las valvas a lo largo de las suturas.

Semilla
La semilla es exalbuminasa es decir que no posee albumen, por 1o tanto las
reservas nutritivas se concentran en los cotiledones. Se origina de un

Ovulo compildtropo (Fig. 37). Puede tener varias formas: cilindrica, de
rifdn, esférica u otras.

Sutura ventral de la vaina

Primina

Albumen
{endospermal

Secundina
{futura testa)

Futura rafe

~ Plano de separacion (futuro hilum) ‘S ) -

Embrion

Micrapilo
Funiculo
Sutura placental
de la vaina
Figura 37. Esquema del évulo campilétropo.

Las partes externas mas importantes de la semilla son (Fig. 38):

/Testa

Rafe

Hilum

Micropilo

Figura 38,  Partes externas de la semilla de
frijol.
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1. La testa o cubierta, que corresponde a la capa secundina del dvule.

2. El hilum, o cicatriz dejada por el funiculo, el cual conecta la
semilla con la placenta.

3. El micrépilo que es una abertura en la cubierta o corteza de la
semilla cerca del hilum, A través de esta abertura se realiza
principalmente la absorcidn del agua.

4. La rafe, proveniente de la soldadura del funiculo corn los tegumentos
externos del dvulo campildtropo.

Respecto a la posicidn de la semilla en la vaina, los micropilos estan
dispuestos en la direccidn del &pice de la vaina y las rafes en 1la
direccidon del pedicelo.

Internamente la semilla estd constituida solamente por el embridn el cual
estd formado por la pldmula, las dos hojas primarias, el hipocdtilo, los
dos cotiledones y la radicula (Fig. 39).

Plamula

Hojas

primarias Hipocétilo

Radicula

Hilum

ST
g,

e

o
P
o
o

Rafe

Cotiledon 3

/

Figura 39. Composicion interna de la semiila.

E1 complejo plumula-radicula estd situado entre los cotiledones, al lado
ventral del grano de tal manera que la radicula estd en contacto con el
micropile. En el grano seco el complejo plamula-radicula, ocupa solamente
una parte muy reducida del espacio libre entre los cotiledones.

Calculado en base a materia seca de la semilla, la testa representa el 9%,
los cotiledones 90% y el embridn el 1%.

La semilla tiene una amplia variacion de color (blanco, rojo, crema,
negro, café, etc.), de forma y de brillo. La combinacién de colares
también es muy frecuente. Esta gran variabilidad de 1los caracteres
externos de la semilla se tiene en cuenta para la clasificacién de
variedades de frijol como consecuencia de la gran diversidad genética que
existe dentro de esta especie.
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CONCEPTOS BASICOS DE FISIOLOGIA DEL FRIJOL

Jeffrey W, White

Introduccidn

Como parte del estudio de procesos de desarrollo y crecimiento de plantas,
los temas fisiolégicos son discutidos tanto en investigaciones bdsicas de
factores de rendimiento del frijol como en trabajos de agronomia,
tolerancia a plagas o enfermedades y en casi cualgquier otra rama del
estudio del cultivo del frijol. Por esto es Gtil entender los procesos
fisioldgicos que determinan el crecimiento del frijol y algunos términos
empleados en trabajos fisiolégicos.

A- PROCESOS ELEMENTALES

Fotosintesis

Los cimientos del crecimiento del frijol estadn constituidos por el proceso
que hace mover al mundo: la fotosintesis. Reducida a su descripcidon mas
sencilla, la fotosintesis es:

CO +HO Luz__CHO+02,
2 2 ----- 2

donde CH20 es una clave para identificar la unidad bdsica de azlcares,
almidones y celulosa, es decir, carbohidratos.

Varios estudios indican que, bajo condiciones Optimas, la tasa mixima de
fotosintesis del frijel es del orden de 2 g de C02 fijado por hora por m2
de hojas. Si hacemos algunas aproximaciones, esto nos permite ver el
papel que juegan otros procesos en el crecimiento del frijol:

2 g/h/m2 x 12 horas/dia = 24 g/dia/mZ de hojas

Si una planta tiene 3 unidades de area foliar por drea de terreno ocupado,
entonces:

24 g/dia/m2 de hojas x 3 m2 de hojas/m2 de plantas = 72 g/dia/m2 de
plantas.

Y reevaluando la tasa de fotosintesis en términos de gramos de CH20
producido 1 g C02 fijado = 0.68 CH20 Producido):

72 g de CO x 0.68 g de CH 20/g de CO2 = 49 g de CH 20/dia/mZ2 de plantas.
Suponiendo que el cultivo mantiene sus hojas unos 80 dias, encontramos
que:

49 g CH20/dia x 80 dias = 4000 g/ciclo/m2 de plantas = 40.000 kg/ha/ciclo.

Esto quiere decir que, si fotosintesis fuera el (nico procese, si el
cultivo siempre creciera en condiciones dptimas, y si el producto fuese
solamente carbohidratos, estariamos cosechando unas 40 toneladas de
materia seca por hectdrea.
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Obviamente el crecimiento incluye otros procesos. Es la suma de
fotosintesis, respiracidn y distribucidn de carbohidratos y nutrientes, e
incluye caida de flores, hojas, etc. y efectos de plagas y enfermedades.
También hay que reconocer que cada procesc varia en intensidad segdn las
condiciones ambientales.

Respiracion

Es conveniente dividir la respiracidn en dos componentes, uno de
mantenimiento y uno de crecimiento. La separacidn es artificial en
términos bioquimicos, pero ayuda mucho en nuestra concepcidn del
crecimiento del frijoi.

E1 componente de mantenimiento corresponde a todas las actividades
necesarias para mantener la planta, sin considerar ni crecimiento ni
degradacifén de tejidos. Se supone que esto representa la respiracidn
resultante de los procesos necesario$ para mantener membranas y rengvar
enzimas, y es comparable al metabolisme basal de fisiologia animal. La
tasa de respiracidon para mantenimiento varia segin el tipo de tejido y es
muy sensible a temperatura. Datos para el frijol son escasos, pero los de
Austin y MaclLean (1972) presentados en la Figura 1, sugieren que tasas de
2 a 10 mg CO2/hora/g tejido son tipicas de este cultivo.

Es facil ver la necesidad de considerar un componente de respiracidn para
crecimiento cuando uno recuerda que para cualquier proceso de sintesis en
base a carbohidratos, hay una pérdida de energia normalmente asociada con
la liberacidn de C02. La cantidad de respiracidn dependera del compuesto
que estd siendo sintetizado por la planta. Los valores estimados por
ecuaciones de biosintesis para varias clases de compuestos son:

Celulosa y almidones 0.86 g producido/g CH20 utilizado
Aceites .36
Lignina .46
Proteina .47

Para varios drganos del frijol, estos gastos pueden ser totalizados segln
su composicidn quimica.

Hoja 0.67 g/g CH20
Tallo .76
Raiz .78
Vaina .66

Se supone que estos gastos no son afectados ni por el genotipo ni por el
ambiente aparte de 1a variacion debida a cambios en la composicidn de los
drganos.

Un punto esencial que debe tomarse en cuenta acerca de este componente de
respiracidon, es que cuesta mas producir semillas de frijol, com wun
contenido de 22% de proteina, que producir grancs de arroz 0 de trigo que
tienen s¢lo un 12%. Estoc nos permite comprender que, aln suponiendo que
las otras varjables sean muy parecidas (duracidn del cultivo, capacidades
fotosintéticas, efectos de plagas y enfermedades...}, el frijol nunca
rendird igual que el trigo, pero en cambio debe rendir un poco mas que la
soya, la cual produce semillas con niveles mids altos de proteina y aceite.
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Figura 1. Tasa de respiracion de tres clases de tejidos, en relacién

de temperatura,
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Distribucitn de materia seca

Hasta ahora la planta de frijol ha sido considerada como una “caja negra"
que produce materia seca en un ambiente ideal. Para completar el esquema
también es necesario considerar la distribucidn de materia seca entre las
diferentes partes de ia planta. EI modelo mds difundido de distribucidn
de carbohidratos y minerales funciona en base a cuatro reglas:

1. Las diferentes partes de la planta compiten por recursos que casi
siempre estdn en cantidades limitantes.

b Diferentes o&rgancs tienden a competir por estos recursos segin
ciertas prioridades. Los tejidos reproductivos (flores y vainas)
tienen prioridad maxima; les siguen las hojas y raices, ¥
finalmente, los tallos. E1 proceso de fijacidon de nitrégeno que se
da en determinadas circunstancias, requiere bastante energia y tiene
1a misma prioridad que las raices.

3. lLas prioridades también dependen de los pesos relativos de los
tejidos. Si wun cultivo tiene un desarrollo foliar demasiado
abundante, éste puede provocar una demanda suficientemente alta como
para inhibir el crecimiento reproductivo.

4, Bajo condiciones de demanda muy alta, puede ocurrir remccidn de
nutrientes de un &rgano hacia otro. Un ejemplo comin es la remocién
de carbohidratos de tallos hacia vainas.

Desgraciadamente, estas hipdtesis mdltiples no son faciles de probar, y
las técnicas para describir la dinimica de distribucidn de materia seca
tienden a ser muy cuantitativas y dificiles de aplicar en trabajos
rutinarios. Sin embargo, hay algunas medidas sencillas que tienen
utilidad en el sentido del cultivo del frijol.

Indice de cosecha: Quizds la medida mids familiar de distribucidn de
materia seca sea el indice de cosecha, que es simplemente la proporcidn
del peso seco de una planta madura que corresponde a su rendimiento.

Rendimiento
Peso seco total

Los valores para el frijol normalmente estdn en un rango de 0.5 a 0.6.
Indices bajos pueden indicar mala adaptacidn que resulta en pobre
formacién de vainas en relacidn al desarrollc vegetativo del cultivo. En
cultivos con buena adaptacidon y desarrollo, la correlacidon entre el I.C. y
el rendimiento puede ser significativa, pero generalmente es menor que la
correlacidn entre rendimiento y peso seco total (1).

Componentes de rendimiento: Otra clase de parametros uSados para
describir distribucion de peso seco son Tos componentes de rendimiento.
Estos pueden ser definidos en varias formas, pero todas se basan en series
de factores que multiplicados en conjunto equivalen al rendimiento. EI
siguiente es un ejemplo:

Peso de una semilla x

Semillas/vaina X
Yainas/nudo X
Nudos/m2 = Rendimiento
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Muchos estudios en frijol y en otros cultivos han intentado determinar si
es posible seleccionar un solo componente para aumentar el rendimiento,
pero generalmente han fracasado debido al fendmeno de compensacidn de
componentes: al aumentar un componente, los demds son reducidos. Por
ejemplo, un aumento en Vainas/Nudo provocaria reducciones en
Semillas/Vainas y Peso de Semillas. Esto también se detecta comparando
diferentes Tineas donde la variacidn en componentes frecuentemente muestra
que existe una relacion muy estrecha entre ellos (Fig. 2).

Efectos del ambiente

Para entender mejor la relacién entre los procesos basicos descritos en un
mundo hipotético donde todo es "Gptimo", es necesario ver como los
factores ambientales puden afectar el crecimiento de un cultivo de frijol,

Temperatura

La planta de frijol crece bien entre temperaturas promedio de 15 a 27°C
(Fig. 3), pero es importante reconocer que hay un gran rango de tolerancia
entre variedades diferentes. En términos generales, bajas temperaturas
retardan el crecimiento, mientras que altas temperaturas causan ura
aceleracidn (Fig. 4). Pero vale notar que los extremos pueden producir
problemas adicionales - falta de floracidn o problemas de esterilidad.
Una planta es capaz de soportar temperaturas extremas (5°C & 40°C) por
cortos periodos, pero si es mantenida a tales extremos por un tiempo
prolongado, ocurren dafios irreversibles.

Casi cualquier proceso de crecimiento estd influenciado por la temperatura
debido a la sensibilidad de las reacciones bioquimicas a este factor. Se
supone que los dafios permanentes causados por extremos se deben a 1a
disociacién de proteinas enzimdticas y membranas celulares. Lla variacidn
genética que exista para tolerancia a extremos de temperatura depende
entonces de variaciones en las proteinas y membranas que las hacen mds
estables y eficientes para un rango definido de temperatura.

Luz

Obviamente el papel principal de la luz estd en la fotosintesis. Pero la
tuz también afecta la fenologia y morfologia de una planta por medio de
reacciones de fotoperiodo y elongaci6n (etiolacidn), y & intensidades
altas puede afectar la temperatura de la planta.

La radiacidn que viene del sol tiene ondas de 290 mm (1 mm = 10-9 m}
hasta 3000 mm de largo, pero los pigmentos de clorofila solamente captan
ondas de 380 mm a 740 mm --- lo cual corresponde solamente al 50% de la
energia total que recibe la planta. La eficiencia miéxima de conversidn de
esta energia a energia quimica es aproximadamente 12%, pero aln en un
cultivo sin limitaciones de agua ni de nutrientes, la eficiencia puede ser
reducida una cantidad adicional debido a 1a reduccidn en intensidad de la
luz dentro del follaje del cultivo: Tlas hojas superiores tienden a
recibir mas luz de la que pueden utilizar, mientras que adentro las hojas
inferiores estdn bajo sombra. Para un cultivo con hojas pequefas
distribuidas al azar, la intensidad de la 1luz declina en una forma
exponencial:

- KxL x 0.8
I=Iloxe s
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Figura 2. Compensacion entre componentes de rendimiento, 38 lineas. Las curvas
representan niveles de rendimiento constante.
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de las cuales se dispone de datos sobre temperatura,
Los datos para Brasil y Perd se identifican separada-
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miento mds altos. Los otros paises se identifican por

sus tres primeras letras.
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donde 1 es la intensidad después de que la luz ha penetrado en un drea L
de hojas, Io es la intensidad de luz por encima de la copa, y K es una
constante caracteristica de la estructura de la copa. En el caso del
frijol, esta relacidon tiende a ser tedrica porque la orientacidn de las
hojas es regulada por la movilidad de los foliolos, y porque la estructura
de la copa puede ser no-randomizada debido a factores como cultivos
asociados, baja densidad de plantas y volcamiento.

La luz también juega un papel muy importante en la regulacidn del
desarrollo de la planta, principalmente por medio de efectos de
fotoperfodo. Esta reacci6n es muy importante para trabajos de adaptacidn
de nuevas 1ineas, y puede causar cambios dramaticos en el patrdn de
crecimiento.

Siendo el frijol una especie de dias cortos, dias largos tienden a causar
demoras en floracidn y madurez. Hay mucha variabilidad genética para
sensibilidad a fotoperiodo, pero en términos generales se puede decir que
cada hora mds de luz en el dia puede retardar la maduracidn de 2 a 6 dias.

Se especula que el mismo sistema de pigmentos que controla respuesta a
fotoperiodo regula la elongacidn de tallos bajo condiciones de sombra o
iluminacidn, usando luz con un fuerte componente de rojo (tal como ia Tuz
de un foco o bombilla incandescente).

Agua

E1 agua es tan importante para el crecimiento de cualquier planta, que no
sorprende que el crecimiento y rendimiento final de un cultivo de frijol
dependan mucho de la disponibilidad de agua. Oentro de los papeles
principales del agua se incluyen su uso como reactivo de fotosintesis,
elemento estructural, medio de transporte y regulador de temperatura.
Desgraciadamente, se estima que mds del 60% de los cultivos de frijol en
el tercer mundo sufren de falta de agua, es decir, sequia.

Bajo condiciones locales en el CIAT-Palmira, hay lineas que muestran buena
tolerancia dando rendimientos muy aceptables aln cuando no se aplique agua
pasados 14 dias despuéds de la siembra {Cuadro 1). Sin embargo, esta
“tolerancia" parece estar basada principalmente en la mayor capacidad de
extraccién de agua de capas profundas del suelo (80-130 cm) a la vez
debida a mayor crecimiento radicular (Fig.5a) y asociado con diferencias
marcadas en temperatura de hojas y resistencia estomatal.

En suelos que no permitan un desarrollo radicular muy profundo, como es el
caso de los suelos dcidos del CIAT-Quilichao, este mecanismo no funciona
{Fig. 5b). Otros mecanismos que pueden influir en la tolerancia a sequia
incluyen capacidad de orientacidn de las hojas, ajustes osmdticos y
caracteristicas que reducen la pérdida de agua como drea foliar reducida y
baja densidad de estomas.

Vale anotar que la planta de frijol tampoco tolera excesos de agua.
Cuando las raices estdn en un ambiente completamente saturado con agua, el
oxigeno 1lega a ser un factor lTimitante y el funcionamiento de las raices
sufre notablemente.
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Cuadro 1.

internacionales de sequia {BIDYT).

Rendimiento de parcelas bajo sequia (kg/ha) de 4 ensayos

Peso localidad 4]

Color 100 Prom.
Linea Hab. Sem. sem. Palm. Quit. Pop. Chic. Ajust.
v 8025 4 black 21 1790C 1600 1340 704 1568
BAT 477 3 cream 24 1870 1270 1190 915 1532
BAT 1289 3 red 21 1970 1720 990 742 1456
G 4523 1 red m 40 1570 1230 1280 452 1325
G 4830 2 black 19 1780 1820 690 631 1245
A 195 1 creanm 52 1650 1240 1090 488 1258
BAT 1393 1 cream 36 1580 1590 710 680 1201
BAT 336 2 cream 21 1890 1540 600 694 1190
G 5201 2 black 18 1510 1500 730 688 1187
BAT 85 2 cream 22 1960 1360 650 605 1154
BAT 1298 3 pink 21 1730 1260 620 585 1075
BAT  B68 2 brown 25 1470 1300 460 716 1017
G 4454 2 black 21 1740 1070 680 425 1003
97 2 crean 23 1460 1500 370 596 956
A 59 2 brown 27 1710 860 320 648 871
BAT 798 3 black 23 1770 1190 0 812 849
San Crist. 83 3 pink 26 2150 1080 0 705 842
G 5059 2 cream 2 1180 2000 0 502 777
G 4446 3 brown 28 1830 1240 [} 544 753
8AT 125 z cream 23 1550 1340 30 561 751
A 170 2 cream 20 2000 12%0 0 444 746
A 54 2 cream 19 1510 1670 0 430 735
EMP 105 2 red 20 1660 1040 0 561 696

Testigo Local 1 1660 1760 690 783

Testigo Local 2 1570 1640 530 505
Promedio 1700 1403 519 617 1060

E.E. 267 316 372 286
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Sintesis final

Para resumir este discurso demasiado breve es conveniente volver a nuestro
objetivo principal --- mayor rendimiento en frijol--- y preguntarnos qué
factores o procesos parecen determinar el rendimiento del cultive. Si
excluimos complicaciones debido a plagas, enfermedades y otros factores de
“stress", la variable mds relacionada con rendimiento es sin ninguna duda
el tiempo para alcanzar madurez fisioldgica, o sea, la duracidn del
cultivo (Cuadro 2). Ademds, el tiempo 2@ madurez estd fuertemente ligado a
medidas de crecimientc tales como biomasa {peso seco a madurez) y la
duracién del drea foliar. Esto sugiere que para una variedad con buena
adaptacidn, el crecimiento total --- no importa como se mida --- es lo que
determina rendimiento. En contraste, la medida mis sencilla de
distribucidn --- el indice de cosecha tiene una relacidn muy pobre con
rendimiento.  De idgual manera, la variacién de 1la eficiencia en
rendimiento medida como rendimiento por dfa, es minima. Estas
conclusiones se pueden extender a otras especies de leguminosas y entonces
se explica porqué, bajo buenas condiciones, el frijol rinde a niveles muy
competitivos con otros cultivos de semillas parecidas.

Si nos preguntamos qué pasa en el munde real donde hay plagas,
deficiencias de nutrientes y otros desafios para el frijol, hay que
reconocer que estas conclusiones pueden cambiar dramdticamente. Altas
temperaturas pueden provocar una alta tasa de aborto de flores, dando como
resultado que materiales malos tienen un indice de cosecha muy bajo.

Las variedades tardias pueden volverse inGtiles bajo fuerte sequia porque
no hay suficiente agua para alcanzar su potencial de crecimiento, Sin
embargo, los patrones que se presentan casi siempre pueden ser explicados
considerando el balance entre los procesos de crecimiento y los de
distribucidn de carbohidratos y nutrientes.

B- DATOS FISIOLOGICOS

En muchos estudios es Gtil analizar la respuesta del cultivo mediante
datos fisioldgicos. Intentaremos aqui definir los de mayor utilidad e
indicar algunas recomendaciones sobre Tla manera de colectarlos vy
analizarlos.

Andlisis de crecimiento

El crecimiento del cultivo de frijol puede ser recopilado mediante datos
de peso seco, nimero de nudos y ramas, largos de tallo y &rea foliar.
Estos datos necesariamente representan un resumen de los procesas
descritos anteriormente y por eso tienden a esconder el efecto de procesos
individuales; a pesar de esto, siguen siendo muy Gtiles para un gran
rango de estudios sabre el frijol.

El muestreo

E1 tamano de muestra puede variar desde 5 plantas hasta 1 m2 o mas segin
el nGmero de muestras que se desee tomar, la técnica de anadlisis
estadistico y los fines del estudio. La frecuencia de muestreo puede
variar desde cada 2 & 3 dias hasta solamente 4 ® 5 veces durante todo el
ciclo del cultivo. Normalmente se cortan las plantas a nivel del suelo y
solamente se incluyen raices en estudios donde se emplean técnicas
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Cuadro 2. Correlaciones con rendimiento para indice de cosecha,
biomasa y dias a madurez fisiolbgica.

Ensayo Indice de Biomasa Dias a Duracian
cosecha madurez de area fol.

:

10 1ineas,

Tipos I y II .51 .94 A+ TG .88 wH
38 lineas,

Tipes I, II y I1I A6 *x 87w g1 xx A2 *%

Porrillo Sintético
12 experimentos .28 0b: #X ;Bh #¥ .87 *x

9 especies de
leguminosas .50 .91 o+ .86 ** .93 wx

ok Altamente significativo
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especiales para sacar muestras representativas de las rafces. E1 patrdn
de muestreo y el &rea de borde de plantas usada dependerdn de varios
factores. Siempre serd muy deseable que la toma de muestras se haga de
una manera randomizada y que se deje un borde de un minimo de 0.5 m entre
muestras de materiales arbustivos y 1.0 m para materiales trepadores.

Andlisis de la muestra

Un sistema tipico para analizar una muestra consiste en, primero, defoliar
y quardar solamente las hojas verdes para determinacién de area foliar.
Luego se separan las ramas del tallo principal de cada planta para
facilitar el conteo de ramas y nudecs, y se mide el largo del tallo
principal. Si hay flores b vainas, &stas también se separan. Al final se
colocan las diferentes partes de la muestra en bolsas de papel, y se ponen
a secar en un horno ventilado a 60 & 70°C por un minimo de 48 horas.

Determinacién del drea foliar

Existen diversos métodos para determinar el drea foliar. Sin duda el més
conveniente, pero también el mds costose al principio, consiste en
utilizar una maquina que mide el area por medic de un sistema dptico. Una
alternativa es dibujar el contorno de las hojas, recortar los dibujos,
pesar el papel, y calcular una relacidn entre el peso de los papeles y sus
areas. En vez de dibujar, se pueden usar copias de hojas hechas con un
fotocopiador.

También se puede determinar el drea foliar usando una escala en base a
dibujos de hojas con dreas conocidas. Alternativamente se puede calcular
una relacidon entre drea y medidas de ancho y largo de varios foliolos
(Area = X + Y x Ancho x Largo). Todos estos métodos requieren mucha
labor, siendo casi obligatorio que se determine el area de una submuestra
antes de estimar el drea total de Tas hojas por relacidn con pescs secos
de las muestras,

Andlisis de los datos

E1 primer paso consiste en convertir los datos a valores para un metro
cuadrado (m2) de cultivo. Después hay que escoger entre un andlisis de
calculos sencillos que permitan la determinaciéon de wunas pocas
caracteristicas y un andlisis de regresion, el cual permitirda definir
muchos parametros a la vez, pero requiere el uso de una calculadora muy
buena o de microcomputador.

Si uno escoge el andlisis sencillo, los dates mds faciles de estimar son:

1. Indice de Area Foliar (IAF} = Area Foliar / Area de muestra
Normalmente no tiene unidades porque las unidades de é&rea se
cancelan.

2. Duracidon de Area Foliar (DAF) = Suma de IAF durante todo el ciclo del
cultivo. Se puede estimar usando el drea bajo la curva de una
grafica de IAF vs tiempo.

3. Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC) = Tasa de cambio en peso seco

del cultivo, normelmente expresada como g/dia/m2. Una aproximacién
para TCC es:
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donde los findices suscritos indican dos fechas de muestreo.

Los analisis gque usan técnicas de regresién son demasiado complicados como
para describirlos aqui, pero hay varios textos que explican los cdlculos
requeridos.

Datos auxiliares

Aunque no forman parte de los datos c¢lasices de andlisis de crecimiento,
hay otros datos sencillos que tambi@n tienmen utilidad para describir el
crecimiento de un cultivo. Estos incluyen:

1. Altura de copa: Medida desde el nivel del suelo hasta la altura
promedio de la copa (o sea, la altura maxima ignorando variaciones
debido a guias y otras irregularidades).

2. Cobertura de copa: El porcentaje del terreno cubierto por el
cultivo.

3. Namero de nudos en el tallo principal y en las ramas, ndmero de
ramas.

4, Nomero de flores abiertas, nimero de vainas (normalmente se cuentan
las vainas mayores de 2.5 cm de largo).

5. Largo del tallo principal, largo de entrenudos individuales &
conjuntos de entrenudos {p.e. del primero hasta el quinto).

Rendimientgo

E1 gran nimero de estudios casi jnitiles debido a datos de rendimientc mal
tomados justifica unos comentarios acerca de la determinacidn del
rendimiento. Bajo condiciones ideales se recomienda usar parcelas de 10
mé con bordes de 1 m de plantas a las cabezas de los surcos y dejando un
surco de la variedad a cada lado. Para trepadores se prefiere un borde de
2 ma la cabeza y un surco a cada lado. Desgraciadamente es muy comdn
encontrar que lgs recursos no permiten parcelas tan lujosas, por lo que se
puede reducir el tamafio de la muestra si el sacrificio en precisidn no es
demasiade para los fines del estudio. Reducir los bordes es otra
alternativa, pero puede resultar en vrendimiento con dfstorsiones
importantes. Al incluir bordes de cabecera se puede aumentar el
rendimiento, perc el impacto de incluir bordes laterales hace que el
rendimiento varie en relacion a la competencia proveniente de las
variedades o tratamientos vecinos.

Al tomar la muestra de rendimiento siempre es aconsejable contar Tlas
plantas cosechadas. Después de desgranar, se limpia la semilla y se
determina un peso preliminar (Pl). Luego se estima la humedad de la
semilla (H) y se corrige el peso para llegar a un rendimiento en base a
14% de humedad:



En parcelas grandes el rendimiento total se puede expresar por unidad de
drea. En parcelas chicas sin bordes muchas veces es preferible expresar
los datos como rendimientos por parcela para evitar extrapolaciones
ridiculas a produccidn por hectdrea. Se recomienda evitar cualquier
intento de corregir datos por plantas faltantes o el uso de figuras de
rendimiento por planta, salvo en aquellas situaciones donde los efectos
de competencia entre plantas estén completamente controlados.

Componentes de rendimiento

La manera de determinar componentes de rendimiento depende de si los
andlisis incluirdn comparaciones entre diferentes clases de componentes
(p.e. andlisis de correlacidn). En caso de que sea asi, cada componente
debe ser determinado independientemente de los demds. Se puede tomar una
muestra de 1 m2 para estimar nlmero de nudos y vainas/nudo. En otra
muestra se colectan 50 vainas para calcular semillas/vaina. E1 peso por
semilla se puede calcular usando semillas de la muestra de rendimiento.
La muestra usada para el conteo de nudos también puede ser separada en
semillas y partes vegetativas para luego secar y estimar biomasa e indice
de cosecha.

Si uno vrevisa la literatura es facil encontrar estudios donde 1los
componentes han sido calculados a partir de una sola muestra. Esta
practica resulta en la violacidn de la asuncidén de independencia de datos,
la cual es base del analisis de regresidn o de correlacidn, de modo que no
es recomendable y en anos recientes ha dejado de ser aceptable para muchas
revistas cientificas.

Datos ambientales

Seria interesante encontrar una caja negra para grabar todos Tos datos
ambientales que podrian servir en el manejo de un cultivo, pero hasta
ahora no existe tal instrumento y las aproximaciones cuestan de $3000 a
$5000 US por unidad, por lo que el cientifico tiene que escoger otras
posibilidades mas sencillas. Las que generalmente se consideran mas
elementales son:

Temperaturas maxima y minima diarias

Existen termdmetros sencillos gue dan lecturas maximas y minimas. Tales
datus sirven para calcular temperatura promedio y también pueden ser
utilizados para estimar temperaturas durante el transcurso del dia. Se
recomienda que el termometro sea puesto en una caja o gabinete pintado de
blanco, techado y bien ventilado, a unz altura de 1 m.

Precipitacién

Los modelos de pluvidometros varian desde una taza de plastico hasta
instrumentos que registran cantidades de 1luvia por periodos de tiempo
determinados. Se puede construir un instrumento bien funcional con un
embudo y un tubo o frasco. E71 uso del embudo amplifica Tas diferencias en
volumen de agua facilitando lecturas precisas {con ajustes para las
diferencias en drea de la boca del embudo y del tubo). Los pluvidmetros
deben ser colocados con la boca bien nivelada y a una altura de 1 n.
Mingin objeto alrededor (poste, &rbol, edificio, etc.) debe ser mas alto
que un dngulo de 45% centrado con el pluvitmetro.
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Conclusidn

Uno no debe pensar que para hacer un buen ensayo hay que tomar la mayor
cantidad de datos posible. Una buena medida para evaluar la calidad de un
trabajo es estimar si llega a conclusiones concretas con el minimo de
complicaciones. Y una buena manera de evitar tales complicaciones es
pensar bien qué datos serviran para lograr el objetivo del trabajo.
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ETAPAS DE DESARROLLO EN LA PLANTA DE FRIJOL

fernando Fernandez
Paul Gepts
Marceliano LGpez

Introduccidn

Hasta el momento se conocen con bastante aproximacidn los factores
climéticos eddficos y bidticos que afectan a la planta de frijol pero no
asi su morfologia. Tal situacidn ha sido la principal causa para utilizar
una escala de tiempo (DDS, dias después de la siembra) y referir a ella,
entre otras, las observaciones y prdcticas que se llevan a cabo en el
cultivo. Al respecto es necesario aclarar que el ciclo biolégico del
frijol cambia segin el genotipo y los factores del clima y, por ende,
plantas de un mismo genotipo sembradas en condiciones climdticas
diferentes (ej., 17 y 25°C) no pueden estar en el mismo estado de
desarrollo 40 DDS. Por lo tanto, sin desconocer la utilidad que tiene la
escala de tiempo, cada vez cobra mayor importancia el uso de una escala
basada en la morfologia de la planta y en los cambios fisioldgicos que se
suceden durante su desarrollo. Esta escala permite referir las
observaciones y practicas de manejo, a etapas del desarrollo fisioldgico;
por lo tanto esta informacidn ofrecerd mayor consistencia al compararla
con datos de la literatura procedente de sitios diferentes.

Conceptos generales

Durante el desarrollo de la planta se presentan cambios morfoldgicos y
fisioldgicos que sirven de base para identificar las etapas de la escala
de desarrollo del cultivo. Por ello, es importante dejar claros algunos
conceptos, antes de entrar a definir las etapas de desarrollo de la planta
de frijol.

Crecimiento

Generalmente, se entiende por crecimiento al cambio en volumen ¢ en peso.
Es un fenbmeno cuantitativo que puede ser medido con base en algunos
pardmetros tales como anchura, longitud, acumulacién de materia seca,
nimero de nudos, indice de drea foliar, etc.

Desarrollo

E1 desarrollo es cualitativo; se refiere a procesos de diferenciacién o
cambios estructurales y fisioldgicos conformados por una serie de
fendmenos o eventos sucesivos. Por ejemplo, el evento de la aparici6n de
botones florales o racimos, marca el cambio de la fase vegetativa a la
fase reproductiva de la planta.

Caracteristicas generales del desarrollo de la planta de frijol

El ciclo bioibgico de la planta de frijol se divide en dos fases
sucesivas: la fase vegetativa y la fase reproductiva.

1. Fase vegetativa

La fpsg vegetativa se inicia cuando se le brinda a la semilla las
condiciones para iniciar la germinacidn y termina cuando aparecen los

61



primeros botones florales en las variedades de hibito de crecimiento
determinado, 0 los primeros racimos en las variedades de hdbito de
crecimiento indeterminado. En esta fase se desarrolla la estructura
vegetativa necesaria para iniciar la actividad reproductiva de Ta
planta (Fig. 1). En la fase vegetativa el desarrollo de los
meristemas terminales del tallo y de las ramas produce nudos en los
cuales se forman complejos axilares susceptibles de un desarralic
posterior.

2. Fase reproductiva

Esta fase se encuentra comprendida entre el momento de la aparicidn
de los botones florales & Tlos racimos y la madurez de cosecha. En
las plantas de habito de crecimiento indeterminado continda la
aparicion de estructuras vegetativas cuando termina la denominada
fase vegetativa, lo cual hace posible que una planta esté produciendo
simultdneamente hojas, ramas, tallo, flores y vainas.

Etapas de desarrollo

En el desarrollo de la planta de frijol se han identificado 10 etapas, las
cuales estdn delimitadas por eventos fisioldgicos importantes (Fig. 1).
E1 conjunto de estas diez etapas forma la ESCALA DE DESARRROLLO DE LA
PLANTA DE FRIJOL. Cada etapa comienza en un evento del desarrollo de la
planta con cuyo nombre se le didentifica y termina donde se inicia la
siguiente etapa y asi sucesivamente,

La identificacion de cada etapa se hace con base en un cddigo que consta
de una letra y un ndmero. La letra corresponde a la inicial de la fase a
la cual pertenece la etapa; es decir, V si la etapa pertenece a la fase
vegetativa o R si pertenece a la reproductiva, E1 nlmero del 0 al 9
indica la posicion de la etapa en la escala (Fig. 1).

1. Factores que influyen en la duraci6n de las etapas

Los factores mas importantes que afectan la duracidn de las etapas de
desarrollo del frijol incluyen el genotipo (cuyas caracteristicas,
hdbito de crecimiento y precocidad pueden variar), y el clima.
Existen otros factores tales como las condiciones de fertilidad, las
caracteristicas fisicas del suelo, la sequia y la luminosidad, entre
otros, que causan variacifn en la duracitn de las etapas.

Habito de crecimiento: Las plantas de frijol pueden ser de habito de
crecimiento determinado o indeterminado, lo cual estd definido
fundamentalmente por las caracteristicas de la parte terminal del
tallo y de las ramas. Si al empezar la fase reproductiva el tallo y
las ramas terminan en un racimo, la planta es de hdbito determinado y
si terminan en un meristema vegetativo, la planta es de habito
indeterminadao.

En el CIAT se han definido cuatro tipos de habito de crecimiento con
base en las caracteristicas de la parte terminal del tallo, el nimero
de nudos, la Tongitud de los entrenudos y la aptitud para trepar:
Tipo 1, determinado arbustivo; Tipo [I, indeterminadc arbustivo;
Tipo I11, indeterminado postrado; y Tipo IV, indeterminado trepador.

En Ta Figura 2 se presenta un ejemplo que ilustra las variaciones en
la duracidn de las etapas del desarrollo y, por consiguiente, del
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ciclo vegetativo de variedades de los diferentes tipos de habitos de
crecimiento, en las condiciones del CIAT.

Precocidad: La precocidad es otro factor que influye en la duracidn
de las etapas de desarrollo, ya que es causa de diferencias
importantes en el desarrollo de las plantas, adn en Jlas
pertenecientes a un mismo tipo de habito de crecimiento; por
ejemplo, en el Cuadro 1 se observan las diferencias en el ndmero de
dias a la iniciacidn de la floracidn de cuatro variedades de un mismo
habito de crecimiento.

Cuadro 1. Namero de dias hasta la iniciacidn de la floracidn en
cuatrc variedades de habito de crecimiento Tipo I en
condiciones de CIAT - Paimira (temperatura media de 24°C).

Variedad Dias a iniciacidon de la
floracidn (R6)

ICA - Guali 30
Pompadour 31
Bayomex 35
Turrialba 4N 40

Clima: Los factores climidticos que mas inciden en la duracidn de las
etapas de desarrollo son la luz y la temperatura; tanto los
promedios de estos factores como las variaciones diarias y
estacionales de la temperatura desempefian una funcidn importante en
la duracion de las etapas del desarrollo. E1 Cuadro 2 presenta un

ejemplo del efecto de la temperatura anual promedio en el nimero de
dias de germinacidn hasta la iniciacién de la fleracién (Etapa R6).

Cuadro 2. Promedio de dias de germinacidn hasta la iniciacidon de la
floracion (R6) de 20 variedades en diferentes condiciones
de temperatura.

Sitic Temperatura Dias a
anual iniciacidn de
promedio la floracidn

(R6)

CIAT - Palmira 24°C 49

CIAT - Popayan 19°C 55

ICA - La Selva 17°C 66

ICA - Obonuco 13°C 99

Descripcidon de las etapas de desarrclio

Debido a la variabilidad en la duracidn de las etapas de desarrollo de la
planta como consecuencia de las variaciones de los factores mencionados,
el CIAT ha definido y delimitade las etapas de desarrollo de la planta con
base en las caracteristicas morfoldgicas de la planta.

65



A continuacidn se describe cada una de las etapas de la escala. La escala
puede ser usada en todos los tipos de hdbito de crecimiento y con todos
los genotipos encontrados dentro de estos tipos. Ademds, la escala puede
ser usada para medir el desarrollo tanto de una planta individual como de
un cultivo,

Etapas de la fase vegetativa

La fase vegetativa incluye cinco etapas de desarrollo: germinacidn
emergencia, hojas primarias, primera hoja trifoliada y tercera hoja
trifoliada (Fig. 1).

1. Etapa VO: germinacion

Al hacer la siembra, la semilla se coloca en un ambiente favorable
para la germinacion. Se debe tomar como iniciacidn de Ta etapa VO,
el dia en que la semilla tiene humedad suficiente para el comienzo
del proceso de germinacifn; es decir, el dfa del primer riego, o de
la primera 1luvia si se siembra en suelo seco.

La semilla absorbe agua inicialmente y ocurren en ella los fendmenos
de divisidn celular y Tas reacciones bioquimicas que Tiberan 1los
nutrimentos de los cotiledones.

Posteriormente emerge la radicula (generalmente por el lado del
hilum). ‘Luego &sta se convierte en rafz primaria al aparecer sobre
ella las rajces secundarias y las raices terciarias (Fig. 3). El
hipocdtilo también crece hasta que los cotiledones quedan al nivel
del suelo. Termina en este momento la etapa de germinacidn.

2. Etapa V1: emergencia

La etapa V1 se inicia cuando los cotiledones de la planta aparecen al
nivel del suelo (Fig. 4), se considera que un cultivo de frijol
inicia la etapa V1 cuando el 50% de la poblacitn esperada, presenta
los cotiledones a nivel del suelo.

Después de la emergencia, el hipocdtilo se endereza y sigue creciendo
hasta alcanzar su tamafio maximo. Cuando é&ste se encuentra
completamente erecto, los cotiledones quedan por encima del nivel del
suelo, comienzan a separarse y se nota que el epicotilo ha empezado a
desarrollarse.

Luego aparecen y comienza el despliegue de las hojas primarias; las
faminas empiezan a separarse y a abrirse hasta desplegarse
totalmente.

3. Etapa V2: hojas primarias

La etapa V2 comienza cuando las hojas primarias de la planta estéan
desplegadas (Fig. 5). Para un cultivo se considera que esta etapa
comienza cuando el 50% de Tas plantas presenta esta caracteristica.

Las hojas primarias del frijol son unifoliadas y opuestas, estdn
situadas en el segundo nudo del tallo principal y cuando estan
completamente desplegadas se encuentran generalmente en posicibn
horizontal, aungue no han alcanzado su tamafio maximo.
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Figura 3.
Etapa VO; germi-
nacion,

Figura 4,

Cotiledones de la planta
al nivel del suelo; inicia-
cién de la Etapa V1.

Figura 5,
Iniciacion de la
Etapa V2; las ho-
jas primarias es-
tan desplegadas.
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En esta etapa los cotiledones pierden su forma arqueandose y
arrugandose. La primera hoja trifoliada comienza su crecimiente
(Fig. 6) y continia su desarrollo hasta desplegarse completamente.

E1 crecimiento de wuna hoja trifoliada incluye tres pasos:
inicialmente, los foliolos todavia unidos aumentan de tamano; luego,
éstos se separan y, por Gltimo, se despliegan y se extienden en un
solo plano.

Figura 6. Planta en etapa V2, La primera hoja trifoliada comien-
za su crecimiento.
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Etapa V3: primera hoje trifoliada

La etapa V3 se inicia cuando la planta presenta la primera hoja
trifoliada completamente abierta y plana (Fig. 7). Cuando el 50% de
las plantas de un cultivo presenta la primera hoja trifecliada
desplegada, se inicia en &ste la etapa V3.

Se considera que la hoja estd desplegada cuando las l&minas de Tos
foliolos se ubican en un plano. La heja no ha alcanzado adn su
tamafio miximo y son alin cortos tanto el entrenudo entre las hojas
primarias y la primera hoja trifoliada, como el peciolo de 1a hoja
trifoliada; por esta razdn, cuando se inicia la etapa V3, Ta primera
hoja trifoliada se encuentra por debajo de las hojas primarias.

Luego el peciolo y el entrenudo crece y la primera hoja trifoliada se
sobrepone a las hcjas primarias; la segunda hoja trifoliada ya ha
aparecido y Tlos cotiledones se han secado completamente y, por 1o
general, han caido.

E1 tallo sigue creciendo, la segunda hoja trifoliada se abre y la
tercera hoja trifoliada se despliega.

Etapa V4: Tercera hoja trifoliada.

La etapa V4 comienza cuando la tercera hoja trifoliada se encuentra
desplegada. En un cultivo se considera que se inicia la etapa V4
cuando el 50% de las plantas presenta esta caracteristica. De igual
manera que para la primera y segunda hoja trifoliaca, é&sta se
considera desplegada cuando las 1aminas de los foliolos se encuentran
en un solo plano; se puede observar que la hoja se encuentra ain
debajo de la primera y segunda hoja trifoliada (Fig. 8).

Es a partir de esta etapa que se hacen claramente diferenciables
algunas estructuras vegetativas tales como el tallo, las ramas, y
otras hojas trifoliadas que se desarrollan a partir de las triadas de
yemas que se encuentran en las axilas de Tas hojas de la planta,
incluso de las hojas primarias y de los cotiledones. Las yemas de
los nudos inferiores de la pilanta generalmente se desarrollan
produciendo ramas. E1 tipo de ramificacion y el nGmero y la longitud
de las ramas dependen, entre otros factores, del genotipo y de las
condiciones de cultivo.

La primera rama generalmente comienza su desarrollo cuando la planta
injcia la etapa V3 o sea cuando Ta planta tiene la primera hoja
trifoliada desplegada. Cuando en el tallo principal se encuentra un
promedio de tres o cuatro hojas trifoliadas desplegadas, la primera
rama presenta generalmente la primera hoja trifoliada.

En general, esta etapa es la mas extensa en la fase vegetativa.
Tiene una duracidn maxima de 15 dias bajo las condiciones de Palmira,
Colombia. En otros sitios es posible que este periodo sea mayor
teniendo en cuenta: habito de crecimiento, clima, suelo, genotipo,
etc. Por Jo tanto, las evaluaciones realizadas en esta etapa
necesitardn una mayor precisién. E1 momento de Tla observacién,
entonces, deberd quedar indicado en una sub-etapa de la etapa V4. De
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agqui que con el propSsito de aumentar la exactitud, Tas siguientes
subetapas pueden ser usadas opcionalmente:

Sub-etapa V 4.4 - Cuarta hoja trifoliada

Esta empieza cuando estd desplegada la cuarta hoja trifoliada del
tallo principal en la planta o en el 50% de las plantas de un cultivo
de frijol.

Sub-etapa V 4.5. - Quinta hoja trifoliada

Esta sub-etapa empieza cuando la quinta hoja trifoliada del tallo
principal se ha desplegado.

La sub-etapa V 4.5 empieza en un cultivo de frijol cuando el 50% de
las plantas muestra esta caracteristica en el tallo principal. En
esta forma se puede identificar sucesivamente las sub-etapas 4.8,
4.7, 4.8, etc. con la sexta, séptima, octava, etc. hoja trifoliada en
el tallo principal, hasta la iniciacidn de R5. La iniciacifn de RS
indica la terminacién de la etapa V4, porque es norma en el uso de
esta escala asignar a la planta o al cultivo la etapa gue corresponde
a las caracteristicas morfoldgicas mas avanzadas que muestra la
planta o el 50% de las plantas del terreno cultivado.

Etapas de l1a fase reproductiva

Cuando las yemas apicales de las plantas de habito de crecimiento
determinado se desarrollan en botones florales y en las yemas
axilares de las plantas de hdbito de crecimiento indeterminado se
desarrolla el primer racimo, termina la fase vegetativa y empieza la
fase reproductiva de la planta.

En esta fase ocurren las etapas de prefloracidn, floracidn, formacién
de las vainas, llenado de las vainas y maduraci6n. En el habito de
crecimiento indeterminado, el desarrollo de estructuras vegetativas
continfia durante esta fase, o sea que la planta produce nuevos nudaos,
ramas y hojas, mientras que en las plantas de hdbito de crecimiento
determinado, al empezar la fase reproductiva, cesa el desarrollo de
nuevas estructuras vegetativas.

Etapa R5: prefloracidn

La etapa R5 se inicia entonces cuando aparece el primer botdn o el
primer racimo. En condiciones de cultivo, se considera que éste ha
entrado en esta etapa cuando el 50% de las plantas presenta esta
caracteristica.

En una variedad de hibito determinado, se nota entonces el desarrollo
de botones florales en el CUltimo nudo del tallo o la rama. En
cambio, en las variedades indeterminadas, al inicio de esta etapa,
los racimos se observan en 1os nudos inferiores (Fig. 9).
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Figura 7.

Iniciacion de la Etapa V3; la pri-
mera hoja trifoliada esta desple-
gada.

Figura 8.

Iniciacion de la etapa
V4; la tercera hoja tri- (08
foliada esté4 desplegada,

Figura 9.

Iniciacion de la Etapa
R5 al aparecer los pri-
meros botones florales
en una variedad deter-
minada y los primeros
racimos en una varie-
dad de habito de creci-
miento indeterminado.




Es necesario hacer énfasis entre 1o que ocurre en las variedades de
hibitoc de crecimiento determinado, del Tipo I y las variedades de
crecimiento indeterminado de 1los Tipes II, IIl y IV. En las
primeras, el tallo y las ramas terminan su crecimiento formando ura
inflarescencia {(Fig. 10a). La apariciton de la inflorescencia estd
precedida por el desarrollo de las yemas Tlaterales como botones
florales. En las variedades de habito de crecimiento indetermirado
(Fig. 10b}, el tallo y las ramas continilan creciendo debido a que
presentan en su parte apical no una inflerescencia, sino un meristema
vegetativo, Las inflorescencias en las plantas de héabito
indeterminade, que resultan del desarrollo de Jlas yemas, se
encuentran en las axilas de Tas hojas trifoliadas. En sus estados
iniciales de desarrollo, las inflorescencias pueden canfundirse con
las ramas.

~ ™

Inflorescencia ©
racimo terminal

Botdn floral

Base do hoja —=
trifoliada

Estipula

Figura 10. Desarrollo de la parte terminal del tallo o de una ra-
ma; (a} en una variedad de habito de crecimiento
determinado; y (b) en unpa variedad de habito de
crecimiento indeterminado.
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Las siguientes caracteristicas ayudan a diferenciar un racimo recién
formado de una rama incipiente. En un racimo, los Organos mas
notorios son las brdcteas de forma triangular y Tlas bracteolas de
forma ovalada a redonda. La forma del conjunte de la inflorescencia
tiende a ser cilindrica o esférica. En una rama incipiente, los
6rganos mas notorios son las hojas y las estipulas de forma
triangular y plana correspondientes & ta primera hoja trifoliada de
ta rama  (Fig. 11).

Figura 11, Diferencias entre un racimo y una rama incipiente.

E1 complejo axilar de las variedades indeterminadas puede presentar
un desarrollo floral y vegetativo. Dicho desarrollo se inicia a
partir de un determirado nudo del tallo o de una rama, cuya posicion
es variable segin el genotipo de la planta. En el desarrollo de este
complejo axilar la yema central produce un racimo mientras que de las
dos yemas laterales, una de ellas generalmente forma una rama y la
otra no alcenza a desarrollarse (Fig. 12).

En las variedades determinadas, el complejo axilar del Gltime nudo
formado, presenta un desarrollo floral de sus yemas; es decir las
dos yemas laterales se desarrollan comu botones florales y la yema
central permanece en estado latente. Es a partir de este nudo gue el
apice del tallo y de las ramas se transforman en racimo terminal
(Fig. 10a).

Los racimos se desarrollan produciendo botones, que al crecer
adguieren su forma tipica y la pigmentacién segin la variedad.

Un dia antes de que ocurra el fendmeno de antesis (es decir, la
apertura de la flor), el botén presenta algunos abultamientos
caracteristicos. Al final de este proceso se abre la flor.
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(¥N]

Yema lateral
vegetativo]

Hoja trifoliada

A Tallo

Figura 12. Desarrollo del complejo axilar
de una planta de hébito de cre-
cimiento indeterminado,

Etapa R6: floracidn

La etapa R& se inicia cuando la planta presenta la primera flor
abierta y, en un cultivo, cuando el 50% de las plantas presenta esta
ceracteristica (Fig. 13). La primera flor abierta corresponde al
primer botdn floral que aparecid. En las variedades de hébito
determinado {Tipo 1) la floracidon comienza en el Gltime nudo del
tallo o de las ramas y continua en forma descendente en laos nudos
inferiores; por el contrario, en las variedades de habito de
crecimiento indeterminado (Tipas II, III y IV), le floracidn comienza
en la parte baja del tallo y continfia en forma ascendente.

La fluracidn en las ramas ocurre en el mismo orden que en el tallo;
es decir, es descendente en el habito determinado y ascendente en el
indeterminado. Dentr¢ de cada racimo, la floracién empieza en la
primera insercidn flural y continda en la siguiente. Una vez gue Ta
flor ke ¢ido fecuncddada y se encuentira abierta, la corola se marchita
y la vaina inicia cu crecimierts; como consecuencia del crecimiento
de la vaina, le corola marchita cuelga o se desprende.

Etapa R7: formacidn de Tas vaines
La etapa R7 s¢ inicia cuando la plants presents la primera vaina con
la corole ce la flor colgada o desprendida, y en condicicnes de

cultivo, cuando el 50% de las plantas presenta esta caracteristica
{(Fig. 14).
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fFigura 13.

Iniciacién de la Etapa R6; apertura de
la primera flor. Se observa también un
botén con abultamientos; es decir, pro-
ximo a abrir.

Figura 14.

Iniciacion de la Etapa R7. La corola
de la flor cuelga de la vaina o recién
se ha desprendido.
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En las plantas de hdbito de crecimiento determinado, las primeras
vainas se observan en 1a parte superior del tallo y las ramas; Jlas
demds vainas van apareciendo hacia abajo; por el contrario, en las
plantas de hdbito de crecimiento indeterminado las primeras vainas se
forman en la parte inferior y la aparicitn de las demds ocdrre en
forma ascendente.

La formacion de ia vaina inicialmente comprende el desarrollo de las
valvas. Durante Yos primeros 10 6 15 dias después de la floracién
ocurre principalmente un crecimiento longitudinal de la vaina y poco
crecimiento de las semillas. Cuando las valvas alcanzan su tamafio
fingl (Fig., 15) y el peso maximo, se inicia el 1lenado de las vainas.

g

Figura 15, Desarrollo de las valvas,

Etapa RB: 1lenado de las vainas

En un cultivo, la etapa R8 se inicia cuando el 50% de las plantas
empieza a llenar la primera vaina. Comienza entonces el crecimiento
activo de las semillas. Vistas por las suturas o de lado, las vainas
presentan abultamientos que corresponden a les semillas en
crecimiento (Fig. 16).

La Figura 17 presenta tres parametros del crecimiento de una vaina de

la variedad Porrillo Sintético. La vaina se alarga hasta los 10 & 12

dias después de la floracion. E1 peso de las valvas aumenta hasta 15

0 20 dias después de la flioracion. E1 peso de los granos sdlo

aumenta marcadamente cuando las vainas han alcanzado su tamafio y peso

ﬂiximo; los granos alcanzan su peso miximo 30 a 35 dias después de la
oracibn.

Al final de esta etapa los granos pierden su color verde para
comenzar a adquirir las caracteristicas de la variedad. En gran
nimero de variedades ocurre entonces la pigmentacién de la semilla.
La pigmentacidén aparece primero alrededor del hilum y Tluego se
extiende a toda la testa.
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Figura 16. Etapa R8: ocurre el proceso de llenado de la vaina,

R7 . R8 ) R9
Longitud de 12 4 gt 2.0 Peso
la vaina (cm) en gramos
g & 1.5
;_r" N Longitud de
i la vaina
6 1/ N 1.0
Peso del grano
3 J > e ____ 0.5
Peso de valvas /
0 J ; L0

T ; T T
5 10 15 20 25 30 35 40
Dias después de la floracién

Figura 17. Tamafo, peso de las valvas y peso del grano en la variedad Porrillo Sintético.

Ea algunos genotipos, las valvas de las vainas también empiezan a
pigmentarse. La distribucidn de la pigmentacifn, ya sea uniforme, en
rayas, etc., depende del genotipo. La pigmentacidén tipica de las
valvas generalmente aparece después del inicio de la pigmentacidn de

las semillas.

Al finalizar esta etapa también se observa el inicio de 1la
defoliacidon, comenzando por 1las hojas inferiores que se tornan
clordticas y caen. E1 momento en que empieza la defoliacidn también

depende del genotipo.
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Etapa R9: maduracibn:

La etapa R9 se considera como la Gltima de la escala de desarrollo,
ya que en ella ocurre la maduracién.

Esta etapa se caracteriza porque en ella las plantas inician la
decoloracidn y secado de 1as vainas (Fig. 18). Un cultivo inicia
esta etapa cuando la primera vaina inicia su decoloracidn y secado,
en el 50% de Tas plantas.

Estos cambios en la coloracidn de las vainas indican el inicio de la
maduracién de la planta; continda el amarillamiento y la cafda de
las hojas y todas las partes de la planta se secan; las vainas al
secarse pierden su pigmentacién. E1 contenido de agua de las
semillas baja hasta alcanzar un 15%, momento en el cual las semillas
adquieren su coloracidén tipica, aunque esta puede cambiar durante el
almacenamiento, segln 1a variedad. Asi termina el ciclo biolbgico;
la planta adquiere el aspecto que muestra la Figura 19, y el cultivo
se encuentra listo para la cosecha.

Figura 18. Iniciacion de la Etapa R9;
cambio de color de las vai-
nas.

Figura 19. Aspecto de una planta ma-
dura lista para la cosecha,
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CONCEPTOS BASICOS DE GEMETICA DE FRIJOL

Jeremy H.C. Davis

Introduccidn

E1T frijol Phaseolus vulgaris, es un diploide con 22 cromosomas.
Normalmente se autopoliniza, con sdlo una pequefa proporcidn de
polinizacién externa, dependiendo de la cantidad de abejas que se
presentan en el tiempo de floracidn.

E1 objetivo del presente trabajo es examinar la forma en la cual la
herencia de varios caracteres ha sido investigada en frijol (Yarnell,
1965) y para ilustrar con ejemplos cémo pueden wutilizarse Tos
conocimientos de genética para planear un programa de mejoramienta.

Algunas definiciones bisicas

Un gen es el factor heredado que determina una caracteristica bioldgica.
En la planta de frijol, como en otros organismos diploides, los genes
existen en pares, en cromosomas equivalentes. Los dos genes de cada par
se conocen como alelos. Los genes que se encuentran en el mismo cromosoms
son ligados. El grado de ligamiento entre los genes en el mismo cromosoma
depende de la distancia entre ellos y la frecuencia del entrecruzamiento
entre cromosomas equivalentes. Entrecruzamiento es el mecanismoe genético
para la recombinacién de caracteres controlados por genes en el mismo
cromosema,

En frijol, los genes de cada par son normalmente idéntices (homocigotes).
Cuando Tos alelos son diferentes, normalmente como resultado de cruzas
entre dos plantas de frijol diferentes, se dice que la planta es
heterocigota. Cuando una planta heterocigota no se distinque de una
homocigota, uno de los genes del par alélico es dominante.

1. Dominancia - algunos ejemplos

Habito de crecimiento Las variedades de frijol en las cusles el tallo
principal termina en una inflorescencia son 1lamadas determinadas
{Tipo 1), asi como aguellas gue sBlo tienen inflorescencias axiales y
un apice terminal vegetativo son Ilamadas indeterminadas (Tipos II,
ITI y 1IV). <Cuando una planta de frijol indeterminada se cruza con una
planta determinada, el hibrido (F1} es indeterminadn. Cuando 100
semillas de este hibrido (F2) se siembran, aproximadamente 75 de las
plantas serdn indeterminadas, y 25 determinadas (3:1 proporcidn de
indeterminadas: determinades). Este resultado indica que el habito
de crecimiento indeterminadec es conlrolado por un gen dominante,
Ttamado Fin (Lamprecht, 1934}. Las plantas son indeterminadas cuando
son homocigutas ( Fin fin ). Las plantas son determinadas sGlo
cuando son homocigotas por el alalo recesiva ( fin fin ),

Brillo/cpacidad de 1a testa Este es un carécter importante de 1las
variedades de frijol que determina parcialmente su valor en el mercado en
muchas partes de Amdrica Latina. Este cardcter es determinado por um gen.
En presencia del alelo dominante (Sh) la testa de la semilla es briilante,
y con dos alelos recesivos {sh, sh) la testa es opaca (Moh y Alan, 1974).
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Resistencia al virus cdel mosaico comin (BCMV} Una reaccidn hipersensitiva
al BCMV que previene 1a transmisidn por semilla de todas las razas mds
conocidas del virus, es producida por un gen dominante I (ATi, 1950).
Genes de resistencia a raza-especifica han sido descritos también, pero
gstos son recesivos (bc-1, be-2, be-3; Orijfhout, 1978).

Como utilizar esta informacidn en un programa de mejoramiento:

Tomando los ejemplos anteriores, digamos que tenemos dos variedades: A es
una determinada con testa opaca y susceptible a BCMV. Los genes que tiene
son fin fin sh sh ii. B es una variedad indeterminada con testa
brillante y resistente a BCMV: oS genes son Fin Fin Sh Sh [I.

La nueva variedad que deseamos mejorar deberia ser indeterminada con testa

vpaca y resistente a BCMV: Fin Fin sh sh II. Debido a la dominancia

pudemos predecir que el hibrido F1 entre A y 8 { Fin fin Sh sh Ii) sera

idéntico a la variedad B; pero en F2, hay €64 combinaciones posibles de

genes (Cuadro 1). De estas 64, sdlo una corresponde genéticamente a

nuestro cbjetivo de mejoramiento, aunque nueve plantas en total mostrardn

la combinacién correcta de caracteres. Las progenies de ocho de estas

plantas estarén segregando para caracteres no deseados en F3. Estas

progenies segregantes pueden ser eliminadas en F3, dejandonos con una nueva
linea mejorada que combina los mejores caracteres de ambos padres.

Cuadro 1. Segregacidn FZ de tres genes que controlan el hdbito de
crecimiento, forma de testa (opaca/brillante) y resistencia a
mosaico comin.

FinShT Finshl FinShi Finshi finShI finsh! finShi finshi

FinShl
FinshI 0 X X% X
FinShi
Finshi X X
finShl
finshl X X
finShi
finshi X

X = combinacidn deseable de caracteres.

0 = objetivo de mejoramiento

Fin = habito de crecimiento indeterminado
Genes = Sh = testa brillante

[ =

resistente a BCMV {hipersensitivo)

Los conocimientos de genética, por lo tanto, nos han permitido predecir

que necesitamos por lo mwenos 64 plantas en la generaci6n F2 para lograr
encuntrar ure planta con la combinacidn correcta de genes (caracteres).

Para estar seguros de encontrar la planta deseada es preferible sembrar mis
de 64 plantas en F2.

Ahora imaginemos un programa de mejoramiento en el cual mis de tres
caracteres (genes) tienen que considerarse. El nimeroc de piantas
necesarias en FZ para obtener todas las cembinaciones posibles se
incrementa geomdtricamente con el ndmero de genes iavolucrado. Por
ejemplo:  con cuatro genes una poblacion minima de 256 plantas es
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requerida, con cinco genes la poblacidn minima serd de 1024 plantas y con
11 genes (uno por cromosoma en frijol), la poblacitn minima de plantas
necesarias seria de 4,194,304,

Ligamento - algunos ejemplos

Desafortunadamente el ligamento genético en frijol ha sido muy poce
estudiado. Hay muchos ejemplos de caracteres que se han encontrado
asociados (correlacionados) con otros caracteres, pero la base
genética de la correlaciéon no ha sido estudiada en detalle en la
mayoria de 1os casos.

Vigor de pléntula y color de semilla: Se ha notado que las
variedades de frijol de color muestran por regla general una mejor
emergencia y mayor vigor de planta que las variedades de semilla
blanca (Figura 1), y que esto puede atribuirse a la mayor resistencia
o tolerancia a pudriciones de raiz, en particular Rhizoctonia solani y
Pythium spp. (Deakin, 1974). Parece que uno de los genes involucrados
en la produccidn del pigmento (color de la semilla), estd involucrado
también en la produccion de una substancia qufmica, phaseolina, la
cual se conoce como efectiva contra Rhizoctonia y pudriciones
radiculares. Este puede ser el gen P (Prakken, 1970), ligado
genéticamente con otros genes que producen colores especificos de
semilla. Las variedades homocigotas por el alelo recesivo pp, son de
semilla blanca y generalmente altamente susceptibles a pudriciones
radiculares. Por otro lado, es posible romper el ligamento entre P y
otros genes-color, para que la resistencia a pudricidn radicular pueda
combinarse con la testa blanca de la semilla (Dickson y Abawi, 1974),

Resistencia a razas de antracnosis Beta y Gama Los genes

responsables por 1a resistencia a razas Beta y Gama de antracnosis se

han encontrado ligados en el mismo cromosoma. Por ejemplo, la

variedad Michelite es resistente a ambas razas debido a un gen

recesivo d por resistencia a beta y un gen dominante G por resistencia
a gama.

La variedad Michigan Dark Red Kidney es susceptible a ambas razas
{genotipo Dg). Cuando estas variedades se cruzaron, se encontrd gque
un rnomero de plantas mayor al esperado fueron resistentes a ambas
razas, como Michelite (Cuadro 2}.

Si quisieramos mejorar una variedad con un tipo de planta y tipo de
grano de Dark Red Kidney, pero con resistencia a antracnosis de
Michelite, el ligamento parcial entre los genes de resistencia seria
una ventaja, ya que ellos tienden a ser heredados juntos. Las
probabilidades de encontrar una planta que combine todos los
caracteres deseados estdan favorecidas por el ligamiento en este caso.

Por otro lado, en un programa de mejoramiento para combinar
resistencia a pudriciones de raiz con color blanco de semilla el
ligamiento hard el trabajo mis dificil. La Gnica forma de romper los
ligamientos es sembrar mds plantas en la generacién F2, ya que los
ligamientos reducen el nimero de plantas recombinantes.
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Relacién de color de semilla con emergencia de Iineas de frijo! seleccionadas por color.

Deakin, 1974.

Figura 1.



Cuadro 2. E) hibrido F2 entre Michelite y Michigan Dark Red Kidney
(Cardenas, Andersen, Adamas, 1964).

Clase de reaccidn N° de plantas
Beta Gama Relacidn tedrica Esperado Observado
R R 3 37.5 54
R S 1 12.5 3
S R g 112.5 88
S S 3 37.5 55
Total 200 200

3. Efecto de autopolinizacion

La autopolinizacidn ocurre por naturaleza en los frijoles, y el
resultado es que las plantas tienden a ser homocigotas (Cuadro 3).

Cuadro 3. Resultado de una cruza entre dos variedades, una hipersensitiva
resistente a BCMV (1I) y la otra susceptible (ii).

Generacidn % de genotipos en la poblacidn
(sin seleccion) 1T Ti ii
F1 0 100 0
F2 25 50 25

F3 37.5 25 375

F4 43.75 12.5 43,75

F5 46.875 6.25 46.875

etc.

Tomando como ejemplo el Cuadro 3, si la seleccidon se enfoca en
generaciones tempranas a otros caracteres mas complejos, tales como
rendimiento, se puede predecir que el 53% de las lineas en F6, sin
ninguna seleccidn previa para resistencia a BCMV, serédn resistentes.

4. Caracteres cuantitativos y cualitativos

Hasta ahora hemos considerado los caracteres cualitativos, cada uno
controlado por un solo gen. Caracteres tales como rendimiento y
altura de planta son cuantitativos y son controlados por varios o
muchos genes. FE1 medio ambiente afecta generalmente los caracteres
cuantitativos mucho més que a los cualitativos. Los efectos del
ambiente e interacciones genotipo y medio ambiente reducen la
eficiencia ae la seleccidn por un cardcter como rendimiento. Disefios
de campo experimentzles, tales como los disefios ldatice, se
desarrollaron con el objeto de apartar lo més posible la variacidn
ambiental en la fertilidad del suelo y otros factores. E1 uso de
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dichos disefios, preferentemente a un nimero de Tocalidades {para
incluir la interaccion de genotipo x medio ambiente) incrementa
grandemente la eficiencia de la selecciébn por caracteres
cuantitatives. Es decir, un buen disefo experimental intenta
maximizar la heredabilidad de wun cardcter cuantitativo. La

heredabilidad se define como:

VA es la varianza de los efectos genéticos aditivos y
Vp es la varianza fenotipica que incluye ante todo los efectos de
medio ambiente (error) y de genotipo x medio ambiente,

La segregacidn de genes que afectan el rendimiento 0 altura de planta
en una poblacién hibrids se espera que resulte en una curva de
distribucidn normal. La Figura 2 wmuestra, por ejemplo, dos
distribuciones de curva normales de rendimiento, para dos selecciones
segregantes F3. En ambas poblaciones sdlo seleccionamos plantas que
rindan mds de 55 g. Esto resulta en mas plantas para ser
seleccionadas de la poblacidn 2 que de la poblacidon 1, ya que en
promedio la poblacidn rindid mids. Se puede predecir la respuesta a la
seleccion (R) si se conoce la heredabilidad (h2) y se calcula la
diferencia entre el rendimiento promedio de cada poblacién (S). Por
definicidon R = h2 x S . Utilizando esta formula, se puede predecir el
rendimiento promedio de las selecciones en F4, que es 45.7 g de la
poblacidn 1 y 57.4 g de la poblacidn 2. Aunque el mismo nivel de
seleccion fué aplicado en ambas poblaciones, las selecciones de la
poblacién 2 fuercn en promedio mejores que las de la poblacion 1.
Como regla general, entonces, las mejores selecciones normalmente
vienen de la mejor poblacidn.

Los caracteres cuantitativos estan influenciados normalmente por
muchos genes. Si cruzamos dos variedades de frijol que difieran sélo
en un gen en cada cromosoma (esto es para 11 genes en total),
necesitamos 1legar minimo a la poblacidon F2 de 4,194,304 plantas
para lograr todas las combinaciones posibles de esos genes. Para la
mayoria de mejoradores es imposible cultivar y seleccionar entre un
nGmero tan grande de plantas. Pero si preguntames cudntas plantas
necesitamos para encontrar cada gen en condiciones homocigotas o
heterocigotas, el namero es mucho menor (como minimo una poblacion de
24 plantas en F2 = 1/ (.25 + 0.5)11; 176 plantas en F3 = 1/ (.375 +
.25?11; 561 plantas en F4 = 1/ (.4375 + .125)11 = 561 plantas en F4
= 1/ (.4375 + .125)11 2048 piantas en F = 1/5 11. (Ver seccidn sobre
el efecto de la autopoliinizacifn). Sin seleccidn el nimero minimo de
plantas necesarias se incrementa dramdticamente con cada generacidn.
La probabilidad de encontrar una planta que tenga todos los genes que
se buscan, por lo tanto, disminuye con cada generacidn. Se puede
concluir que seleccionar por un cardcter cuantitative como
rendimiento debe empezar en la generacidn mds temprana posible.
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Figura 2.  Curvas de distribuciébn normal de 2 Iineas seleccionadas en F.
S = diferencia entre promedio de plantas seleccionadas y el
promedio de la poblacion. R = Respuesta a seleccion. Hereda-
bilidad (h?) = 0.3.
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MEJORAMIENTO DEL FRIJOGL POR INTRGCUCCION Y SELECCION

Oswaldo Voysest

Introduccion

El mejoramiento por introduccidn y seleccidn no es otra cosa que 1la
importacion de material gendtico. 3e le considera como un m3todo de
mejorariento porque el estudiv sistematico de los materiales importados
puede rendir lus mismcs beneficios que se pudiera lograr con los métodos
de mejoramiento convencionales.

Para los programas de mejoramiento es econdmico y muy aconsejable evaluar
variedades y lineas avanzadas provenientes de otros procramas, pues podria
ser posible encontrar en estos materiales la base para aislar cenotipos
superiores mediante selecciones masales o individuales. También pueden
beneficiarse los programas con las introducciones, utilizandolas como
reservoric de germoplasma para sus trabajos de hibridacidn,

Los pasos mds importantes del métodc de introduccién y seleccidn se
observan en la Figura 1. E1 diagrama muestra el flujo que sigue un
material introducido hasta transformarse en variedac. Basicamente son
tres  pasos: identificacion de las  fuentes de  germoplasma;
establecimiento de ensayos discriminatorios y seleccidn; e incremento y
registro de la nueva variedad.

1. [Identificacidon de las fuentes de germoplasma

Un fitomejorador debe ddentificar las fuentes de germoplasma
existentes y seleccionar e introducir los materiales que respondan a
sus objetivos de mejcramiento y que, en términos genersles, se ajusten
a las condiciones de mercadc y exigencias del agricultor,

Las fuentes mé&s comunes de lineas avanzadas para 10s programas de
mejoramiento son los bancos de germoplasma, los viveros nacionales e
internacionales, las lineas obtenidas por hibridacion y los materiales
criellos.

2. Establecimiento de ensayos discriminatorios

Una vez que se seleccionan los materiales a partir de las fuentes de
germoplasma, se prueban a nivel local para descartar los malos y
escoger los mejores. Mediante estds pruebas se logra obtener lineas
avanzadas.

Los ensaycs para hacer las pruebas de descarte y seleccion pueden ser
de tres tipos:

a. Ensayos para eliminer los materiales indeseables: 11anadas
algunas veces ensaycs de observacion o ensayo$ prelimirares.

b. Lasayos para seleccioner los mejcres materiales: estos ensayos
son generaimente de dos tipos y podrian derominarse ensayns de
rendimientc, llamados o veces avanzados y ensayos de adaptdcion o
ensayos regionales.
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Ensayos Discriminatorios

IDENTIFICAR FUENTES DE
GERMOPLASMA

Responde a las

exigencias del
genetista 7

|

Ensayos de observacion o
preliminares

Responde a las necesidades

/ regtonsles?

EnsaVOs de rendimiento Ensayos de adaptacion
Es superior al rendimiento Se comporta mejor
del testigo ? que el testigo ?
Ensayos en fincas
Presentan ventajas
con respecto a
variedades locales ?
Registro de la variedad
Figura 1. Diagrama del proceso de introduccidn y seleccién de nuevas variedades,
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¢. Ensayos en fincas: para evaluar el potencial que tienen las
mejores 1ineas seleccionadas en Tas condiciones que se cultivarian
en el caso de ser lanzadas como variedades.

La importancia de la denominacidn de los ensayos es relativa puesto
que, en muchas ocasiones, ensayos con 1los mismos objetivos se
identifican con distintos nombres en cada pais; por 1o tanto, lo
importante es conocer sus objetivos ya que de @ésto depende el
tratamiento que se le dard al ensayo en lo que concierne al nimero de
pruebas, al tamafio de parcela y otros aspectos relacionados con las
practicas agrondmicas tales como la época de siembra y el sistema de
cultivo (monocultivo, asociado u otro) y con practicas culturales como
correcciones de acidez y salinidad, fertilizacidn, riego, control de
malezas y nivel de proteccién contra enfermedades y plagas.

Las caracteristicas de los diferentes ensayos que sigue a
continuacidn, son apenas sugerencias que se deben a las situaciones
reales de cada mejorador.

2. 1. Ensayos de observacidn o preliminares

En las primeras fases de la evaluacidn se dispone de muchos
materiales y de poca semilla de cada uno de ellos. Es muy
probable que dentro de esta gran cantidad de materiales, haya
muchos que no merezcan una evaluacidn detallada en etapas
posteriores y, por ello, es necesario disefiar ensayos para
eliminar los materiales descartables en primera instancia.
Estos ensayos generalmente tienen las siguientes
caracteristicas:

a. Incluyen una gran cantidad de materiales.

b. Se conducen generalmente en una sola localidad
representativa.

¢. Son ensayos sin repeticiones. Si se dispone de suficiente
semilla se pueden estabiecer parcelas de cuatro hileras y
de 3 a 4 metros de largo, lo cual permite una buena
observacion de los materiales. Otra opcibn es usar dos
repeticiones disminuyendo el drea de la parcela.

d. Como testigo se utilizan las variedades comerciales
locales. E1 testigo se siembra repetidamente a intervalos
fijos, cada 5 a 10 surcos.

e. Deben exponerse a 1as situaciones criticas (estrés) a las
cuales estdn sometidas las variedades en una siembra
comercial.

f. Deben evaluarse en las condiciones que refleje el sistema
de cultivo al cual se someterdn los materiales
posteriormente.

g. No se cosechan todos los materiales, sino s6lo los
mejores,

En este ensayo los materiales se evaluan por comparacifn con el
testigo mds cercano o con el promedio de dos testigos (uno de cada
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flanco). Para ello, en primer lugar se tiene en cuenta la
resistencia a plagas y enfermedades, la época de maduracidn y la
adaptacion general de 1los materiales. E1 rendimiento no es
necesariamente un factor importante para descartar materiales,
debido a que en este ensayc las parcelas son pequefias. Sin
embargo, los materiales que se seleccionen no pueden ser
inferiores al testigo.

Una vez eliminados los materiales inferiores, la siguiente tarea
consiste en identificdar los mejores entre el material resistente.
Esto se puede hacer mediante dos clases de ensayos denominados
ensayos de rendimiento y ensayos de adaptacidn,

2. 2. Ensayos de rendimiento

Los ensayos para seleccionar los mejores materiales,
denominados genéricamente "ensayos de rendimiento", tienen
por objeto escoger los materiales que, en promedic, dan un
rendimiento  superior al del testigo local. Las
caracteristicas de estos ensayos son las siguientes:

a. Incluyen los mejores materiales de 10s ensayos de
observacion o preliminares.

b. Se prueban en mds de una localidad representativa.

c. Son ensayos que tienen repeticiones. El nimero de
repeticiones y Tlas caracteristicas de la parcela
experimental dependen de la cantidad de semilla. En
caso de que ésta sea suficiente podrin usarse tres
repeticiones constituidas por parcelas de 3 a ¢
hileras de 4 a 5 metros de Tongitud.

d. Se debe incluir por lo menos dos clases de testigos:
la variedad local mas difundida en la zona y una
variedad de alto rendimiento y estable, aunque no
necesariamente comercial.

Los materiales que superen a los testigos en rendimiento y
que ademis reunan caracteristicas agrondmicas deseables,
serdn seleccionados para la siguiente fase de ensayos.

2: 3. Ensayo de adaptacibn 0 regionales

Los ensayos para seleccionar los mejores materiales,
1lamados ensayos de adaptacidn o regionales, tienen como
objetivo identificar los materiales que se comporten mejor
0 que sobresalgan en determinados ambientes (adaptacidn
especifica) y aquellos que posean un amplio rango de
adaptacién, Estos ensayos tienen las  siguientes
caracteristicas:

a. Incluyen los mejores materiales de los ensayos de
observacidn o preliminares.

b. En estas pruebas generalmente se estudian entre 10 y

15 variedades, incluyendo el testigo local y el de
dalto rendimiento.
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c. Se prueban en Estaciones Experimentales o en fincas de
un gran nomero de localidades tratando de abarcar el
rango de condiciones ambientales en que los materiales
se sembrarian comercialmente.

d. E1 nimero de repeticiones no debe ser inferior a tres
v las parcelas deben ser grandes, de 4 a 6 hileras y
de 5 a 6 metros de longitud. Esto se debe, entre
otras razones, a que los agricultores estardn
observando estos ensayos.

e. Los niveles tecnolégicos que se aplican estdn en
funcion de aquellos que se utilizan en los predios
agricolas de 1a regién donde se conduce el ensayo.

Los materiales que se seleccionen en esta fase seran los
candidatos a convertirse en nuevas variedades y, por ello,
es muy importante fijar muy claramente los criterios de
seleccién. Como estas pruebas deben estar diseminadas en
todas las zonas de produccidn, es importante seleccionar
los materiales que han mostrado adaptacion especifica,
i.e., 1os mejores en determinadas localidades, pero sobre
todo los materiales con una amplia adaptacidn, buenos en
muchas localidades y con buena estabilidad en rendimiento,
i.e., que han exhibido la menor variacidn durante los anos
de prueba.

Ensayos en fincas de agricultores

No existe una pruebz definitive que garantice que los
materiales seleccionados sean necesariamente los mejores
en las condiciones del agricultor; por ello es necesario
prubar los materiales prcmisorios en las condiciones en
ias que tendri que desarrollarse una vez que se liberen,

E1 comportamiento del material sometido a 1as limitaciones
y sistemas que el agricultor usa en su finca permite un
Juicio mas equilibrado y objetivo acerca de las ventajas
de las nuevas linedas en comparacién con las variedades
locales en iguales condiciones de manejo; los ensayos en
fincas tienen, por 1o tanto, un componente agronémico
local. Estes ensayos también permiten conocer el grado de
aceptacion del material en e) mercado y su consumo en
comparacidon con las variedades tradicionales.

A medida que se va reduciendo el nimero de materiales en
este proceso de seleccién de 1lineas avanzadas, es
necessric aumentar los tamafcs de parcela, el nlmerc de
repeticiones y los sitios de prueba para asi garantizar
una mayor confiabilidad en la evaluacién del material.
5in embargo, el éxito de la seleccidn de lineas avanzadas
depende, entre otros, del valor genético del material, del
método de evaluacidon, de los elementos de trabajo
disponibles y de la participacion de los especialistas y
agricultores involucrados en el proceso de seleccign.
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Anbito y duracidn de las pruebas discriminatorias

Para encontrar variedades que estén adaptadas a una &rea
geogrdfica razonablemente amplia y que demuestren un grado de
estabilidad de un afioc a otro, es necesario probar los
materiales en varias localidades durante varios anos.

No existe una formula universal que indique el nlmero de
ensayos a 105 que debe someterse un material durante las
diferentes fases de prueba; se recesitan buenos estimativos
de las interacciones genotipc por afic y genotipo por localidad
para poder evaluar la eficiencia de un programa de pruebas y
determinar la asignacion odptima de afos y localidades. Sin
embargo, ciertas consideraciones practicas pueden servir de
quia:

a. Las localidades de prueba deben estar ubicados dentro del
area geogrifica en la cual se pretende difundir la nueva
variedad.

b. Con base en sus antecedentes, las localidades deben
clasificarse en grupos dentro de los cuales se espera
que el comportamiento de los materiales sea similar. Los
criterios para la cliasificacidon deben  involucrar
consideraciones de tipo climatico, edifico y bidtice.

¢, Como sitios de prueba deben escogerse las localidades
mas representativas de cada grupe, buscando en 1o posible
abarcar la variabilidad entre localidades presente en la
zona de produccidn,

d. La variabilidad entre semestres de siembra sdlo puede
e;timarse mediante siembras repetidas durante varios
afos.

En los ensayos de observacién o preliminares, une siembra
en cada semestre seria suficiente para cumpiir con los
objetivos de esta clase de pruebas, pero en los ensayos de
rendimiento y adaptacion quizas lo mds aconsejable sea un
minimo de dos afics de pruebas.

Uso de testigos

La seleccidn y el uso de testigos es quizds una de las fases
mds criticas en las pruebas para selecccionar meteriales. Es
importante recordar que el objetivo final de los trabajos de
mejoramiento genéticc es encontrar materiales mas eficientes
que aquellos en uso actual y, por lo tanto, resulta 18gico que
el patrén de comparacién sea, en primer lugar, la variedad
local mas difundida en la regidon donde se l1leva a cabo el
estudio; esto es 1c que se conoce generalmente como el
testigo local. Ademas de la variedad local mds difundida, el
mejorador usualmente tiene algunas lineas o© variedades mas
destacadas que la variedad local pero que se encuentran aGn en
procesc de evaluacion.
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Estos materiales también pueden incluirse como testigos ademas
de la variedad local; ésto es lo que podria llamarse el
testigo &lite. Un tercer tipo de testigo seria el 1lamado
testigoc a largo plazo, usado como referencia para hacer
comparaciones de un afo a otro y de una localidad a otra. La
variedad usada como testigo a largo plazo no necesariamente
debe ser una variedad de grano comercial en la zona; su
principal requisito es que sea una variedad de amplia
adaptacion y de rendimiento estable. Este testigo se
sembraria en todas las localidades y en todos los afos para
poder referir los resultados en el tiempo y el espacio a un
patrdn de comparacidn comin,

EY uso de los testigos tiene fundamentalmente dos propdsitos:
por un lado, evitar que la variabilidad del campo impida una
comparacidon justa de un material con otro. Esto se logra
mediante la ubicacidn estratégica de 1os testigos en el campo,
lo cual permite gque las comparaciones entre los materiales se
relacionen con el testigo mds cercano. Otra funcién de los
testigos es servir de guia para atinar los criterios de
seleccifn.

Criterios de evaluacidn

Las 1ineas avanzadas seleccionadas deben tener buena capacidad
de rendimiento, resistencia a las enfermedades e insectos que
prevalecen en la regidn, amplia adaptacidn dentro del rango de
ambientes en los cuales se pretende difundirlas y estabilidad
en su comportamiento. Ademds, es necesario que la maduracién,
el hidbito de crecimiento y otras caracteristicas agrondmicas
se ajusten a los ciclos y sistemas de cultivos de las regiones
donde se espera que estos materiales se desarrollen.

La evaluacién de los ensayos orientados a seleccionar lineas
avanzadas debe hacerse al inicio de las etapas de flaracidn
(gg), maduracién (R9) y al momento de la cosecha (final de
R9).

Al inicio de la floracién se hace una evaluacidn preliminar
sobre el vigor, el habito de crecimiento y la reaccidn de la
planta al ataque de plagas y enfermedades foliares. Estas
observaciones preliminares se deben confirmar posteriormente
en la etapa del inicio de la formacidn de vainas.

En la maduracidn se debe hacer énfasis en la adaptacidon o
eficiencia, el tipo de habito de crecimiento, el volcamiento,
las caracteristicas de la vaina, la época de maduracidn y el
estado sanitario de las vainas.

EY rendimiento, color, tamafio y estado sanitario del grano se
deben evaluar al momento de 1a cosecha. Estas caracteristicas
influyen decisivamente en el grado de aceptacidn comercial de
las nuevas variedades y, por lo tanto, la seleccidn en este
momento es muy importante. Antes de la cosecha se deben
establecer muy claramente los criterios de seleccidn, i.e.,.
qué factores se van a tener en cuenta para la seleccidn y qué
niveles de evaluacidon deben alcanzar los materiales
seleccionados. Los factores que con mayor frecuencia se
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tienen en cuenta para la seleccibén son el rendimiento, ia
reaccion a plagas y enfermedades, el hdbito de crecimiento, la
madurez y el volcamiento.

a. Rendimiento

Es importante tener en cuenta gue son muchos los factores
que condicionan el rendimiento. Por elle, la evaluacidn
tiene que considerar el ambiente especifico en el cual se
realiza el ensayo, de tal manera que los valores alto y
bajo reflejen las posibilidades reales del genotipo segin
las condiciones presentes.

Un rendimiento de 1500 kg/ha podria considerarse apenas
aceptable para un productor destacado de alguna zona de
alto nivel de productividad potencial, como por ejemplo,
el valle central de Chile; sin embargo, ese mismo
rendimiento seria excelente para una zona de bajo nivel de
productividad potencial para el frijol, como por ejemplo,
Santa Cruz Porrillo en E1 Salvador.

Una manera de establecer un criterio sobre el nivel de
rendimiento que se espera alcanzar con los materiales
seleccionados es comparar los rendimientos que se obtienen
en la zona con los de agricultores en la misma zona. LoOS
niveles de rendimiento que se obtienen experimentalmente
no son iguales a aquellos que obtienen los agricultores en
sus lotes de produccidn; é&sto generalmente refleja las
diferencias en el wmanejo agrondmico en las dos
situaciones. Ademds permite que el criterio de seleccion
por rendimiento se establezca sobre bases reales,
considerando s6lo el dmbito geografico dentro del cual se
espera que los materiales sean difundidos.

€1 cuadro 1 presenta un ejemplo de To que generalmente
ocurre con los niveles vrelativos de productividad
potencial del frijol en América Latina para las tres
situaciones antes mencionadas, que podria servir de
ejemplo para fijar los niveles de selecci6bn por
rendimiento en Jlocalidades con diferente capacidad de
productividad.

Cuadro 1. Niveles relativos de productividad del frijol para tres
situaciones en América Latina.
En fincas de
_ En zonas agricultores En parcelas
Productividad productoras destacados experimentales
(kg/ha) (kg/ha) {kg/ha}

Alta 1300 - 1500 2000 - 3000 4000
Intermedia 900 - 1200 1500 - 1800 2500 - 3500
Baja 600 - 900 1000 - 1200 1500 - 2000
Minima o marginal nasta 500 800 1000 - 1200
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Al evaluar el rendimiento, también es muy importante que se
tenga en cuenta el manejo agrondmico al gque se ha sometido
el cultivo.

En el Cuadro 2 se muestran los rendimientos de la variedad
Calima sin fertilizacién y en diferentes condiciones de
manejo agrondmico. Se observa que al someter esta variedad
a un manejo agrondmico diferente en cuanto a densidad de
poblacidn y proteccidn contra enfermedades, el rendimiento
varia. La decision de seleccionar bajo una determinada
condicién de manejo agrondmico depende mucho de los
objetivos del mejoramiento, pero de cualquier manera es
importante recordar que el cultivo debe encontrarse bajo
unas condiciones tales que permitan la expresiton de Ta
variabilidad existente, de tal suerte que puedan aislarse
los mejores genotipos.

Cuadro 2. Rendimiento de la variedad Calima sin fertilizacidn en
diferentes condiciones de manejo agrondmico. Restrepo (Valle).

Densidad Prevencidn de enfermedades
(plantas/ha) Sin proteccidn Con proteccidn
160.000 559 1357
320.000 631 1635

Fuente: Capacitacidn en Agronomia de Frijol. Ensayos en fincas. 1983 a.

Otra consideracidn que es necesario tener en cuenta al
Jjuzgar los rendimientos es el hdbito de crecimiento del
material que se estd evaluando, ya que existe diferencia
considerable entre el potencial de rendimiento segin se
trate de variedades de habito de crecimiento determinado o
indeterminado o segln la semilla sea grande 0 pequefia.

Una escala convencional sobre el orden jerdrquico en los
niveles de productividad dentro de cada tipo de hibitoc de
crecimiento con relacién al tamano del grano puede ser la
que se presenta en el Cuadro 3.

En frijol arbustivo, 1as variedades indeterminadas de
semilla pequefia generalmente superan el rendimiento de las
variedades de semillas medianas y grandes (Cuadro 4). En
condiciones favorables, esta diferencia en la capacidad de
rendimiento puede facilmente exceder los 1500 kg/ha. En
las variedades de semilla pequefa también parece existir
una frecuencia relativamente mayor de resistencia a
enfermedades tales como el afublo bacteriano comin, el
BCMV, el BGMV, el virus del noteado clordtico del frijol,
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las pudriciones radicales y otras, probablemente debido a
su mayor historia en mejoramiento genético y a su
distribucién agroclimatica.

Cuadro 3. Orden jerdrquico en los niveles de productividad segin el
hdbito de crecimiento.
Orden segln tamafio de grano
Hibito de crecimiento

Pequefo Grande

I 10 9

Ila 8 5

11b g 4

[11a 7 4

I1Ib 6 3

IV 1 2

En América Latina, los frijoles de semilla pequeiia se
cultivan en tierras bajas relativamente cdlidas y en las
dreas de tierras altas predominan las variedades de semilla
mediana y grande.

Estabilidad del rendimiento y adaptabilidad

Es T16gico que una variedad o linea alcance su mejor
comportamiento en un  ambiente determinado y no
necesariamente en todos los ambientes. E1 agricultor, por
supuesto, estd interesado en la variedad que le rinde mas
en su propio ambiente. E1 mejorador, sin embargo, estd
interesado en seleccionar principalmente los materiales que
no s6lo se comportan bien en un ambiente determinado sino
que exhiban las menores fluctuaciones cuando el ambiente
cambia., Estas situaciones comprenden 10 que se ha 1lamado
la "estabilidad". El1 agricultor l6gicamente estd sdlo
interesado en 1o que de una manera convencional se denomina
estabilidad temporal, i.e., aquella que se refiere al
comportamiento de las variedades con respecto al cambio de
los factores ambientales en el tiempo en una localidad
determinada.

A los mejoradores, en cambio les preocupa ademds la 1lamada
estabilidad espacial, 1lamada también adaptabilidad, que se
refiere al comportamiento de los genotipos con respecto a
los factores ambientales que cambian de una localidad a
otra,

Para probar la estabilidad y adaptabilidad de introduccion,
se pueden emplear cualquiera de estas dos formas de
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evaluacidn: rotar los materiales cada

semestre

en

localidades distintas o 1llevar a cabo una evaluacion

simulténea.

Cuadro 4. Diferencia en la capacidad de rendimiento de 1ineas de frijol

arbustivo de semilla pequefia y grande.

Caracteristica Rendimiento (kg/ha)
de grano Identificacion Promedio Maximo

Negro, pequeio BAT 945 2273a 2802

Rojo, grande ICA Linea 23 1448b 2082

a
Promedio de 14 lineas

b
Promedio de 8 1ineas

Fuente: IBYAN de 1981 realizado en CIAT-Palmira.

Rotaci6n de materiales

La rotacidén consiste en someter Tos materiales a
movimiento sucesivo de unas condiciones determinadas a
otras. Los materiales deben sembrarse en cada semestre
seleccionando, en cada caso, 1os mejores que deberdn
competir entre si. Los mejores materiales no sdlo deben
exhibir 1a menor variabiiidad entre semestres sino también
entre localidades, para lo cual debe 1levarse a cabo un
proceso similar de pruebas en la sede principal y otras
localidades, con seleccidn de los mejores materiales en
cada Tugar, los cuales entran luego a competir entre si en

las diversas localidades.

un

Esto debe hacerse a partir de Tos ensayos de rendimiento y
adaptacidn. La realizacibn de estos ensayos en diversas
localidades permite evaluar factores no considerados en la
sede principal tales como enfermedades y plagas, suelos,
clima, etc., que generalmente varian de una localidad a

otra.

Evaluacidn simultdnea

La otra manera de probar la estabilidad del rendimiento y
la adaptabilidad de las 1ineas avanzadas es mediante la
evaluacidn simultanea, la cual puede estar dirigida a
estudiar dos o mas factores en un solo viverc, o un solo
factor en viveros o localidades diferentes (Figura 2).
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Factor 2

Factor 3

Factor 1

Factor 1

Figura 2. La evaluacidon simultinea puede estar dirigida a estudiar dos o mas factores en un
solo vivero o un factor en viveros diferentes.

Este proceso implica medir uno o mds factores en el tiempo
y registrar los datos segln una escala convencional que
haga posible separar unas plantas o variedades de otras,
teniende en cuenta el grado de susceptibilidad a un factor
determinado. Los factores generaimente estdn relacionados
con la incidencia de enfermedades y plagas importantes y
con la descripcién de caracteristicas morfolégicas vy
algunas de valor agrondmico tales como la madurez, el
volcamiento, el rendimiento y la calidad del grano, entre
otras.

¢. Enfermedades e insectos

Es conveniente establecer criterios de evaluacidn para las
enfermedades mds importantes en la regidn.

Se miden las reacciones de los materiales segin escalas
convencionales. Estas escalas podrian ser del 1 al 5 6 del
1 al 9; el grade 3 de la primera escala y los grados 4, 5
y 6 de la segunda, representarian un grado de dafio normal o
promedio y que se supone afectarfan levemente el
rendimiento. Los grados superiores de las escalas (5 y 9,
respectivamente), indicarian ataque severo con fuerte
reduccidn dei rendimiento.

Por su parte los grados inferiores (1) indicarian ausencia
total de la enfermedad y los grados 2 y 4 (escala del 1

al 5) asf como 2 y 3, y 7 y 8 (escala del 1 al 9)
indicarian las reacciones intermedias entre cada uno de ios
extremos (Fig. 3).
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Figura 3. Escalas convencionales para medir las reacciones de los materiales a las enfermeda-

des.

En el Cuadro 5 se presentan datos de evaluacion en el campo
para las enfermedades mustia, mancha angular, antracnosis y
roya usando la escala del 1 al 5. Las observaciones se
hicieron en tres fechas diferentes. Obsérvese como la
incidencia de las enfermedades aumentd a medida que avanzd
la edad del cultivo y que algunos materiales presentaron
ataques de enfermedades en una etapa avanzada y otros no.
De aqui 1la importancia de hacer las observaciones en
diferentes etapas del cultivo.

Para evaluar el daflo por insectos se puede adaptar un
sistema similar al usade para las enfermedades; tratando
de diferenciar las lineas mas atacadas de las menos
atacadas, indicando el estado o edad de la planta. Esto
debe hacerse sGlo con las plagas mds importantes.

Habito de crecimiento

Otro factor que se debe tener en cuenta en la seleccidn e
introduccion de los materiales es el hdbito de crecimiento,
i.e., si las plantas son de habito determinado o
indeterminado. Dentro de los hdbitos indeterminados es
preciso diferenciar si el material tiene capacidad para
compensar, mediante la emisidn de ramas, el espacio dejado
entre dos plantas distanciadas una de la otra (caso de los
tipos IIT y IV) o si el material posee un tipo de habito
que no compensa suficientemente cuando se disminuye la
densidad de siembra (caso del tipo II).
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Cuadro 5. Evaluacidn de enfermedades en tres fechas diferentes. Restrepo, Valle,
Colombia.

F1 {21-04-83) F2 (24-05-83) F3 (03-06-83)

Variedades Must. M.Ang. Ant. Must. M.Ang. Ant. Roya Must. M.Ang. Ant. Roya

A-179 2.0 1.5 - 3.5 3.0 - - 4.0 3.0 - -
BAT 1370 2.0 1.0 - 4.0 2.5 - - 4.0 3.0 - =
BAT 1297 1.5 1.0 - 2.5 2.0 1.5 1.5 3.0 2.0 2.0 1.5
BAC 43 1.5 - - 3.5 2.0 1.5 1.5 3.6 2.0 2.0 1.5
ICA L24 1:5 - - 4.0 2.0 1.5 - 4.0 2.5 2.0 -
Guarzo Uribe 1.5 - - 4.0 1.5 1.5 - 4.0 2.5 1.5 -

Fecha de siembra: 28.03.83

Fuente: Capacitacidn en Agronomia de Frijol. Ensayos en Fincas. 1983 A
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En materiales de este Gltimo hdbito de crecimiento es
necesario diferenciar entre los tipos erectos con poca
emisiobn de ramas, los cuales permiten caminar entre Tlos
surcos adn en estados avanzados del cultivo (tipo Ila), y
aquellos tipos semipostrados o erectos pero con profusion
de guias que se enredan e impiden el libre trdnsito entre
los surcos (tipo IIb).

Entre los tipos III y IV es necesario establecer
diferencias segin la distribucidén de la carga a lo largo
del tallo. Las diferencias se establecerian entre los
tipos IIlb, IVa y IVb.

Madurez

Existe amplia variabilidad entre los cultivos de frijol en
1o que respecta al nimero de dias a la madurez (inicio de
la etapa R9 del desarrollo de la planta), el cual varia en
un rango entre 70 y 300 dias segln el hdbito de crecimiento
y Ta regidn de cultivo. La diferencia no sblo es varietal
sino que existe influencia de muchos factores, entre los
cuales la duracidon del dia y la temperatura son los mas
importantes.

‘En términos generales, el ciclo vegetativo es relativo y se

puede establecer una clasificacidn convencional segln Tlas
zonas, en la cual se cumple el rango establecido, tal como
se ilustra en el Cuadro 6. Por ejemplo, en la zona
tropical cdlida, se consideran como variedades tardias de
los tipos de hdbitos I a III aquellas que completan su
ciclo de cultivo a los 90 dias después de la siembra; sin
embargo, en las zonas frias se consideran variedades
precoces de Tos mismos tipos aquellas que completan su
ciclo a los 150 dias después de la siembra,

Volcamiento

€1 volcamiento causa una fuerte reduccidn en el rendimiento
cuando ocurre en la etapa R7 (formacidén de las vainas),
debido a que reduce el ndmero de vainas por planta y el
nGmero de granos por vaina.

E1 volcamiento se debe evaluar una semana después del
inicio de la etapa R6 o floracion, segln una escala del 1
al 5. En esta escala el grado 1 considera todas las
plantas erectas; el grado 3 equivale a que todas las
plantas del cultivo se inclinen moderadamente, 1.e.,
muestren un doblamiento de 45° o que del 25 al 50% de las
plantas presenten acame; y la clasificacion 5 se daria a
la variedad cuyas plantas se inclinen fuertemente o que del
80 al 100% de las plantas se caigan. Las calificaciones 2
y 4 corresponden a plantas que presenten caracteristicas de
volcamiento intermedio entre los grados descritos (Fig. 4).
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Cuadro 6. Ciclo de cultivo de diferentes tipos de frijol en diferentes climas y/o segin
zonas de produccidn

Cl1ima

Habito de crecimiento Calido Mediano Frio

(23-25°C) (17-20°C) (13-15°C}
1/

I Precoz 75 75 120

Tardio 90 100 150

Arbustivo 1T y 111 a Precoz 75 90 150

Tardio 90 120 190

Volubles {11 b 1V Precoz 75 120 190

Tardio 120 150 270

1/
Dias después de siembra



GRADO 1 2 3 4 5

100% 25-50% 80-100%
plantas intermedio plantas con intermedio plantas
erectas acame cardas

Figura 4. Escala para evaluar el volcamiento de los materiales.

Incremento y registro de la nueva variedad

Parte integral del método de mejoramiento es el incremento de semilla
de las lineas promisorias. Dicha multiplicacidn se debe hacer en dos
momentos del prouceso. Primero durante la seleccidon de las lineas
avanzadas, con el fin de proveer semilla para los ensayos en 10s pasos
siguientes, como los ensayos en fincas y, también, con el propdsito de
mantener una reserva. En seqgundo lugar, antes de la presentacidn de la
nueva variedad a los agricultores, con el objeto de mantener la pureza
del material y de entregar a los productores autorizados la cantidad de
semilla bdsica requerida por ellos.

Una vez que los procesos de evaluacidn permiten seleccionar una nueva
variedad para su liberacidn, ésta se identifica con un nombre y se
1levan a cabo los tramites del registro oficial ante la entidad
encargada.

Estos tramites estan relacicnados con: el nombre de la variedad, su
descripcidn agrondmica, el nombre de los mejoradores y los resultados
de las pruebas de rendimiento y adaptacidn supervisadas por la entidad
oficial. Dichos tramites deben estar al dia cuando la variedad sea
presentada a los productores de semilla y a los agricultores.

La presentacién de la nueva variedad se lleva a cabo mediante dias de
campc con agricultores, personal de extensidn y desarrollo agricola, y
también con los productores de semilla. Los dias de campo pueden
realizarse en los centros experimentales y en las fincas de los
agricultores.

Para estos eventos es aconsejable tener disponible suficiente cantidad
de semilla bisica para entregarle a los productores de semilla, y un
boletin divulgativo con las caracteristicas y manejo agrondmico de la
nueva variedad para distribuirlo entre los asistentes.

Es importante recordar que el fluio de semilla desde e] mejorador hasta
el agriculter pasa por varias etapas. El mejorador produce la semilla
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gendtica, que es la semilla mds pura. E1 incremento de esta semilla se
hace en estaciones experimentales, bajo rigurcso control para mantener
la identidad y la pureza genética. FE1 incremento de ésta da como
resultado la semilla bé&sica. La semilla bdsica se entrega a
productores de semille autorizados, quienes la incrementan de una a
tres generaciones pare obtener la semilla registrada; esta semilla
debe responder a las nrormas de calidad establecidas por la entidad
oficial de certificacidon de semillas. Finalmente, a partir de la
semilla registrada se obtiene la semilla certificada que es la que
1lega al agricultor. En ella se mantienen ia identificacidn genética
y la pureza exigidas por la entidad de certificacidn de semilla.

Sin embargo, en algunos casos no se sigue este proceso; por 1o tanto
un aspecto importante que se debe discutir, es el uso de semilla
mejorada por parte del pequefio producter, ya que las metodologias
actuales de produccidn y comercializacidn de semilla estdn considerando
como clientes solamente a un tipo de agricultor empresarial.

Este agricultor grande es social, cultural y econdmicamente diferente
al productor pequefio, para quien el uso de semilla mejorada de frijol
estd condicionado a sus circunstancias y motivaciones. Lo anterior no
implica, sin embargo, que para promover nuevas variedades haya
necesariamente que disefar nuevas metodoiogias de produccidn y
comercializacién de semilla para agricultores pequefios, ya que muchos
de ellos producen y comercializan su propia semilla.

A1 considerar esta situacién es posible encontrar formas Tlocales de
produccidén y comercializacion de semilla que en algunos aspectos del
proceso requieran no un cambio sino un mayor conocimiento por parte de
los investigadores, para apoyarlo y reforzarlo apropiadamente. Este
parece ser un campo abierto a futuras investigaciones; no obstante,
ya se han hecho algunas observaciones. En alguras zonas de Colombia,
la industria de semilla vende menos del 1% de la semilla sembrada.

Tambign se ha observado que en algunos lugares donde se adelantan
pruebas de adaptacidn, de rendimiento y de investigacion en fincas, se
ha encontrado que los productores de frijol escogen de los ensayos el
material que mds les qusta e inician su propia siembra en pequefios
lotes de multiplicacién cuya drea amplian en la etapa siguiente; algo
similar puede estar sucediendo en otros paises. Esta forma de probar y
producir semilla de una nueva variedad no es consecuencia de la baja
disponibilidad de semilla mejorada en la zona. Es posible que el
agricultor prefiera &sta a otras aiternativas de produccion de semillas
por razones que hasta ahora no se conocen, pero que sugieren ventajas a
las cuales no estd dispuestc a renunciar.

Estas reflexiones finales indican que, si bien existern unos pasos para
entregar las nuevas variedades al agricultor empresarial, como se anotd
anteriormente, estos pasos no parecen estar adecuadamente definidos
cuando el propdsitc es entregar las nuevas variedades al productor
pequefio.

106



BIBLIOGRAFIA

Allard, R.W. 1960. Principles of plant. Ed. John Wiley and Son,
Inc. N.Y.
Braver, 0. 1969. Fitogendtica aplicada. Ed. Limura - Wiley S.A.

Centro Internacional de Agricultura Tropical. 1983. Informe Anual
del Programa de Frijol, 1982, Cali, Colombia. 278 p.

1983. Etapas de desarrollo de la planta de frijol comin;
Guia de Estudio para ser usada como complemento de la Unidad
Audiotutorial sobre el mismo tema. Contenido Cientifico:
Fernando Fernédndez; Pall Gepts; Marceliano Lopez. Produccidn:
Héctor F. Ospina. Colaboracidn: Rigoberto Hidalgo. Cali,
Colombia. CIAT. 26p (Serie 0458-09.03).

Voysest, 0. 1983. Viveros internacionales de rendimiento de frijol:
manual descriptivo; frijol arbustivo, frijol voluble. Centro
Internacional de Agricultura Tropical, Cali, Colombia. 22p.
ilus.

107



CONCEPTOS BASICOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL FRIJOL POR HIBRIDACION

Shree P. Singh

Introduccibn

En frijol Phaseolus vulgaris L., se encuentra gran variacidn en lo que
respecta al habito de crecimiento, los tipos de frijoles, los ambientes de
produccidn, los sistemas de cultivo, etc., cada uno de los cuales puede
afectar la capacidad de rendimiento de Tlos cultivares. E1 miximo
rendimiento experimental de algunos cultivares de frijol se estima en mas
de 5000 kg/ha en condiciones Gptimas de produccidn en unicultivo, pero los
rendimientos mds altos obtenidos por los agricultores rara vez alcanzan
los 2500 kg/ha en condiciones similares. Ademas, el rendimiento promedio
mundial de frijol es alrededor de 600 kg/ha. Esta diferencia con
frecuencia se le atribuye a las pérdidas ocasionadas por enfermedades,
insectos, plagas, condiciones edaficas y climaticas adversas, sistemas de
cultivo, manejo agrondmico y niveles de insumo aplicados por los
agricultores, cultivares utilizados, etc.

Es posible aumentar el rendimiento actual de los cultivares comerciales
por: 1) un mejor manejc agrondmico y utilizacion de fertilizantes,
fungicidas, insecticidas, riego, etc., 2} mejoramiento genético para
rendimiento, resistencia a enfermedades, insectos plagas, condiciones
climidticas y edaficas adversas, etc. y 3) combinando estas dos
alternativas. La tercera alternativa constituye la estrategia mas
apropiada puesto que la primera con mucha frecuencia, es mas costosa y
estd mds alld de las posibilidades de la mayoria de los agricultores en
los paises en desarrollo. La solucidn genética es mds rentable y duradera
pese a que consume mas tiempo. ES nuestro propdsito discutir los
conceptos bdsicos del mejoramiento genético del frijol por hibridacién.

E1 mejoramiento se puede definir como el desarrollo de cultivares
genéticamente superiores con buenas caracteristicas agrondmicas para el
beneficio de la humanidad. Los nuevos cultivares deben aumentar el
rendimiento, bajar costo de produccidn, ser de corto ciclo, superar en 13
calidad culinaria, etc. E1 proceso involucra las siquientes fases:

1; E1 desarrollo de lineas experimentales.

2. La evaluacion de lineas experimentales y la identificacidon de nuevos
cultivares.

s La comercializacidon de nuevos cultivares.

Estas dos Gltimas fases s&1o se discutirdn en forma breve en esta seccifn.

Desarrollo de lineas experimentales - Mejoramiento genético

Para el desarrollo de Tlineas experimentaies, se debe considerar Tlos
siguientes puntos:

A. ldentificacion de los defectos de cultivares comerciales, 1la
determiracidn de los objetivos y las prioridades del mejoramientc con
base en las necesidades de los agricultores de la regidn que se
beneficiardn.
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Bisqueda, evaluacién e identificacion de los genes deseables (padres
donantes).

Recombinacidn de los genes deseables de padres donantes con los de
cultivares comerciales & Tla <creacién de variabilidad genética
deseable mediante la hibridacidn-poblaciones hibridas segregantes.

Identificacidn de los genotipos recombinantes deseables, su seleccidn
y purificacidon como lineas experimentales - Manejo de poblaciones
hibridas segregantes.

IdentificaciGn de 1los defectos de cultivares comerciales, la
determinacidon de los objetivos y las prioridades del mejoramiento.

Los fitomejoradores y otros miembros del equipo deben tener un
conocimiento completo y profundo de las dreas de produccién de frijol
gue serdn atendidas por el programa. Se debe obtener informacidn
detallada en lo que respecta a los ambientes de produccién, Tlos
sistemas de cultivo, las practicas agrundmicas, los tipos de frijoles
y cultivares en produccidn, el habito de consumo, el mercadeo, los
problemas relacionados con enfermedades, insectos plagas, fertilidad
del suelo, clima, etc. Luego se debe establecer la importancia
relativa y las prioridades del mejoramiento a corto, mediano y largo
plazo.

Para cada uno de los problemas de produccidn no siempre debe haber
una solucidn genética o quizas una solucidn genética se debe combinar
con otros factores para obtener mejores resultados; por ejemplo,
para el centrol de 1a mustia hilachosa y el moho blanco, se requieren
tanto practicas culturales como resistencia genética de los
cultivares. Diferentes tipos de frijoles o cultivares de la misma
zona productora pueden tener diferentes requerimientos para
mejoramiento genético (Cuadro 1).

Bisqueda, evaluacidn e identificacién de genes deseables (padres
donantes).

La principal forma de reproduccion del frijol es por semillas
producidas por medios sexuales. Es un cultivo autopolinizado con 2n
cromosomas de 22. Todos los cultivares comerciales son ya sea lineas
puras 0 una mezcla de lineas. La mayor diversidad gen&tica en cuanto
a tipos de semills pequefla se puede encontrar en accesiones de
América Central, México, Venezuela y Brasil; por su parte, la mayor
variabilidad genética en los tipos de semilla mediana y grande se
encuentra en accesiones de las tierras altas de México, los Andes,
Africa Central y Oriental, Europa y paises del occidente asiatico.
América Latina es el centro primario de diversidad gendtica de
Phaseolus sp. También hay gran variacidn en cuante al habito de

crecimiento (desde determinado tipo [ hasta indeterminados tipos 11,

111 y [V), lo cual ofrece diferencias en el rendimiento potencial y
ventajas y desventajas especiales y adaptacidn a diferentes sistemas
de cultivo.

La base de un programa de mejoramiento genético es la existencia de
una variabilidad gendtica deseable. Sin ella no se podria Tlograr
prograso alguno. La blsqueda de genes deseables (germoplasma) debe
hacerse seglin 1os objetivos y las prioridades del programa. Esta se
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Cuadro 1.

Algunas regiones frijoleras, sus tipos de frijol y problemas

de produccibn.

Zona Frijolera

Sistema de Cultivo y
Tipo de Frijol

Variedades

Problemas de
Produccidn

Argenting
Zona Fresca [(Salta)
Rosario de la Frontera
Santa lsabel, Metan,

Obando, Galpdn, Horcormes,

Valle de Lerma.

Zona Calida
Anta (Salta), Este
Tucumano, QOeste
Santiaguefio, zona de
expansidn en Jujuy

Brasil
Sur: RG, SC, Parand

Sudeste y Centro-Este:
Sao Paulo, MG, Goias,
ES, RJ

Nordeste
PE, BA, AL, SE

Unicultivo
Blanco, rcjo mediano
y grande: [, III
Negro pequepo: 11, ITI

Unicultivo
Blanco y rojo mediano
y grande: I, IIl
Negro pequefo: 11, I1I

Unicultivo y Asociacidn

Negro y carioca pequefios:

i, III

Unicultivo y Asociacidn

Pequefio negro, carioca,
mulatinho, rosinha,
jalinha, enxofre, etc.
11, 111

Unicultivo y Asociacion

Mulatinho y carioca
pequenos: I, TII

Alubia, Chaucha

BAT 76, BAT 448
Negro camin

Alubia, Chaucha
Colorada, RKD,
Negro comln,

DOR 41, BAT 304,
EMP 84

Rig Tibagi, Iguacu,
Carioca, Pirata 1

Rico 23, Rio
Tibagi, Carioca,
rosinha GZ, etc.

MYR, Rim de porco,
favinha, IPA 1,
1PA 74-19

Antracnosis, mancha
angular, bacteriosis
comlin, pudriciones
radiculares, mosaico
comin, etc.

Achaparramiento,
mancha angular,
Bacteriosis comin,
mustia, moho blance,
mosaico comdn,
antracnosis, empoasca,
etc,

Antracnosis, mancha
angular, bacteriosis
comdn.

BGMY, BCMV,
antracnosis, mancha
angular, bacteriosis
comin, roya, empoasca,
haja fertilidad del
suelo.

Sequia, roya, mosaico
comin, pudriciones
radiculares,
bacteriosis comin,
empoasca, m. angular,
antracnosis.




puede obtener del banco de germoplasma, de colecciones y de
introducciones de otros programas e instituciones de investigacidn.
El germoplasma colectado debe evaluarse totalmente en cuanto a sus
respuestas a los problemas de produccién de la regidn. Es
aconsejable utilizar un esquema de evaluacidon secuencial para los
viveros de adaptacién y rendimiento asi como para los diversos
viveros complementarios de enfermedades, plagas, sequia, etc.

De esta manera, 1os progenitores seleccionados con genes deseables
para el bloque de cruzamientos se pueden agrupar en cultivares
comerciales, accesiones de germoplasma, progenitores danantes de
resistencia a enfermedades, insectos plagas, factores edaficos y
climéticos adversos, arquitectura de la planta, precocidad, etc.
Algunos padres cominmente utilizados en programas de hibridaciones
por varios factores se encuentran en el Cuadro 2.

Cuando no exista un nivel adecuado de variacidn deseable para ciertas
caracteristicas dentro del germoplasma de phaseolus vulgaris, dicha
variacidén se debe obtener de otras especies relacionadas de Phaseolus
y se deben inducir por mutacidn 0 poliploidia. Estas Gltimas dos
formas se han utilizado muy poco en frijol. Aqui nos limitaremos a
la creacidn de la variabilidad por hibridacidn dentro de P. vulgaris.

Recombinacidn de Tos genes deseables de padres donantes con los de
cultivares comerciales o la creacion de wvariabilidad genética
deseable mediarte hibridacidn -- Poblaciones hibridas segregantes.

Una vez se seleccione germoplasma para el bloque de cruzamientos, se
pueden determinar las combiraciones parentales para recombinacitn de
los genes deseables y hacer los cruces. Sin embargo, el tipo y
rango de la variacidn gen&tica (los recombinantes) de un cruce puede
depender, entre otros factores, de los siguientes: 1) el nlmero de
progenitores utilizados, 2} tipo de cruza, 3) las diferencias en los
progenitores por su tipo de semilla, madurez, resistencias, etc.,

4) l1a herencia de las caracteristicas, etc. En lo que respecta a los
cruces simples, es deseable producir alrededor de 30 semillas
hibridas Fl, y para otros tipos de cruces mas de 100 semillas es
reguerido.

A continuacidn se presentan algunos tipos de cruzamientos:
Simples: Alubia x DOR 41

Retrocruzamientos: Alubia (Alubia x DOR 41)

Triples: Carioca x (XAN 87 x A 252) F1
Cruzas Top: Carioca x {XAN 87 » A 252} F3
Doble: (Flor de Mayo x A 483) F1 x (G 2858 x XAN 112} Fi

Doble modificado:  Flor de Mayo x (A 483 x {G 2858 x XAN 112) F1) F1

Miltiple: (Carioca x (XAN B87xA252) F1) F1 x (G 2858 x DOR
41) F1
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Cuadro 2. Algunas fuentes de genes deseables (padres
donantes) para diferentes problemas de
produccidn en frijol.

Padres donantes Pais de origen Hébito Tamafo Color
Mosaico Comin

Don Timoteo Chile It M Morado

IVT 7233 Holanda 111 P Blanco

IVT 7620 Holanda 111 ] Blanco

BAT 76 Colombia 11 P Negro

ICAL 23 Colombia I G Marrdn mt.
Bacteriosis comin

BAT 93 Colombia Lt P Beige

XAN 40 Colombia I1 p Negro

XAN 112 Colombia L1 P Negro

XAN 160 USA/Colombia 1 M Gris jsg.
Antracnosis

A 475 Colombia 1 M Morado mt.

A 252 Colombia 11 P Crema rd.

BAT 841 Colombia [11 P Beige

AB 136 C. América/Holanda 1V 4 Rajo

G 2333 Guatemala v P Rojo
Mancha Angular

A TS Colombia 11 4 Crema rd.

A 245 Colombia 11 P Crema rd,

A 235 Colombia 11 P Negro

BAT 67 Colombia 11 P Negro

G 3591 Costa Rica 1¥ P Crema
Mosaico Dorado

A 429 Colombia 11 M Pinto

Turrialba 1 Costa Rica 11 P Hegro

Porrillo Sintético E1 Salvador 11 P Negro

DOR 303 Colombia 11 P Rosado rd,
Sequia

A 54 Colombia 11 P Crema

A 170 Colombia 11 P Crema

BAT 85 Colombia i P Crema

BAT 477 Colombia 111 P Crema

G 5059 Brasil It P Crema
Suelos Acidos

Rio Tibagi 8rasil/Costa Rica 11 P Negro

G 4000 Costa Rica 11 P Gris

Carioca Brasil 11 P Crema rd.
Empoasca

EMP 81 Colombia Il 4 Crema

EMP 93 Colombia 11 P 8lanco

EMP 135 Colombia 111 4 Crem
Precocidad

G 2883 Canada I M Blanco

G 3017 Guatemala Il P Morado mt.

G 577 Turquia II M Blanco

G 3255 México 111 M Pinto

G 1344 Nicaragua I P Rojo

G 2923 E1 Salvador 111 P Negro

G 14027 Nicaragqua 111 4 Rojo
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A medida que el programa crece al igual que el nimero de
caracteristicas que se estdn mejorando, se hacen mds y mas cruces
miltiples. Para facilitar la identificacion de los hibridos Fl y
maximizar la utilidad del cruce, es esencial utilizar progenitores con
caracteristicas contrastantes y complementarias. También se deben
utilizar como marcadores las diferencias en el habito de crecimiento,
el color de la flor y la semilla, el tamafio de la semiila, su brillo y
forma, etc., Hasta donde sea posible se utilizan como progenitores
madre las 1ineas indeterminadas de semilla pequefia. El cruzamiento se
puede efectuar con facilidad en los invernaderos, casa de malla o el
campo. Es necesaric controlar completamente enfermedades y plagas y
mantener buena fertilidad y humedadad en el suelo para el bloque de
cruzamiento. Las polinizaciones se realizan generalmente en horas de
la manana (desde 7:00 A.M hasta 10:30 AM?. Las primeras yemas
florales formadas més cerca del tallo principal con frecuencia tienen
mayores oportunidades de formar vainas después de la hibridacidn,

Lo siguiente ayudara a entender como se crea la variabilidad genética
por hibridacion. (En el hibrido F1 y en las generaciones filiales
posteriores hasta que se logre homocigosis completa). La variabilidad
genética se produce mediante dos procesos principales: 1) meiosis, y
2) fertilizacion o unidn al azar de gametos masculinos y femeninos.
Durante la meiosis ocurre apareamiento de cromosomas homdiogos en el
que un miembro de cada par es aportado por el padre y el otro por la
madre. Asi, mediante el proceso de rompimiento y reunidén o “crossing
over" entre cromdtidas no hermanas de cromosomas homdlogos y su
posterior separacidn al azar durante la anafase 1 y anafase II se
produce variabilidad genética durante la meiosis en las célula madre
tanto de polen como de la megaspora. Por lo tanto, es muy importante
seleccionar cuidadosamente tanto l0s progenitores padres como los
progenitores madres. Como se menciond antericrmente, el nimero de
progenitores utilizados en cruzamientos, combinaciones parentales y el
namero de yemas florales polinizadas, pueden aumentar el rango de
recombinaciones genéticas en las poblaciones hibridas segregantes.

La estrategia de mejoramiento también puede afectar el tipo y rango de
variabilidad genética producida por hibridacidn. En el CIAT se
utilizan las dos estrategias siguientes:

a. Mejoramiento de caracteristicas; caso en el cual se busca
continuamente nuevas y mejores fuentes de caracteristicas
deseables. Todas las fuentes, los mecanismos, los genes, etc.,
disponibles se combinan posteriormente con el objetivo de
maximizar la expresion de la caracteristica deseada, su
estabilidad a través del tiempo y de un ambiente a otro, etc.

b. Mejoramieato de cultivares. Para el efecto se tienen en cuenta
la regidn productora de frijol, sus tipos de frijol, sistemas de
cultivo, insumos agrondmicos, problemas de produccidn, etc. Las
cultivares comerciales seleccionados se hibridan con progenitores
donantes del mayor nimerc posible de caracteristicas deseables.

Queda claro entonces que se obtiene mayor variabilidad genética en
cruzamientos para el mejoraniento de cultivares puesto que involucra
una mayor diversidad de progenitores y de un ndmero mayor de
caracteristicas para cubrir sus objetivos mas amplios que lo que
ocurre con un proyecto especifico para el mejoramiento de cada
caracteristica individualmente considerada.
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D. Identificacién de los genotipos recombinantes deseables, su seleccidn
y purificacién como lineas experimentales -- Manejo de Poblaciones
Hibridas segregantes.

Después de haber obtenido las combinaciones hibridas, la siguiente
fase involucra evaluaciones apropiadas de las poblaciones hibridas, Ta
identificacidn de genotipos recombinantes deseables y su seleccidn y
purificacidn en 1lineas estables homocigotas. La eficiencia del
proceso de evaluacidn y seleccidn puede depender de: 1) el nimero
caracteristicas que se seleccionardn y su heredabilidad, 2) 1los
métodos de mejoramiento genético utilizados, 3) las facilidades y
métodos existentes para evaluacion, 4) el nimero de cultivos
producidos/afio y 5) la colaboracidn que se preste en diferentes
disciplinas. E1 progresc es mucho mids lento a medida que aumenta el
nimero de caracteristicas que se van a seleccionar, si la
heredabilidad es baja o si las facilidades para seleccién por
diferentes caracteristicas no son confiables o compatibles o si
solamente se puede producir un cultive per afio. La colaboracién
interdisciplinaria y la  evaluacion en diferentes viveros
complementarios y localidades miltiples ayuda en gran medida al
proceso de seleccidn,

Habilidad combinatoria y evaluacion de rendimiento en generaciones
tempranas

E1 conocimiento de la habilidad combinatoria (Cuadro 3) de los progenitores
ayuda a evitar combinaciones parentales que producen hibridos y
recombinantes pobres. Por ejemplo, las lineas determinadas del tipo 1 no
combinan bien con Tlas lineas indeterminadas ({tipos II, III y 1IV).
[guaimente, los de tipos de semilla mediana y grande con frecuencia no
combinan bien con las 1ineas de semilla pequena; es mds, hay combinaciones
de este tipo que producen enanismo en los hibridos (Cuadro 4). EI
germoplasma proveniente de tierras altas frescas de los Andes no combina
bien con germoplasma de tierras bajas cdlidas. Para superar algunos de
estos problemas se emplean retrocruzamientos, entre cruzamientos con lineas
en generaciones tempranas, cruzamientos triples y cruzamientos dobles
modificados para aumentar la contribucién genética de los progenitores
deseables. Por otra parte, los cultivares de semilla pequefia provenientes
del Brasil combinan bien con cultivares indeterminados de semilla mediana
provenientes de las tierras altas de México.

No todos los «cruces realizados producen buencs genotipos. Por
consiguiente, es importante identificar cruces promisorios desde temprano a
partir de los cuales se podrdn obtener eventualmente lineas superiores. La
evaluacidn de los cruces se puede iniciar desde la generacidn F1 y se deben
descartar los hibridos pobres tan pronto se detecten. Con base en nuestra
experiencia, los cruces pobres en la Fl y F2 (Cuadro 5) se pueden
descartar sin vacilacidn.

Heredabiiidad de las caracteristicas

La mayoria de las caracteristicas morfoldgicas, el hdbito de crecimiento,
la resistencia a la antracnosis y al virus del mosaico comin del frijol
tienen una alta heredabilidad y, por consiguiente, se pueden seleccionar
facilmente desde las generaciones tempranas. La resistencia al afublo
bacteriano comlin, a afiublo de halo y a la mancha angular, la madurez, el
tamafio de semilla, podrian considerarse como caracteristicas de
heredabilidad moderadamente alta y si las técnicas de seleccidn son
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Cuadro 3. Habilidad combinatoria general de algunas lineas de frijol en diferentes habitos y tamafios de
de grano sembradas en 1982, CIAT-Palmira, Colombia.

Habilidad combinatoria general

vainas/ Semillas/ pesa
Identificacidn Habito Rendimiento mZ  vaina semilla
A 132 I -24.8 11.2 - 0.23 -0.018
A 476 1 -27.9 -13.3 -0.26 -0.006
BAT 1222 I -29.4 -32.2 -0.59 0.061
A 359 11 -22.1 19.1 0.71 -0.061
XAN 122 11 -20.8 9.4 -0.61 -0.024
A 457 11 9.0 -56.3 0.44 0.042
A 231 111 48.0 94.9 0.28 -0.077
Toche 400 111 -6.9 -26.8 0.19 0.006
A 375 111 29.9 -6.0 0.07 0.018
Error Standard 14.5 10.4 0.05 0.003
Promedio de progenitores 266.6 214.7 4.12 0.327




Cuadro 4. Crecimiento de los hibridos F1 que involucran padres de semilia
tanto pequefia como grande de diferentes origenes geograficos.

Padre Madre
BAT 332 (pequefia) ICA L-23 (mediana)
Semilla pequefia
BAT 332 (Colombia) - E*
BAT 1061 (Colombia) N E
G 4017 (Brasil) N E
G 7148 (Brasil) N E
Semilla mediana y grande
G 153 ETurquia) E N
G 159 (Turquia) E N
G 568 éTurquia) E N
G 623 (Turquia) E N
G 688 (Turquia) E N
G 910 (Turquia) 3 N
G 5066 (Brasil) E N
G 5129 (Brasil) E N
G 7613 (Alemania 0.) E N
G 7633 (Alemania 0.) E N
G 7635 (Alemania 0.) E N
G 7160 (Chile) E N
ICA L-23 (Colombia} E -

* N = Crecimiento y desarrollo normales; E= Enanismo o crecimiento y
desarrollo retardados.

Cuadro 5. Rendimiento premedio de frijel (kg/ha) de la FY y F2 cultivadas
en CIAT-Palmira en 1982.

Cruce F1 F2
G 4770 x A23 2030 2624
A 23 x G 7148 2329 2394
ICA-L 23 x G 3807 3143 2702
ICA-L 23 x A 30 3178 2418
A 23 x G 5066 3023 3103
A 21 x Carioca 3225 3384
G 3807 x G 7148 3089 3953
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confiables, se pueden hacer selecciones por estas caracteristicas desde las
generaciones tempranas. Oebido a que en la heredabilidad de color de la
semilla estd involucrado un ndmero relativamente mayor de genes, es
aconsejable retrasar la seleccidn por esta caracteristica hasta las
generacicnes F4 y F5. Los colores de semilla que se pueden fijar
facilmente incluyen el negro, el blanco, el crema y el crema moteado,
pintado y rayado; aquellos que presentan mas dificultad son el rojo y
rosado moteado (Calima, Fior de Mayo) y los tipos amarillos o de colores
azufrados (Canarios azufrados). E1 rendimientc y la tolerancia al virus
del mosaice dorade del frijol, Ascochyta, mustia hilachosa, moho blanco,
sequia, bajo nivel de fésforo en el suelo, son algunas caracteristicas con
baja heredabilidad y 1los métodos de evaluacién son deficientes y no
confiables para detectar pequefas diferencias genéticas.

Métodos de mejoramiento

Los métodos de mejoramiento mas comunmente utilizados en frijol incluyen:
1) pedigri modificado, 2) masal-pedigri y 3) retrocruzamiento 0 sus
modificaciones. Con frecuencia se ha sugerido el uso de la seleccibn
recurrente, pero rara vez se ha utilizado debido a problemas que se
presentan en los cruzamientos en gran escala. A continuacidn se presenta
una breve descripcidon de cada uno de estos métodos:

Pedigri Modificado: Las poblaciones hibridas segregantes F2 se siembran
espaciadas (6 a 8 plantas/metro 1lineal) para la seleccidn de plantas
individuales. Las plantas seleccionadas luego se evaldan en su progenie en
la generacidn F3 y el proceso se repite hasta la fijacidn (homocigosis)
de las caracteristica y, por lo tanto, la obtencidn de las verdaderas
lineas experimentales.

Como se muestra en la figura 1 hay una modificacién importante al método
convencional del mejoramiento por pedigri. Es decir, cada parcela de las
progenies F3 seleccionadas se cosechan masalmente para un vivero de
observacidn o una evaluacién preiiminar de rendimiento en la F4 con el fin
de descartar las familias & lineas gue exhiban un mal comportamiento y
cantinuar seleccionando Gnicamente los materiales mds promisorios.

El método exige el mantenimiento de registros extensos y mds recursos y,
por consiguiente, el nimero de cruces y familias que se pueden manejar es
menor cuando 1os recursos son escasos.

Masal-pedigri: En este método (Figura 1) las poblaciones segregantes en
generaciones tempranas avanzan masalmente, sin mucha seleccidn hasta las
generaciones F4 o F5, para posteriormente entrar a una fase de seleccion de
plantas individuales similar al método del pedigri. La seleccidn masal en
cada generacidn se puede hacer cosechando una sola vaina o la semilla de
cada planta, o cosechar todas Tlas plantas y Juego tomar una muestra
representativa de la semilla para su siembra en la siguiente generacion.
En el caso de nuestro programa, se cosecha una sola vaina de cada planta.
Las poblacidones pobres se pueden seguir eliminandec en cada generacidn
cuando es factible. Se ha encontrado que el método masal-pedigri es mas
Gtil puesto que: 1) permite manejar volumenes relativamente grandes de
cruces, 2) exige menos recursos y mantenimieato de registros y 3) facilita
la evaluacion y seleccién por dos o mds caracteristicas y amplia
adaptacidn, especialmente si los materiales tienen que ser expuestos a
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Semestre Localidad Pedigri-Modificado Generacion Masal-Pedigri

Enero Cc Hibridacion Parental Hibridacién

Mayo c Seleccion y avance de la F, Seleccién y avance de la
generacion J generacién

Septiembre P Siembra espaciada, evaluacion F, Seleccién masal
y seleccidn de plantas
individuales

Enero Q Prueba de progenie y F; Seleccién masal
seleccion masal [

Mayo C,P,Q Vivero de observacion, Fy Seleccién masal
seleccion de plantas individuales l

Septiembre P Prueba de progenie y seleccién Fs Siembra espaciada, evaluacion y
de plantas individuales l seleccion de plantas individuales

Enero Q Prueba de progenie y seleccion Fs Prueba de progenie y seleccion
de plantas individuales ’ de plantas individuales

Mayo P Prueba de progenie y seleccion F, Prueba de progenie y seleccion
masal j masal

Septiembre C, P Q Vivero de adaptacion, seleccién Fg Vivero de adaptacion, seleccion
y codificacién de nuevas lineas y codificacion de nuevas I(neas
experimentales experimentales

Enero Ensayos o Viveros Uniformes Fy Ensayos o Viveros Uniformes
{VEF, EP, IBYAN} (VEF, EP, IBYAN)

C = Palmira; Q = Quilichao; P = Popayén.

Figura 1.

Métodos de mejoramiento pedigri-modificado y masal-pedigri utilizados en frijol en el CIAT.




diferentes presiones de seleccitn en diferentes localidades, estaciones o
viveros en la misma localidad. Es el método mas cominmente utilizade en
nuestro programa. Sin embargo, quizads tome un poco mas de tiempo
desarrollar lineas puras.

Retrocruzamiento: Aigunos mejoradores de frijol han utilizado el método de
retrocruzamiento o su modificacion en forma muy exitosa en sus programas.
Las caracteristicas seleccionadas de alta heredabilidad con frecuencia se
transfieren del progenitor (o progenitores) donante a un cultivar comercial
sobresaliente -- el progenitor recurrente. En la Figura 2 se esboza un
procedimiento de retrocruzamiento convencional para transferir resistencia
al virus del mosaico comin del frijol a un cultivar de frijol en el noreste
de Bahia, Brasil. Para transferir una caracteristica recesiva, se
requeriria una generacidn adicional de autofecundacidn después de 1a
primera retrocruza y cada retrocruzamiento sucesivo. Se considera que tres
0 cuatro retrocruzamientos son adecuados para recuperar la mayoria de los
genes del progenitor recurrente. El retrocruzamiento es un método mas
seguro pero aumenta la carga de cruzamientos y, con frecuencia, no conduce
a cultivares muy diferentes al padre recurrente.

Seleccidn  en  generaciones  tempranas y entre-cruzamiento-seleccion
recurrente

Este método es especialmente Gtil para recombinar dos o mads caracteristicas
o diferentes mecanismos y genes para cada caracteristica en un germoplasma
comin. Si se pueden producir tres o cuatro cultivos/afo, como en el caso
de CIAT-Palmira, el método tiene una ventaja adicional puesto que se puede
completar un ciclo de mejoramiento en un afio. Como se ilustra en la Figura
3, hemos utilizado con éxito este método para transferir caracteristicas de
arquitectura (hojas y vainas pequefias, tongitud de entrenudos, fortaleza
del tallo, et¢.) de lineas de frijol de semilla pequefia a lineas de tipos
de semilla medianas. E1 principal factor que ha limitado el uso de este
método es la dependencia en cada ciclo, de los cruces por emasculacidn y
polinizacion manual.

Facilidades de evaluacidn o screening

Entre otros factores, la efectividad de la seleccion depende de la
disponibiiidad de métodos adecuados de evaluacidon que maximicen las
diferencias genéticas entre los genctipos y que, por consiguiente,
faciliten la identificacion y seleccidn de los genotipos recombinantes
deseables. Ademis, el método de evaluacién de germoplasma debe ser: 1)
simple y econémico, y 2) facil de adoptar y repetible. En el caso de
enfermedades como la antracnosis y la mancha angular, con frecuencia es
necesario hacer evaluaciones tanto en el campe como en invernadero, con el
fin de eliminar posibles escapes, seleccionar por diferentes mecanismes o
evaluar por diferentes razas o cepas, algunas de las cuales no se podrian
utilizar en inoculaciones de campo.

La evaluacibn y seleccidn simultanea por dos o mas factores en el mismo
vivero podria ser posible si los requerimientos son compatibles; por
ejemplo, la antracnosis y 1a mancha angular o el afublo bacteriano comin y
Ya roya. Sin embargo, hay ocasiones en que no es factible (por ejemplo,
sequia y mustia hilachosa) debido a que los regquerimientos climaticos para
los dos factores simplemente son opuestos (seco vs. muy hdmedo). En dichos
casos las poblaciones hibridas se pueden exponer a cada presidon en
generaciones alternas o la semilla de familias y lineas avanzadas se puede
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Favinha (Padre recurrente) x BAT 304 (Padre donante) Contribucién genética

il, Susceptible I, Resistente a mosaico
comun
F, 100% li Resistente a mosaico BAT 304 Favinha
comin 50% : 50%
FAVINHA x
l 50% ii Susceptible 25% : 75%
BC,F, eliminado
FAVINHA x 50% li Resistente
l 50% ii Susceptible 12.5% : 87 5%
BC, F, eliminado

{

FAVINHA x 50% li Resistente

l 50% ii Susceptible 6.25% : 93.75
BC, F, eliminado

50% li Resistente

% Siembra espaciada, evaluacion y seleccion indi-
,.I: vidual de plantas resistentes a mosaico comun.
1

| XX k| f x % l % x Prueba de progenie, evaluacion, seleccién y co-
x XEXX ’I' x X £ % ¥ secha masal de familias completamente resisten-
L Ex | o X% | ,l % tesavirus del mosaico comun.

7 ¥

FAVINHA (93.75%) con

I1, Resistente a virus
del mosaico comun

Figura 2. Método de mejoramiento por retrocruzamiento para la transferencia del gene do-
minante || de resistencia para virus del mosaico coman (VMC) al cultivar Favinha
de Bahia, Brasil.
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Giglazy s Actividad Mes
generacion
C,P Seleccién y cruzamiento Enero
CoF, Verificacién de hibridos, seleccion y Mayo
l cruzamiento
CoF, Verificacién de hibridos, evaluacion y Septiembre
l cruzamiento
CoF, Avance de la generacion Enero
CoF, Siembra espaciada, evaluacién y seleccion de Mayo
l plantas individuales
CoF4 Prueba de progenie, seleccion y entrecruzamiento Septiembre
I para siguiente ciclo
C,F, Verificacién de hibridos, seleccion y avance de la Enero
l generacion
C\F, Siembra espaciada, evaluacion y seleccién de plan- Mayo
l tas individuales
C,F, Prueba de progenie, seleccidn y entrecrucamiento Septiembre
para siguiente ciclo
C,F, Verificacién de hibridos, seleccion y avance de la Enero
generacién

Figura 3. Método de seleccién en generaciones tempranas (F;} y cruzamiento (EGSI) para
el mejoramiento del frijol en el CIAT.
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dividir para seleccidn en dos viveros diferentes. La seleccidn y
evaluacidn independiente pero simultdnea a partir de las generaciones, en
CIAT con frecuencia se hacen en viveros complementarios para el virus del
mosaico comin (invernadero en Palmira), antracnosis (en el campo de
Popayan), mancha angular (en el campo en Quilichao), afublo bacteriano
comin (en el campo en Quilichao), etc. La colaboracidn existente de las
respectivas disciplinas es la clave del éxito y permite la seleccion
simultdnea de varias caracteristicas. La calidad de todas las selecciones
de campo se mejora mediante el wuso amplio de hileras diseminadoras
susceptibles, testigos, inoculaciones oportunas y repetidas y un manejo
agronémicu excelente. Los materiales diseminadores susceptibles ayudan a
aumentar las presiones naturales por enfermedades e insectos y su
distribucidn uniforme en el vivero. El uso de diferentes tipos de testigos
(cultivares  comerciales, lineas élite, testigos nacionales e
internacionaies) sirve de guia o punto de referencia, ayuda en el proceso
de seleccion y asegura el progreso genético.

Manejo Agrondmico

El manejo agrondbmico puede incluir la correccion de suelos y el uso de
fertilizantes, la preparaci6n del terreno, el método de siembra, la
densidad de plantas, el control de malezas, el riego, el tamado de la
parcela, el nivel de control de enfermedades e insectos plaga, etc. Todas
estas practicas y los sistemas de cultivo que prevalecen en las regiones de
produccién se deben tener en cuenta para el manejo de las poblaciones
hibridas y 1a evaluacidn y seleccidn de l1ineas experimentales.

Los cultivares de frijol trepador que se cultivardn en asociacién con majz
y otros cultivos se deben evaluar tempranamente en el procesc de seleccidn
para la identificacion de genotipos competitivos apropiados. Es
tradicional dimprimirle a los genotipos un estrés moderado de varios
factores si los nuevos cultivares se utilizaran en un ambiente de estrés.

Por el contrario, en el caso de la seleccidn de lineas de frijol de alto
rendimiento para ambientes &ptimos, se aplican todos Tos insumos
necesarios.

Toma de Datos y Seleccidn

Los datos de cada caracteristica se deben tomar en la etapa de crecimiento
apropiada. Por ejemplo, la evaluacidn de enfermedades y plagas foliares
(por ejemplo mosaico comin, mosaicc amarillo, mosaico dorado,
achaparramiento, roya y Empoasca) se debe hacer antes o durante la
floracidén. La evaluacidn por afublo bacteriaro comdn, antracnosis, mancha
angular, Ascochyta, etc., debe hacerse antes o durante la floracidn y
después que las vainas estén bien desarrolladas. La seleccidn por tipo de
frijol y rendimiento no se puede hacer sino hasta después de la cosecha.

En los programas de mejoramiento gengtico, rara vez se practica la
seleccidn por una sola caracteristica en un momento determinade. Cuando se
reguiere seleccionar por dos o mids caracteristicas, el método comin es el
"consecutivo" y la prioridad se establece para una seleccién secuencial;
por ejempio, tipo de frijol, rendimiento, hdbito de crecimiento, madurez,
BCMV, etc. Todas las lineas experimentales desarroliadas en el CIAT deben
ser resistentes al BCMV.

123



Codificacidn de Lineas Experimentales

Para las generaciones F7 o F8, la mayorfa de las caracteristicas
agronbmicas, incluyendo la resistencia a enfermedades y plagas, ya estan
fijas y las Tineas se convierten en verdaderas 1ineas puras; es decir, ya
no es posible hacer mayores selecciones dentro de una linea debido a 1la
falta de variacidn genética. Cuando esto ocurre, las lineas seleccicnadas
se pueden codificar y entrar a un prcograma de evaluacién mas minucioso para
identificacidon de nuevos cultivares, El cbdigo de una nueva linea
experimental puede indicar el proyecto, la institucidn, el ano, el grupo de
madurez, el tipo de frijol, el area de adaptacidn, etc.

En el CIAT se utiliza un c6digo de una o tres letras (A, V, BAT, EMP, XAN,
MAM, ABA, ZAV, VCB, etc.) para codificar las nuevas lineas experimentales.
La codificacién indica la terminacidn del proceso de mejoramiento y también
facilita 1la identificacion de los materiales en 1las evaluaciones
posteriores,

Evaluacion de Tineas experimentales e identificacidn de nuevos cultivares

Es tradicional realizar evaluaciones de germopiasma en tres o mas etapas
secuenciales. Siempre se debe tener en cuenta el ndmero total de afios
requerido para completar el proceso de evaluacidn, el cual no debe ser
superior a tres afos. Todo el germoplasma disponible, incluyendo las
lineas experimentales mejoradas, las accesiones promisorias de los bancos
de germoplasma y las introducciones recibidas de otras instituciones. deben
evaluarse juntas. EI namero total de entradas y la cantidad de semillas
disponibles pueden ser factores criticos en el esquema de evaluacidn. De
igual manera, el nimero de sitios disponibles para las pruebas y la
colaboracidn que se reciba de las diferentes disciplinas determinan la
eficiencia y la calidad de Tos datos abtenidos. Los sitios de evaluacidn
deben ser contrastantes y representativos del drea de produccidn.

E1 germoplasma se debe agrupar seglin el tipo del frijol, el hdbito de
crecimiento, la madurez, la zona de adaptacidn, el sistema de cultivo,
etc., para hacer evaluaciones apropiadas. En todas las etapas de las
evaluaciones se deben utilizar diseminadores susceptibles y testigos
confiables comerciales, é&lites, nacionales e internacionales. Para la
evaluacion del germoplasma y la identificacidn de nuevos cultivares se
puede emplear el siguiente programa de evaluaciones de tres etapas:

Vivero de Adaptacidn

Este se caracteriza por un gran niimero (mds de 50) de entradas que, con
frecuencia, se prueban en una parcela de tres o cuatro hileras cada una
de 5% m de longitud, sin repeticicnes.

Al-inicio del vivero y cada diez parcelas se siembra un testigo. E1 vivero
se siembra en tres o mas sitios claves para su evaluacidn por adaptacion,
Ademds, es necesario formar viveros complementarios para evaluaciones
especificas para cada factor limitativo de la produccidn, como por ejemplo
VMC, antracnosis, afiublo bacteriano comin, etc. Todos los datos
disponibles se utilizan para descartar los materiales que presenten un mal
comportamiento y para seleccionar las entradas promisorias gque pasaran al
ensaye preliminar de rendimiento.
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Ensayo Preliminar de Rendimiento

Este es el primer ensayo repetido de vrendimiento de materiales
seleccionados & partir del vivero de adaptacion. Las entradas
seleccionadas son mis de 25, se pueden organizar dos 0 mM&s ensayos
separados. Generalmente cada parcela tiene cuatro hileras de 5 m de
longitud y con cuatro repeticiones. E1 ensayo se realiza en todos los
sitios donde se sembrd el vivero de adaptacion. Ademds se debe realizar en
otros sitios (un total de 10 o mis) que cubran la totalidad de la regidn
productora. Se deben sembrar viveros complementarios especialmente para
factores que no fueron cubiertos en la primera etapa por ejemplo, sequia,
tolerancia a bajo fdosforo, etc. Con base en los datos obtenidos todas las
entradas inferiores a los testigos se descartan y sblo se seleccionan las
mas promisorias para la etapa final de evaluacién: -~ La prueba regional
de rendimiento.

Prueba Regional de Rendimiento

En esta etapa final de evaluacidn se ensayan no mas de 8-12 lineas de las
mids promisorias en un mdximo niimero de localidades (que sean mayor o fgual
a 25), incluyendo algunos en campos de agricultores. E1 tamafio de la
parcela es de seis a ocho hileras de 10 m de longitud cada una, con cuatro
repeticiones. Ademas, 1as mejores cuatro 0 cinco entradas seleccionadas
con base en la informacidn de 1los ensayos anteriores, se siembran en
parcelas semicomerciales (de aproximadamente 500 m2) manejadas por
agricultores en el mayor nimero de sitios que Sea posible.

La participacion de los agricultores en el proceso de evaluacién y
seleccidn en esta etapa es clave para la identificacidn exitosa de nuevos
cultivares y su aceptacion eventual y comercializacién., Las pruebas
regionales de rendimiento se pueden repetir por afos adicionales si asi se
requiere.

Es obligatorio multiplicar simultdneamente semillas de todas las entradas
en cada etapa de evaluacién. Esto permite la disponibilidad de une
cantidad adecuada de semilla para la etapa posterior de evaluacidn y la
diseminacién rdpida de nuevos cultivares después de haber terminado la
evaluacidn. Las instituciones de investigacidn, las organizaciones
comerciales y privadas de semillas y 1los agricultores deben todos
participar en la multiplicacion de semilla.

Comercializacifn de nuevos cultivares

Los cultivares recién identificados se deben registrar (si asi lo requiere
la ley), documentar, multiplicar y distribuir tan pronto como sea posible.
Es crucial una verdadera superioridad gengtica de los nuevos cultivares y
la maxima participacidn de los agricultores. La ganancia genética ofrecida
por los nuevos cultivares puede ofrecer ventajas en el rendimiento y
calidad, reducir los costos de los insumos, ciclo de cultive y/o ajustarse
mejor en los sistemas de cultivo. Se deben imprimir boletines o panfletos
especiales y, con frecuencia se utilizan técnicas modernas de
comunicaciores (TV., radio, dias de campo) para una difusion répida de los
nuevos cultivares. Es necesario preparar un informe de progresos para
tener informacidn y justificacién de la continuacidn del programa de
mejoramiento genético.
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IRTERACCIONES DE GENOTIPOS POR SISTEMA DE CULTIVO EN FRIJOL Y MAIZ

Jeremy H.C. Davis

Es posible que las variedades que son destinadas para sistemas de cultivos
miltiples deban ser mejoradas especificamente para ese propdsito, pero
hasta ahora sen muy pocos los mejoradores que han seleccionado
conscientemente sus variedades para estos sistemas de cultivo. El objetivo
del presente trabajo es examinar la evidencia por esta hipdtesis con miras
al desarrollo de una metodologia eficiente para la seleccidn de nuevas
variedades de frijol.

A- Evaluacidn de variedades de frijol en dos sistemas de cultivo

Se iniciaron evaluaciones de frijol arbustivo y frijol voluble en
unicultive y en asociacidén con maiz en dos ensayos en CIAT. Entre las
variedades se incluyeron ICA-Pijao y Porrillo Sintético (G4495) como

arbustivas. De las variedades volubles se incluyeron Trujilio 4
(G3873), Rojo 70 (GS701), G2525 y 62524, En el sistema de unicultivo
de frijol voluble se usd suporte de guadua y alambre con hilos de
polipropileno. En la asociacidn con maiz se sembrd el hibrido
comercial ICA H-207. Estos sistemas se muestran en las Figuras 1 y 2.

En el cuadro 1 se muestran los resultados obtenidos de los andlisis de
varianza. Los rendimientos y correlaciones entre sistemas en dos
ensayos se resumen en las Figuras 3 y 4. Se concluye:

1. SB8l¢ las variedades de frijol voluble tuvieron wun efecto
significativo sobre el rendimiento de mafz, con una relacién
negativa entre rendimientos de frijol y maiz en los dos ensayos
(r = -0.33 y - 0.48*%) debido a la competencia entre el frijol
voluble y el maiz.

2. En cada ensayo, tanto de frijol arbustivo como de voluble, hubo
un cociente de varianza (Prueba F) mds grande entre variedades en
unicultivo que en asociacién. Quiere decir que se puede separar
y seleccionar variedades para rendimiento con mds exactitud en el
sistema de unicultivo, bajo las mismas condiciones experimeniales
(tamafo de parcela y nimero de repeticiones).

3. El valor de la segunda conclusién depende de la magnitud de 1a
interaccion variedad x sistema de cultivo. En los frijoles
arbustivos el efecto fue mucho menor que en los volubles (Cuadro
1), apenas significativo. Por otra parte, las correlaciones
entre rendimientos en unicultivo y en asociacion (Figuras 3 y 4)
fueron muy parecidas en arbustivos y volubles, lo gque sugiere un
tipo de interaccién en volubles en el cual no cambia mucho el
orden de las variedades en términos de rango en los dos sistemas
de cultivo.

Para arbustivos, por lo tanto, la relacidn entre rendimientos en los
dos sistemas es suficientemente buena para permitir la seleccidn de
frijol en un sistema, para después aplicar los resultados (variedades)
en el otro (Francis et al., 1978). Es obvio que es més facil probar
Tos materiales en el sistema de unicultivo.
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2. Frijol Arbustivo (250.000 plantas/ha) y Maiz (40.000 plantas/ha).

Figura 1. Dos sistemas agronémicos para la evaluacién de germoplasma de frijol arbustivo.
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2. Frijol voluble (120.000 plantas/ha) y Maiz (40.000 plantas/ha)

Figura 2, Dos sistemas agronémicos para la evaluacion del germoplasma de frijol
voluble.
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Correlaciones entre sistemas:
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Variedad de frijol (no. CIAT)

Rendimiento del frijol voluble (kg/ha) obtenido de dos sistemas de cultivo, (Ensayo 7605).

Figura 3.



Correlaciones entre sistemas:
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Variedad de frijol (No. CIAT)

Rendimientos y 6rdenes de frijol arbustivo en dos sistemas. Ensayo 7607,

Figura 4.



Cuadro 1. Andlisis de varianza de rendimiento en dos ensayos de genotipos
de frijol (20 variedades) por sistema (unicultivo y asociacidn}.

Ensayo Prueba F
(semestre)  Arbustivo Voluble
Efecto variedad de frijol sobre 1 1.16 2,36%*
rendimiento maiz 2 1.33 4, 26%**
Yariedades de frijol en 1 5. g2ukk B.36*kxx
asociacion 2 1.76 2,77%*
Variedades de frijol en 1 9,53%w* §.61%%*
unicultivo 2 3. 14%%% 6.52%**
Variedades x sistema 1 1.79* 4 . 15%**
2 1.46 3.68
Sistemas 1 305.42%** 846.69%**
2 958.40 2303.01***

Para volubles, por otra parte, existe una interaccidn significativa
entre sistemas de cultivo, lo cual significa que es necesaric probar
los materiales bajo el sistema més indicado para el agricultor de la
zona.

En parte, estos resultados pueden explicarse en términos de la
capacidad diferencial de las variedades de frijol para aprovechar el
soperte que ofrece el majz. Es decir, hay un efecto negativo del maiz
sobre el frijol debido a la competencia, y a la vez hay un efecto
potencialmente positivo que es el soporte que le da al frijol si éste
tiene capacidad para trepar. E1 balance que se logra entre estos dos
factores opuestos depende principalmente de las fechas relativas de
siembra y de los genotipos de frijol y de maiz.

Evaluacidn de genotipos de maiz en dos sistemas de cultivos

Se evaluaron 20 genotipos de maiz en unicultivo y en asociacidn con
dos tipos de frijol (habitos II y IV) en CIAT. Los rendimientos de
maiz en los tres sistemas de cultivo {(unicultive, asociado con
arbustivo y con voluble) se muestran en la Figura 5.

Las conclusiones son asi:

1, El andlisis de varianza mostrd que hubo wuna interaccidn
significativa de rendimiento de maiz por siembra. Por otra
parte, hubo correlaciones altas entre rendimientos en los tres
sistemas (Cuadro 2).
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Cuadro 2. Correlaciones para rendimientos de 20 genotipos de maiz en

tres sistemas, en dos ensayos.

Unicultive Asociacidn con Tipo II
Asociacidn con Tipo 1I 0.90*** --
0.58** -
Asociacién con Tipo IV 0.89%** 0,93%**
0.73*** 0.81***

B-

2, Hubo mds reduccidn del rendimiento de maiz en asociacibén con el
frijol voluble (Figura 5).

3. Hubo menos reduccidn en el rendimiento de maices altos con el
frijol voluble (Figura 6). Se observd siempre menos acame de
raiz del maiz en asociacién (Cuadro 3). En muchos ensayos
anteriores con maices altos y con tendencia al acame de la raiz,
este hecho ha resultado en diferencias no significativas entre
rendimientos de maiz en asociacidén y en unicultivo. Por otra
parte, se observo normalmente un poco mas acame del tallo en
asociacion (Cuadro 3).

Parece, por 1o tanto, que existe una interaccidn de genotipos de maiz
por sistema de cultivo, pero que esta interaccign puede ser
interpretada en términos de la altura del majz y su tendencia al
acame, o sea el habito de crecimiento del mafz.

Evaluacidn de varios genotipos de maiz con varios genotipos de
frijol

Para investigar si se puede explicar una porcion de la interaccién de
genotipos por sistema en términos del habito de crecimiento tanto de
maiz como de frijol, se sembrd un ensayo en CIAT con tres genotipos de
mafz y diez genotipos de frijol voluble, con diferentes habitos de
crecimiento.

Los majces fueron asi: ICA H-210, hébito braquitico {( 2 m de
altura); Suwan-1, una seleccién del CIMMYT de altura intermedia
(aprox. 2.5 m); y La Posta, una seleccitn alta del CIMMYT (altura de
aprox. 3 m). Casi no hubo volcamiento en el ensayo. La Posta rindid
mds que Suwan-1 consistentemente y Tos dos produjeron mis que el ICA
H-210 en asociacidn con densidad de 40,000 pl/ha (Figura 7). Por otra
parte, Suwan-1 permitid mds rendimiento de frijol en 'a mayoria de los
casos. La Figura 7 muestra una relacién negativa en general entre los
rendimientos de frijol y maiz tipica de la competencia entre dos
especies.

No hubo interaccion significativa entre genotipos de frijol con
genotipos de maiz (Cuadro 4), pero si hubo una interaccion entre

133



Rendimiento de maiz (kg/ha)
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asociacion con frijol G4495 y G2525.
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Cuadro 3. Rendimiento de siete genotipos de maiz asociados can frijol voluble (G2525) en unicultivo.

Rendimiento

asociacion/ Altura en

unicultivo unicultivo Acame del tallo (%) Acame de la raiz (%)
Genotipo (%) (em) unicultivo asociacidn unicultiva  asociacién
ICA H-209 139 262 1 77 17
La Posta 76 256 1 43 25
Antig. x Rep. Dom. 89 246 2 81 51
Am. Subtropical 81 232 1 26 87 41
1CA H-210 65 191 1 0 2 2
Mezcla Trop. Blanco 78 249 3 1 22 8
1CA-7431 Br. 2 79 228 1 0] 6




Rendimiento de los frijoles, kg/ha, 14% hum.
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Figura 7. Rendimientos de 4 variedades trepadoras de frijol y tres maices.
CIAT 7817.
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Cuadro 4. Rendimientos (kg/ha 14% humedad) de 10 variedades de frijul voluble en unicultive (espaldera} y

asociados con tres maices.

Asociacidn/
Habito de Asocracion unicultivo
N° CIAT crecimiento Unicultive  H-210 Suwan-1 La Posta promedio (%)
62258 1Vb 3469 1563 1669 1298 1510 43
G3371 IVb 2062 856 1320 924 1033 50
62525 1Va 3610 90?2 1108 636 882 24
6380 Iva 3214 1205 526 668 799 25
GZG06 ITIb 3513 893 762 656 770 22
Gzell IVa 3872 821 825 640 762 70
G3872 IVa 3263 851 737 603 730 22
(4446 111b 3310 597 508 476 527 16
(2545 IVa 1762 343 704 321 456 26
(3465 11ib 1757 3N 313 268 317 18
Promedic 2986 840 846 649 779 26
L.5.D. (5%) 519 364 364 364 210
Prueba F 2115 #2  7.090 ek 10 14 dek 5.25 ¥ 20.03 *RE




unicultivo y asociacién. La interaccion puede explicarse en parte ep
términos de hibito de crecimiento, l¢s dos variedades muy vigorosas de
frijol (6z258 y P503) produciendo muchu meior en asociecidn que en
unicultive en relacifn a las otras variedades. Son clasificadas como
habito IVb. Se describen los hdbitos de cracimiento a continuacidn:

Tipo Vb Trepader vigoroso con la ramificacidn y la carga de
vaings mds que todo en la parte superior de la planta.

Tipo [Va Trepador cor 1a ramificacidn y la carga de vainas
repartidas a tocdo lo largo de la planta.

Tipo 111b Trepader facultativo con mucha ramificacion y la caroa
de vainas principalmente hacia la parte inferior de la
planta.

Fara maximizer la eficiencia de Ta prueba de rendimiento de frijol en
asociacion, Suwan-1 fue el mafz mis Gtil en cuante a la diferencia
entre rendimicrtos de variedaaes de frijol (Prueba F, Cuadro 4). Esto
se puede 4dtribuir a las siguientes caracteristicas: altura
intermedia, hcjas relativamente angostas y resistencia al volcamiernto.
También el maiz fue mds productivo econdmicamente para la asociacién
por encima de unz relacidn de precios de ?:1 de frijol: maiz (Fig. 8)
porque permitid mds produccion de friiel.

Se coinperaron a5 variedades de mas alto rendimierty de frijol de cada
habito de crecimiento (Figura 9). A la relacidn de precios de 2:1 no
hubo diferencia en ingreso nety entre los hébitos IVe y iva, Por
encima de 3:1 el tipo IVb (G2:58) se mostraba siempre mis ventajoso,
debido al vrendimiento mas alto de frijol y al hechc de que el
rendimiento reducide del maiz Lenid menus efecto en el dingreso neto.

E1 frijol trepador [Vb también puede compensar mejor por las baias
densidades de siembra, lo cual es una ventaja para el agricultor. Sin
embargu, el frijol de vigor intermedio (IVYa) rindid nejor er
unicultivo y probablemente estos frijoles de menos vigor sean los
mejores para la siembra en releve con maiz. El tipo IlIb puede ser el
mis indicado para sistemas de relevo con maiz donde haya recesidad de
precocidac (corto perivdo de Tluvias), competencia fuerte con malezas
y para sembrar con un maiz que no prevea suficiente soperte para un
frijol voluble vigorosc.

Conclusiones

Segin los datos cdisponibles hasta ahora, aparentenente  existen
combinaciores de genotipos de maiz y frijol que son mejores y gue los
genotipos involucrados en las mejores combinaciunes no son pecesarianente
los oe nejor produccién en unicultivo. Sin embargo, iu evidencia incdica
que 51 se toman en cuenta alguras caracteristicas de la planta, tento de
maiz como de frijol, se puede predecir hasta cierto punto las mejcres
combinaciones,
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2 Ingreso neto ($1000 Col./ha)
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CONCEPTOS BASICOS SOBRE PATOLOGIA DEL FRIJOL

Marcial Pastor Corrales

E1 frijol comln, Phaseolus vulgaris, como todo cultivo, depende para su
desarrollo y Gptima productividad de la disponibilidad de nutrimentos y
agua, del mantenimiento, dentro de ciertos rangos, de factores ambientales
como la temperatura, la humedad relativa y la luminosidad y también de la
ausencia de pardsitos. Cualquier factor que afecte el bienestar del
cultivo probablemente afectara también su desarrollo y rendimienta,

El frijol es wun cultivo notoriamente susceptible a muchos factores
adversos que pueden disminuir considerablemente su productividad. Estos
factores se clasifican, en general, en tres grupos:

1. Factores bioldgicos, como plagas, enfermedades y malas hierbas.

2 Factores edaficos, como Ta falta o exceso de nutrimentos, el pH
inadecuado y aun la estructura del suelo.

3. Factores climédticos como la sequia, el exceso de 1luvias, las
temperaturas muy altas o muy bajas.

El efecto de cada uno de estos factores en el desarrollo y rendimiento del
frijol varia de una regidn a otra y es influenciado por:

1. La variedad o variedades sembradas.
2. El sistema de cultivo.

3. Las condiciones ambientales (ciimiticas y edaficas) prevalentes
durante el ciclo de desarrollo dal cultivo.

En muchas zonas frijoleras del mundo, las enfermedades son los factores
mds importantes responsables de los rendimientos bajos del cultivo. Se
han reportade varios cientos de agentes que causan las enferiedades del
frijol; sin embargo, no todos tienen wuna distritucion geografica,
prevalencia ¢ importancia econdmica iquales.

Es importante recordar, aunque parezca obvio, que para que una enfermedad
ocurra y se desarrolle, es necesario aue estén prasentes tres factores:
a) un hospedero o una variedad susceptible; b) la presencia del
patbgeno; c) las condiciones ambientales favorables para el desarrollo de
la enfermedad. Asi mismo se debe recordar gue las enfermedades
interfieren en la fabricacidn, translocacién y utilizacién de fotosintato,
de nutrimentos minerales y de agua y como resultado reducen la
productividad del frijol.

Las enfermedades mds importantes del frijol scn causadas por hongos,
bacterias y virus; los nematodos, por su distribucién y movimiento
restringido, tienen menos importancia como agentes causantes de
enfermedades del frijol. Algunos patdgenos del frijol tienen amplia
distribucidn geografica; en cambio otros estan restringidos a zonas muy
especificas. A pesar de Ta amplia distribucidon de algunos patdgenos del
frijol, é&stos son mds importantes en dareas donde las condicianes
ambientales favorecen su supervivencia, multiplicacidn y diseminacidn.
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Es posible, pues, generalizar que algunos patdgenos del frijol estan mas
comianmente asociados con un tipo de clima. En climas calidos es mas comin
observar el mosaico comin, el mosaico dorado, la bacteriosis o afublo
bacterial comin, la mustia, la roya y las pudriciones radicales y del
tallo asociados con Sclerotium rolfsii y Macrophomina phaseolina. En
climas frios es mds comin encontrar afublo de halo, antracnosis,
Ascochyta, Phytophthora, moho blanco y las pudriciones radicales asociadas
con Rhizoctonia. La mancha angular es mas comin en los climas moderados.
Sin embargo, es posible encontrar en una misma zona y en un mismo campo y
alin en la misma variedad, ataques de por ejemple, afublo comin, afiublo de
halo, antracnosis, roya y mancha angular.

Por su amplia distribucién o por su importancia econdmica, o por ambas
razones, las enfermedades del frijol mas importantes en América Latina
son:

1.  Enfermedades virales:

= Mosaico comin (BCMV)
- Mosaico dorado (BGMY)

2. Enfermedades bacterianas:

- Bacteriosis comin o afublo bacterial comin.
- Afiublo de halo

3. Enfermedades fungosas:

- Antracnosis

- Mancha angular

- Roya

- Mustia

- Pudriciones radicales causadas generalmente por un complejo de
hongos.

También pueden tener importancia econdmica, pero su distribucién es mas
bien limitada, las siguientes enfermedades:

- Mosaico amarillo

= Moho blanco
Ascochyta

- Pﬁtoﬁwom

- Enfermedades foliares: mildeo polvoso, mancha redonda, mancha
gris.

- Nematodos de agalla.

Algunos principios importantes sobre enfermedades de plantas

Epidemiologia

Esta disciplina se refiere, generalmente, al estudio de epidemias o el
desarrollo de una enfermedad no en una planta individual sino en una
poblacidn de plantas.

Es necesario recordar que para que la epidemia ocurra deben existir
condiciones ambientales que favorezcan el desarrollo de la enfermedad en
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un hospederv susceptible. Entonces los componentes criticos de la
epidemia son: el hospedero susceptible, el patbgeno, las condiciones
ambientales favorables para la epidemia y el tiempo.

Lo mds importante en epidemiologia es el ciclo de la enfermedad, es decir,
la serie de eventos sucesivos que permiten el desarrolTo deT patégeno y de
la enfermedad. Los detalles del ciclo pueden variar entre patdgenos pero
en general aquel es igual para todos.

Eventos en el ciclo de la enfermedad

Los eventos en el ciclo de la enfermedad ocurren uno tras otro en sucesidn
y son: inoculacibn, penetracidn, infeccibn, desarrollo o colonizacidn,
sintomas, esporulacidn y liberacién o diseminaciin del patdgeno.

1, Inoculacitn

Es el establecimiento del contacto entre el patdgeno y el houspedero.
Al patdgeno 0 a una parte de éste que establece contacto con la
planta se le denomina indculo; es la parte del patdgeno que causa la
infeccion.

E1 indculo varia segin el patdgenc; en todo caso, el indculo que
hace el primer contacto se denomina inbculo primario y causa las
primeras infecciones. E1 indculo que se produce de las primeras
infecciones se denomina indculo secundario, el cual al ser diseminado
puede causar nuevas lesiones en la misma planta o en otras plantas
susceptibles.

E1 inbculo primario muchas veces estd presente en el suelo del campo
de cosecha o en Tos residuos de la cosecha. A veces es transportado
en la semilla o por medio del viento. E1 indculo de algunos
patdgenos se encuentra en las malas hierbas. Dehe recordarse que el
conocimiento sobre el origen y Tla destruccidn del inéculo, es
importante en el control ¢ manejo eficiente de la enfermedad.

Las condiciones que favorecen una exitosa inoculacidn dependen de la
cantidad de indculo (primario y/o secundario) disponible, de 1la
humedad y temperatura favorables, de los vientos con 1luvia que
transportan el inbculo, la distancia a que el inbculo debe ser
transportado, de la edad de la planta asi como del nimero y densidad
de las plantas.

En el caso del frijol, el inbdculo primario de la mayoria de los
patégenos que causan pudricicnes de la rajz y del tallo como
Macrophomina, Rhizoctonia, Sclerotium, Fusarium, Pythium y otros,
sobrevive en el suelo.

También se encuentra en el suelo en forma de esclerocios el indculo
primario del hongo que causa la mustia y el moho blanco. Para la
mayoria de Tos hongos y bacterias oue atacan el follaje y las vainas,
el inbcule primaric sobrevive en los residuos de la cosecha; tal es
el caso de antracnosis, Ascochyta, mancha angular, mustia, moho
blanco, bacteriosis comln, afubTo de halo, y otros patdgenos.

E1 hongo de la roya es un pardsito obligado o bidtrofo, es decir, que

sGlo puede sobrevivir en plantas vivas; sin embargo, la principal
fuente de indculo primario son esporas (uredosporas), que por su
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morfologia pueden ser transportadas por el viento a grandes
cistancias de un campo a otro. Este hongo también puede formar
esporas de resistencia llamadas teliosporas, que pueden servir como
indculo primario. Muchas veces las uredosporas sobreviven en los
residuos de la cosecha de ura siembra a otra. En la mayoria de los
virus, las malas hierbas son depdsitos de indculo que entran en
contacto con las plantas, generalmente, por medio de insectos. Una
fuente muy importante de inSculo primario de la mayoria de los
patdgenos del frijol, aunque no para la roya, es la semilla
contaminada. Esta fuente de indculo es particularmente importante en
el mosaico comin, en enfermedades bacterianas y en la mayoria de las
enfermedades causadas por hongos

Penetracidn:

Después de establecer contacto Jlos patbgenos penetran en la
superficie de las plantas. Esta penetracidn puede ser de dos formas:

a. Penetracifn directa: como ocurre con Tos nematodos y el hongo
de Ta antracnosis.

b.  Penetracidn por heridas o per las aberturas naturales como
estomas o Tenticelas: asi ocurre con las bacterias, Tos virus y
Tos hongos como el de la roya.

Infeccibn, desarrollo o colonizacidon del patbgeno y aparicidn de
sintomas:

E1 patdgeno, después de penetrar y establecer contacto con los
tejidos de la plante empieza a nutrirse de ella. Asi mismo, el
patégeno se desarrolla o coloniza los tejides de la planta. Como
resultado de la infeccidn se empiezan a observar los sintomas, aungue
en algunas infecciones &stos son latentes y no se manifiestan hasta
que la planta es mas adulta o cuando el ambiente favorece su
desarrollos

Esporulacién y liberacidn o diseminacidn del patdgeno:

Los patdgenos una vez establecidos, en la mayoria de los casos se
reproducen. Los hongos lo hacen produciendo micelio y esporas
asexuales o sexuales. Las bacterias lo hacen por fusion (una célula
se divide en dos).

Los virus son replicados por la célula del hospedero; y los
nemdtodos se reproducen por huevos.

Las estructuras de reproduccién de Tlos patégenos se diseminan
mediante diferentes formas:

a. Viento: es el medio de transporte de la mayoria de las esporas
de Tos hongos, pero no de los otros organismos. E1 vienta es
muy importante para los patbgenos de la roya, de la mancha
angular, del mildeo polvoso, y de otros hongos.

b. Agua:

- Lluvia: al caer salpica y transporta el indculo, como
ocurre con Ta mustia. Las lluvias arrastradas por el
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viento, son muy importantes en la diseminacidon tanto de
enfermedades del frijol causadas por bacterias como de la
antracnosis, Ascochyta, etc.

- Agua de irrigacién: el riego por gravedad o la irrigacidn
por aspersidn diseminan el indculo de bacterias y hongos.

c. Semilla infectada: muy importante.

d. Insectos: sobre todo para virus como BGMV.

e. Implementos de labranza: tractores, azadones, etc.

f. Animales y el hombre: al moverse dentro y a través de los
campos durante Ta cosecha.

Al periodo desde la inoculacidn hasta la aparicién de sintomas
se le denomina periodo de incubacidn.

Al periodo de esporulacidn y liberacidn se le denomina periodo
infeccioso, y a 1a suma de ambos periodos se la conoce como
periodo de latencia.

Descripcidn de la epidemia

E1l inicio, progreso y culminacidon de una enfermedad puede describirse
graficamente (Figura 1).

Es importante anotar que er la variedad A la enfermedad empezd mas
temprano que en Ja variedad B y que en la C como se observa en la primera
figura. También se puede notar, al convertir las curvas sigmoideas a
rectas como en la segunda figura, de que el progreso de la enfermedad en
la variedad A fué muy similar al de la variedad B pero mucho mds rapido
gue el de la variedad C. Esta d1tima variedad se le considera Ta méds
resistente. Por tanto, se deben tener en cuenta en epidemiologia, dos
cosas: cuando se inicia la enfermedad y qué tan rdapido prospera.

Control y manejo de las enfermedades del frijol

Existen muchos métodos de control o manejo de las enfermedades, Tos cuales
varian de una enfermedad a otra. En la mayoria de los casos se trata de
prevenir o de proteger a las plantas para que no llegue a ellas la
enfermedad que es muy dificil de curar una vez establecida. En el manejo
0 control de enfermedades casi siempre se trata de disminuir el indculo
inicial (Xo) y/o el progreso de la enfermedad (r).

E1 primer paso, y uno de los mis importantes para el control o manejo, es
la identificacion correcta de la enfermedad. Una vez establecido qué es
lo que estd causando la enfermedad, se prucede a esbozar un plan o una
estrategia de control. Esta estrategia de control o manejo de la
enfermedad depende de una serie de factores que se pueden clasificar en
tres grupos:

149



100

%
Enfermedad 50 _|

A,
Curva Sigmoidea

La curva sigmoidea de la enfermedad, puede ser transformada en una recta si se

expresa el porcentaje de la enfermedad en una escala logaritmica.
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Figura 1. Representacién gréfica del inicio y progreso de una epidemia en

tres variedades diferentes,

La enfermedad se inicié primero en la

variedad A, después en la B vy finalmente en la C. Noten también
que el progreso de la epidemia fue similar en las variedades A y B,
pero éste fue mucho més lento en la variedad C. En la figura 1A
las curvas son sigmoideas y en la 1B las curvas estdn representadas

logaritmicamente.



1, Factores econdmicos:

o anoow

La magnitud de la pérdida en el rendimiento;

frecuencia de la enfermedad;

costos del método de control;

demandas del consumidor y precio del cultivo en el mercado;
fondos disponibles por el productor.

2. Factores ambientales y fisicos:

o o0 o

Terperatura: variacitn y extremos;

huedad: distribucidn y cantidad;

tamafio de finca y suministro de mano de obra;

disponibilidad de insumos y de eauipo requerido para el control;
suelos, vientos:

- sistema de cultivo;

- duracidn del ciclo vegetativo;
- practicas culturales;

- riegos.

3. Factores bioldgicos:

a.

Patdgenos:

- Variacion;

- ciclo de vida;

- proceso de infeccidn;

- epidemiologia;

- mecanismos de supervivencia;

- transmisidn: semilla, salpique, vientos, maquinaria;
- insectos complejos de patbgenocs.

Planta:

- Facilidad de incorporar resistencia en cultivares
comerciales;

- tipo de resistencia;

- conservacion de potencial de rendimiento mediante
diferentes medidas de control.

M&todos para controlar/manejar las enfermedades de plantas

1. Métodos requlatorios: cuarentena

2. Practicas culturales:

m a o o &
. P

uso de semilla limpia;

erradicacidon del cuitivo o de plantas enfermas;
rotacidn de cultivos;

limpieza de residuos de cosecha;

buena agronomia:

- fertilizacién,

- drenaje,
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- densidad,
- control de malezas.

f. coberturas;
arada profunda,
h. fecha de siembra.

3. Prevencidn de la enfermedad:
a. Poblacion de plantas;
b espaciamiento;
C. distancia entre surcos;
d arquitectursa de la planta:
- erecta,
- follaje abierto.
4. Control quimico:
a. aspersiones foliares;
b. tratamiento de la semilla;
c. tratamiento del suelo;
d. insecticidas para ccntrolar vectores.
5. Resistencia genética, que comprende:
Resistencia vertical
Se le caracteriza §or la interaccién existente entre los diferentes
aislamientos (razas) del patdgeno con los cultivares probados.
Cuadro 1. Resistencia vertical. NoOtese que 1as razas del patdgeno
atacan a unas variedades, pero n¢c a otras.
a
Variedades
Razas del patdgeno A B C
Alfa 5 1 1
Beta 1 5 5
Gamma 1 5 1
a. 1 Inmune; 5: Muy susceptible
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- Sindnimos: monogénica, oligogénica, raza especifica, genes
mayores.

- Efecto: reduce el indculo inicial (Xo) pero no el progresc de la
epidemia (r).

Formas de usar la resistencia vertical: En general este tipo de
resistencia se puede usar en muchas formas pero cinco son los métodos mas
usagos:

a. genes simples;

b. acumulacién de genes;

c. despliegue de genes, zonificacidn;
d. multilineas;

e. combinaciones.

Resistencia horizontal

Generalmente se le caracteriza por la ausencia de interaccion entre los
aislamientos (razas) del patdgeno y los cultivares probados. Todas las
variedades tienen los sintomas de la enfermedad pero &stos no son severos
en ninguna.

- Sindnimos: poligénica, no especifica, genes menores, resistencia
de campo, "slow rusting”.

- Efecto: reduce el progreso de la epidemia (r), pero no el indculo
inicial (Xo).

Cuadro 2. Resistencia horizontal. Notese que no existe interaccidn entre
las razas del patdgeno y las variedades.

a
Variedades

Razas del patdgeno X Y Z

Delta 3 4 Z

Kappa 2 3 4

lota 3 2 2

a. 1: inmune;  5: muy susceptible
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Otros tipos de resistencia o de escape a la enfermedad

a. tolerancia;

b.  escapes;

c. resistencia citoplasmitica.

Combinaciones de resistencias

Representacion grdfica de los efectos de la Resistencia vertical vy
horizontal solas y en combinacién (tomado de Van der Plank).

% Enfermedad

En l1a figura:

Variedad A.
Variedad B.
Variedad C.

Variedad D.

6. Métodos

100+

50

Dias

No tiene resistencia vertical y poca resistencia horizontal,
Tiene resistencia vertical y poca resistencia horizontal.
Como A, pero tiene considerable resistencia horizontal.

Tiene ambas, resistencia vertical y horizontal.

fisicos

No son de utilidad prdctica en el frijol e incluyen la esterilizacién
del suelo, la eliminacién de los patdgenos de Ta semilla utilizando
agua caliente, el calor seco o las irradiaciones.

7. Control bioldgico
Tampaco se usa en frijol.
8. Control integrado

Vale la pena anotar gue el control o manejo de las enfermedades se
hace mas eficiente y econdémico cuando se tiene una buena informacidn
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del patdégeno: su biologia, su modo de diseminacidon, y las
condiciones ambientales que lo favorecen, asi, se podrd utilizar el
método ¢ la combinacién de los métodos mds apropiades, o sea, e}
Control integrado, que permita controlar o manejar la enfermedad. En
el caso de la mustia, por ejemple, la extrema severidad de Ja
enfermedad hace necesaria la utilizacidn de variedades resistentes,
de practicas agrondmicas como coberturas que evitan el salpique, y
aun de fungicidas foliares,

Algunos criterios para escoger métodos de control de enfermedades del
frijol

Vale la pena anotar que, al escoger una estrategia de control ¢ manejo de
enfermedades del frijol, se debe tener en cuenta que el principal
productor de frijol en América Latina es generalmente, el pequefio
agricultor, escaso de recurses econdmicos, y con un limitado acceso al
crédito, a la nueva informacidn y a la tecnologia. Ademds, el frijol en
general, para la mayoria de agricultores es un cultive de riesgo y de
pocas ganancias. Debe tenerse en cuenta también que no sble las
enfermedades disminuyen los rendimientos, sino muchos otros factores,
antes mencionados. Por eso, el mejoramiento genético del frijol es uno de
los mejores y mds econdmicos métodos para controlar o manejar no sdlo las
enfermedades sino también otros factores negatives, asi como para
estabilizar y aumentar el rendimienta. Sin embargo, no debe olvidarse la
importancia de otros métodes de manejo o control de las enfermedades, que
coadyuvan la resistencia genética, haciendola mis efectiva y duradera.
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TECNICAS, MATERIALES Y METODOS UTILIZADOS EN LA EVALUACION DE FRIJOL POR
SU REACCION A LAS ENFERMEDADES

Marcial Pastor Corrales

El cultivo de frijol, Phaseolus vulgaris, en cualquier regi6n del mundo
estd expuesto a factores climaticos, biologicos y edaficos que afectan su
rendimiento. De estos factores, las enfermedades de este cultive, en su
mayoria causadas por hongos, virus y bacterias, son uno de los limitantes
que mds contribuyen a su bajo rendimiento en América Latina y muchas otras
regiones del trépico.

Las estrategias 0 sistemas que existen para el control o manejo de las
enfermedades del frijol son varios e incluyen buenas practicas culturales,
rotacion de cultivos, siembra de semitla limpia producida en ambientes o
regiones libres del patégeno, uso de productos quimicos, utilizacién de
variedades resistentes y una combinacidn de estas estrategias. Sin
embargo, como en la mayoria de las regiones del trdpicc, el frijol es un
cultivo de agricultores que poseen pequefias propiedades, con ingresos
limitados y ademds es un cultivo de riesgo, no se puede considerar para el
control de las enfermedades de este cultivo, estrategias que impliguen
altes costos para el agricultor; por lo tanto, el uso de variedades
resistentes debe ser un componente muy importante de esta estrategia.

La utilizacién de variedades resistentes impiica que existen metodologias
confiables que permiten diferenciar a estas variedades de aquellas que son
susceptibles. Para ese fin, es necesario evaluar de una manera adecuada
al frijol en el campo o invernadero por su reaccidon a las enfermedades.

La evaluacitn de germoplasma de frijol por su reaccidn a las enfermedades
basicamente implica juntar en un mismo lugar los tres factores necesarios
para que dicha evaluacidn o seleccién de germoplasma resistente sea
posible. Estos factores son:

1. E1 germoplasma de frijol que se desea evaluar ya sea como variedades
comerciales, germoplasma avanzado y uniforme o como germoplasma
segregante.

2. El patbgeno o patdgenos causantes de las enfermedades en estudio. Se
debe tener en cuenta que el cultivo a evaluarse debe ser expuesto a
una variacion adecuada y representativa de las poblaciones del
patbgeno que existen en el drea de interés,

3. El ambiente apropiado que permita &l desarrollo del patdgeno y el
progreso de la enfermedad o enfermedades a evaluarse.

La interaccidn resultante entre la planta de frijol y el patbgeno en un
ambiente adecuado es lo que se evalla. Esta interaccidn tiene diferentes
manifestaciones y el vailor que se asigna a cada manifestacion variara
segin el objetivo de la evaluacidn. Las manifestaciones posibles de esta
interaccidn son:

1. La ausencia de sintomas de la enfermedad en el germoplasma a
evaluarse; o sea lo que se denomina inmunidad.

2. La presencia de la enfermedad y los grados en Gue se presenta; que

puede cuantificarse indicando el nimero de plantas enfermas o
indicando la cantidad de tejido vegetal afectado por la enfermedad.
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3z E1 efecto de la enfermedad en el rendimienta.

4. La interaccidn frijol-patdgeno, que se puede manifestar como el tipo
de lesidn, o tipo de phastula en el caso de la roya. Tanto la lesidn
comc la plstula pueden ser grandes o pequeflas, con o sin
esporulacidn, rodeada o no de halo clordtico, etc.

El objetivo o reto del cientifico es entonces el de proveer disefios
practicos y Gtiles que permitan evaluar la interaccidn de la planta de
frijol con sus patbégenos. En algunos programas la simple identificacidn
de germoplasma altamente resistente o sin sintomas (inmune)} es suficiente
para sus objetivos. Sin embargo, con algunos patdgenos que son altamente
variables, es necesario tener otros tipos de mecanismos de resistencia y
también mas variacidn en el germoplasma que se utiliza ya sea como fuente
de resistencia o como variedad comercial. Entonces, los disefios que se
utilizan para evaluar el germoplasma variardn de acuerdo a los objetivoes.

La mayoria de las evaluaciones de germoplasma de frijol por su reaccidn a
las enfermedades se hacen en el campo pero también se realizan en el
invernadero.

Cuando se realicen evaluaciones de germoplasma de frijol en el campo, es
necesario en la medida que sea posible hacer la evaluacidn en un lugar que
sea representativo de la zona frijolera. Para el caso de los patdgenos
del frijol es importante hacerlo en un lugar donde Tlas condiciones
climdticas permitan que la enfermedad o enfermedades que generalmente
atacan al cultivo en la regidn, se puedan presentar. Por ejemplo, si la
zona de interés es de clima mas o menos frio, con adecuada precipitacién y
donde las enfermedades que predeminan afio tras afio son la antracnosis, la
ascochyta y el afiublo de halo, la evaluaciln debe hacerse en un campo de
la zona de interés donde estas tres enfermedades se presentan, de una
manera mas o mengs representativa de la zona.

Si la evsluacidn se hace en un campo donde la severidad de 1las
enfermedades es muy baja comparada con el promedio de la zona, es muy
probable que se seleccione germoplasma que aparentemente es adecuado
(resistente), pero que posteriormente serd severamente atacado cuando se
siembre comercialmente en un campo que si es representative de la zona y
donde los atagques de la enfermedad son mas severos. De una manera
similar, si la evaluacidn se hace en un campo donde la severidad de la
enfermedad es extremadamente alta y ademds no es representativa de la zona
de interés, se corre el riesgo de eliminar mucho germoplasma de frijol que
es adecuado para la zona.

También debe tenerse en cuenta que la variacidon de algunos patdgenos es
bastante amplia, entonces debe exponerse el germoplasma que se evalla a
una peblacidn del patdgenc que es representativa de la variacidn del
patdgeno.

Una manera de saber si la evaluacidon de germoplasma de frijol que se
conduce es adecuada, ya Sea por la intensidad que la enfermedad presente o
si la representacidn de las poblaciones del patdgeno es apropiada, es
usando testigos. Lo mds recomendable es el uso de variedades de frijol
muy conocidas y cuya reaccidon a una enfermedad de un afo a otro en la zona
de interéds es conocida. Para volver al ejemplo anterior de la zona
frijolera donde las enfermedades gue predominan son la antracnosis, la
ascochyta y el afublo de halo, se debe utilizar unos tres testigos para
cada enfermedad que incluya un testigo resistente, un intermedio y un
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susceptible. Estos testigos se sembrardn por todo el campo para conocer
sobre la distribucidn de la enfermedad y de su grado de severidad. E1 uso
de testigos conocidos es muy importante.

También se recomienda 1l1a siembra por todo el campo de variedades
susceptibles que atraigan a los patbgenos que existen en las zonas. A
estas variedades se les denomina esparcidores y su funcifn es precisamente
atraer y esparcir de una manera uniforme y adecuada las enfermedades en el
campo de evaluacidon. Los esparcidores pueden ser sembrados con dos o tres
semanas de anticipacion para asegurar la presencia de indculo.

Muchas veces es posible y necesario hacer también inoculaciones
artificiales con los patégenos de interés. La gran ventaja de esta
practica es que si se hace de una manera adecuada, se tiene muy alta
probabilidad de tener presente la enfermedad en el campo de evaluacién y
por lo tanto de tener una buena evaluacidn y seleccion. Esta préactica
evita los escapes que son muy comunes cuando la enfermedad no esta
adecuadamente distribuida por el campo o cuando la enfermedad no se
presenta porque el indculo natural en el campo es muy bajo, o porgue no
hubo condiciones ambientales adecuadas que permitan un atgque mas
representativo. Cuando se hacen inocuiaciones artificiales, también se
debe tener en cuenta el usc de poblaciones representativas del patdgeno
con el que se inocula y que la severidad de la enfermedad sea adecuada.
Nuevamente la utilizacidon de testigos conocidos permitird saber si estos
dos criterios estdan siendo apropiadamente utilizados. El método de
inoculacidn, la cantidad de indculo, la edad de la planta al momento de la
inoculacidn, son factores muy importantes que se deben tener en cuenta y
que varian segin la enfermedad con la que se trabaje.

A continuacidn se hace una descripcitn de algunos factores que se deben
tener en cuenta cuando se hacen inoculaciones artificiales con algunos
patdgenos del frijol y que incluye:

1. Manejo del patdgeno: aislamiento en cultivo puro, preduccifn y
cuantificacién de la concentracidn del indculo a utilizarse.

2. Metodo(s) de inoculacidn.

3. Manejo de plantas a evaluarse: edad al inocularse, uso de testigos,
etc.

4. Condiciones ambientales para que se desarrolle la enfermedad.
Finalmente se hace tambi@n una descripcidn de las escalas de evaluacién,

criterios y filosofia de evaluacidn de germoplasma de frijol por su
reaccién, ya sea de resistencia o susceptibilidad a las enfermedades.

Técnicas para el aislamiento, conservacidn, incremento de indculo, e
inoculacidn de plantas de frijol con algunos de sus patdgenos.

Roya

El patbgeno que causa la roya del frijol, Uromyces phaseoli (= U.
appendiculatus ) es un pardsito obligade o bidtrofo; por 1o tanto no es
posible producir indculo de este organismo en un medio artificial en el
laboratorio. Sin embargo, es posible hacer inoculaciones artificiales
utilizando uredosporas del patdgeno colectadas de plantas con roya.
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Coleccidn de uredosporas

Dos métodos han sido utilizados con éxitc por el programa de frijol del
CIAT para conseguir indculo del patdgeno de la roya:

a. Recoleccion de uredosporas de plantas con roya en condiciones de
campo.

b. Recoleccidon de uredosporas de plantas con roya producidas en el
invernadero.

Para la recoleccidn de uredosporas en condiciones de campo, primero se
identifican las plantas con roya y Tuego se procede a la coleccidn manual
de estas esporas utilizando un tamiz N® 200 (U.S.A. Standard Testing
Sieve, Arthur H. Thomas Company) por el que pasan las uredosporas del
patigeno pero no los residuos de las hojas. Al tamiz se le coloca una
1dmina sin poros donde se acumulan Tas uredosporas. Las hojas de frijol
que muestran pdstulas esporulantes de roya se golpean suavemente contra la
malla del tamiz, las esporas pasan por el tamiz y se acumulan en la l&mina
ubicada bajo &ste. Este método es muy practico y sencillo ya que las
uredosporas de roya coleccionadas se pueden utilizar inmediatamente para
inocular el germoplasma que se desea evaluar o se pueden almacenar para
ser usadas mas tarde. Se debe coleccionar uredosporas de diferentes
plantas y campos para asegurarse de que se colecciona toda la variacién
presente en las poblacicnes del patfgeno, La (nica gran desventaja de
este método, es cuando no hay en el campo plantas infectadas con roya para
conseguir indbculo y no se tienen uredosporas almacenadas. En estos casos
se recomienda el segundo método o sea el de producir uredosporas en
condiciones de invernadero.

Para obtener uredosporas del patbgeno de la roya en el invernadero,
primero se siembran plantas de frijol de variedades susceptibles a la roya
en potes de 10 x 10 cm. Se recomienda 3 plantas por pote, las que se
inoculan 9 dias despuds de la siembra. Como indculo inicial se utilizan
unas cuantas hojas que tengan roya, las que se lavan en un recipiente con
agua al que previamente se le agregd tween 20% al 0.02%. Las uredosporas
presentes en las pGstulas al caer al agua forman el indculo, que tiene
apariencia marron. E1 indculo se aplica a las,plantas con una bomba
manual o con una bomba al vacio (15 1b/ pulgada“ presidn). Después de
inoculadas, las plantas se colocan para ser incubadas por 24 horas en una
camara con humificadores y que tiene 100% HR y alrededor de 22°C de
temperatura. Posteriormente, las plantas se retiran de la cdmara humeda
para trasladarlas a mesas en el invernadero. Aqui las plantas se asperjan
diariamente con agua unas cuatro veces por dia durante 5 dias. Después de
10 dias de la inoculacidn, las plantas muestran muchas plstulas de roya
con abundante esporulacidon. DOe una maceta con 3 plantas se obtienen 6
hojas primarias infectadas que producen aproximadamente 125 mg. de
uredosporas. Estas uredosporas pueden ser utilizadas para inocular el
germoplasma que se desea evaluar o se pueden almacenar para ser utilizadas
mas tarde.

Preservacidn de uredosporas

Si se almacenan las uredosporas, &stas deben ser guardadas en tubos de
ensayo tapados con algodén. Estos tubes, se introducen en otros tubos mas
grandes que contengan clorurg de calcio para facilitar la desecacidn y asi
preservar la viabilidad de las uredesporas hasta un mes. Si los tubos
ademds de tener cloruro de calcio se colocan a 5°C, la viabilidad de las
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uredosporas puede aumentarse de 2 a 4 meses., Para preservarlas por mis
tiempo es necesario conservar las uredosporas en nitrdgeno liquido o
Tiofilizarlas.

Inoculacibn

Para la inoculacidn de las plantas que se deseen evaluar, se utilizan las
uredosporas frescas o las preservadas, las que se suspenden en agua
destilada en proporcidn de 1.5 mg. por cada 10 cc de agua. Para obtener
una mejor dispersidn de las uredosporas en el agua se agregan un par de
gotas de "tween 20" por cada titro de suspensidon., Si se utiliza un
hemacitémetro es posible cuantificar el inbculo y obtener asi 1la
concentracidn que se recomienda que es de 30,000 esporas por cada
mililitro de agua. Esta concentracidn generalmente da muy buenos
resultados. Si no se tiene hemacitdmetro se puede estimar que 3 gramos de
uredosporas por cada 12 Titros de aqua resulta mds 0 menos en una
concentracion de 30,000 uredosporas/ml de agua. Entonces para inocular
una hectérea de frijol se necesitan 36 gramos de uredosporas.

Una vez preparado el inbculo, éste se asperja sobre las plantas en el
campe, utilizando una bomba micronizer tratando de que las plantas queden
humedecidas en su totalidad y de preferencia cuando el sol ya se haya
ocultado. En el invernadero las uredosporas se asperjan scbre el haz y el
envés de las hojas Eon una bomba neumdtica {bomba al vacio) a una
presidon de 15 1b/pulg® ); despuds las plantas inoculadas se colocan en
una camara hGmeda por 24 horas; posteriormente se colocan las plantas en
una mesa del invernadero donde después de 10 dias se observardn sintomas
visibles de roya.

Antracnosis

Aislamiento

Para el aislamientc del hongo que causa la antracnosis, Colletotrichum
lindemuthianum, se puede proceder de Ta forma como se indica en la guia de
estudio del CIAT "Técnicas para el aislamiento, identificacién vy
conservacion de hongos patdgenos del frijol".

Inoculacidn

Antes de una inoculacibn, debe incrementarse el hongo a partir de un
aislamiento puro, cuando este se encuentre bien esporulado en PDA, lo cual
puede verificarse por las masas rosadas de conidias presentes sobre el
micelio. E1 inéculo se puede incrementar de varias formas:

1.  Utilizando una espdtula previamente esterilizada, se procede a cortar
pedacitos de micelio de 3-5 mm de diametro, preferiblemente del borde
de las colonias en PDA, los que se transfieren a otra caja de petri
con PDA. De 1-4 pedacitos es suficiente para obtener una buena
cantidad de esporas. Las nuevas cajas Petri con el hongo deben ser
incubadas a 18-21°C, asi se tiene buen crecimiento y esporulacidn.
Este método se usa preferiblemente para inoculaciones en invernadero,
en donde no se necesita gran cantidad de esporas.
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2. El indculo también puede incrementarse, colocando hojas de frijol
previamente esterilizadas sobre el PDA. Para esto, una vez listas
las cajas con PDA en condiciones asépticas, se pueden colocar las
hojas de frijol esterilizadas sobre el PDA. Después a partir de una
caja con el hongo bien esporulado, puede prepararse una suspensidn de
esporas bien concentrada. Para esto se puede agregar a la caja
cierto volumen de Dextrosa al 1% o agua destilada estéril dependiendo
de 1a cantidad de indculo que quiera producirse. Una vez agregada la
Dextrosa wusando una espatula pueden rasparse 1as esporas para
preparar la suspensifn, Se puede homogenizar dicha suspensifn
mediante una pipeta. Una vez homogenizada, Sse agregan en cada caja
sobre las hojas de frijol de 5-10 gotas de la suspensidn y se
esparcen bien sobre la hoja con ayuda de una varilla de vidrio
doblada, esterilizada antes de usarse. De esta manera, las cajas
pueden incubarse a una temperatura de 18-21°C y a los 4-7 dias se
tendrd gran producci6n de esporas sin desarrollo de micelio.

Para inoculaciones en campo, donde se necesita mayor cantidad de
indculo, éste puede incrementarse en grandes cantidades utilizando
erlenmeyers con vainas de frijol estériles. Se recogen del campo
vainas verdes de cualquier variedad donde no esté formado totalmente
el grano, colocandolas hasta un poco mds de la mitad de erlenmeyers
de 125-250 o 500 ml; las vainas pueden colocarse enteras o partidas,
una vez llenos los frascos, se les agrega 10-20 o 40 mi de agua para
tos erlenmeyers de 125-250 o 500 mi respectivamente. Esto se hace
para que en la esterilizacidn, el vapor del agua haga mis eficiente
dicha esterilizacién. Los erlenmeyers una vez listos, se tapan con
algoddn y papel aluminio cubriendo el algoddn, para esterilizarlios a
121°C durante 30 minutos. Después de estériles, se puede incrementar
el inbculo a partir de una caja con produccidn abundante de esporas,
para lo cual se hace con Dextrosa al 1% una suspensidn bien
concentrada en la caja y mediante una pipeta pasteur, se agregan
media pipeta (1 ml), una pipeta y dos pipetas para los erlenmeyers de
125-250 y 500 ml respectivamente de la suspensidn bien concentrada.
De una caja con aislamiento pueden sembrarse entre 20-40 erlenmeyers
dependiendc de 1o concentrada que quede la suspensitn, Los
erlenmeyers se incuban a 18-21°C por 7-10 dias, para lo cual estardn
listos para la inoculacidn, habiende esporulado bastante.

Nota: Para evitar, contaminaciones con bacterias puede agregarse a la
Dextrosa, al momentec de incrementar el indculo en las vainas,
sulfato de estreptomicina en 2.00 ppm 6 acido lactico al 25% ¢ a
razén de 2-5 gotas por cada caja Petri segln el tamadc de la
caja y el volumen del medio por caja.

E1 agua scbrante después de la esterilizacidn de Tos erlenmeyers con las
vainas, al momento de incrementar el indculo, debe sacarse del erlenmeyer.

Preparacién del inBculo

Para inoculaciones en el invernaderg, se debe incrementar el indculo,
usando cualquiera de los métodos descritos. Para ésto, pueden rasparse
las esporas de las cajas con s@lo PDA & de las cajas con PDA y hojas de
frijol 6 tambien se puede licuar el contenido de estas cajas. Luego debe
pasarse el in6culo por una gasa con el fin de eliminar el micelio
contenido en el medio y que la suspensidon quede basada en esporas del
hongo y despu@s se procede a hacer lectura de concentracién en un
hemacitometro para determinar qué concentracidn tiene este volumen inicial
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de indculo preparado y asi proceder a diluir el indculo hasta obtener la
concentracidn deseada o adecuada que para el caso de C. lindemuthianum es
de 1.2 x 106 conidias/ml. La dilucidén del indculo se hace usando la
siguiente formula:

Vo Co = Vf Cf Yo = Volumen inicial
Co = Concentracidn inicial
vF=¥080 v o yolumen Final
Cf
Cf = Concentracién final (1.2 x 106 conidias/ml.)

Para inoculaciones en el campo, usando incremento de indcule producido en
vainas, una vez listo el indculo en los erlenmeyers, se procede a licuar
las vainas, recogiendo el licuado después en varias gasas para colar todos
los residuos de las vainas, tratando de que la suspension de) indculo sea
bisicamente esporas.

Luego se procede a leer la concentracidn con ayuda del hemecitometro y a
Ta dilucidn respectiva del indculo, utilizdndose 1z misma concentracifn ya
mencionada o sea 1.2 x 106 esporas/ml. En nuestra experiencia con
inoculaciones de plantas de frijol con el patdgeno de la antracnosis en el
campo, generalmente estamos utilizando, para inocular una hectdrea de
frijol, 120 erlenmeyers de indculo cuando se tienen erlenmeyers de 250 cc
y se aplican 12 bombas a una hectdrea del cultivoe. Esto con bombas
micronizer de 12 litros de capacidad.

E1 indculo debe prepararse en base a una mezcla de aislamientos presentes
y representativos de Ta regidn cuando va a realizarse en el campo o de
varias regiones cuando va a realizarse en el invernadero; si se tienen
identificacibn de razas por aislamiento, la mezcla debe ser hecha en base
a las razas presentes.

Métodos de inoculacidn

Para las inoculaciones en invernadero, estas se efectuan en plantas de 8§
dlas de sembradas inoculandose con inyeccién de la suspensidn en el tallo
un centimetro abajo de los cotiledenes, en direccidon inclinada hacia
abaje, dejando una gota de suspensidon & cada lado del tallo por donde
penetrd y salid la aguja. Después de inocular las plantas con inyeccién,
se inoculan con aspersidén, para 1o cual puede usSdarse un compresor que
asperje la suspensidn a una presién de 10-15 1b/pulg? , asperjando las
hojas cotiledonares por €l haz y el envés. Después de inoculadas, las
plantas deben colocarse en una camara himeda con 85-100% de humedad
relativa y a una temperatura entre 18-22°C, incubdndose alli hasta el
momento de la evaluacion, la cual se hace 7 dias despuBs de 1la
inoculacidn.

Cuando se inocula en el campo, las plantas se asperjan mediante bombas
micronizer tratando de que las plantas queden humedecidas en su totalidad.
Las inoculaciones se hacen desde cuando las plantas tengan 2-3 hojas
trifoliadas y se repiten cada 10 dias hasta la aparicifn severa de
sintomas. Las inoculaciones deben hacerse en condiciones de alta humedad
y bajas temperaturas, por lc que se recomienda hacerlas después de las
cuatro de la tarde. También agregar un dispersante y/o adherente a la
suspensidn de inbculo, (mds o menos 5 gotas de tween 20 por litro de
indculo).
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Mancha Angular

Esta enfermedad es causads por Isaricpsis griseola

Aislamiento

Para aislar el hongo, se usa el medio sintétice conocido como V-8 el cual
estd hecho de:

Jugo de vegetales V-8 200 ml.

Carbonato de calicio 3 gms.
Agar 18 gms.
Agua destilada 800 ml.

Las técnices de aislamiento son diferentes a las técnicas usadas para
Colletotrichum lindemuthianum, debido a que Isariopsis griseols es un
hongo de mayor dificulted para aislar, crecer y esporular,

La técnica de los tridrgulos de AGAR-AGUA conciste en tomar tridngulos
peguefios de AGAR-AGUA er una espdtula previamente desinfestada. Con ayuda
de un estereoscopiu se rozan l1as conidias en los sinemas que se ancuentran
sobre Tas lesiones en el envés de las hojas, sin tocar la superficie de 1a
hoja, para luego colocar estos trozos de AGAR-AGUA sobre el medio V-5.
Las colonias individuales que crezcan, se usan para incrementar el
indculo.

Incremento del hongo

A las colonias desarrolladas en el V-8, se les puede agregar unas gotas de
dextrosa al 1% scbre la coleonia y usando una espdtula, se raspa dicha
colonia, formando una suspensiln de esporas. Con una pipeta, Se pruccde a
pasar de 4-6 gotas de dicha suspensidn a nuevas cajas con V-8B, para
esparcirlas en el medio con un vidrio doblado estéril y tratando de cubrir
toda la superficie del medio, ya cue el hongo tiene un crecimieato
vertical por lo cual no se extiende donde no se siembra.

Para las inoculaciounes se puede incrementar el honge en gran cantidad, a
partir de una caje de 8B-10 dias de crecimiento cuando el hongo ha
esporulado bestante y que cubra toda lz superficie de la caja, haciéndolo
ae la misma forma que & partir de una colonia, o sea raspando las esporas
con dextrosa al 1%, homogenizando la suspensidon y colande de 4-6 gotas de
la suspensibn sobre nuevas cajas con V-8 para extenderlas sobre el nedio.
E1 hongo debe incubarse a 19-24°C; para obtener mayor esporulacion, se
envuelven las cajas Petri en papel aluminio.

Inoculacion

A partir de las cajas bien esporuladas, se recolectan las espcras en un
volumen de ayua, raspdndolas con una espatula. Si la suspensidn presenta
mucho micelio se recomienda pasaer el indculo por una gase, para dejer en
suspensidn las conidias del hongo. Listo el indcule, se lee 1la
concentracidn en el hemacitdmetrc y se diluye hasta 2 x 10% conidias/ml.
Generalmente ¢ cajas Petri con buena esporulacion del hongo arrgjan mas o
menos | 1itro de indculo de 2 x 10% conidias/ml cde agua; o Sea gue para
inocular una hectdrea a la que se le aplicen 12 bombas de indculo, se
necesitan por lo menos 288 cajaes Petri bien esporuladas. Se ucan bombas
micronizer de 12 Titros de capacidad.
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Métodos de inoculacion

Para inoculaciones en invernadero se wusan plantas con 2-3 hojas
trifoliadas (17-20 dias de sembradas), las cuales se asperjan mediante una
bomba de presion a 10-15 1b/pulg2 usando tritdon AE al 0,1% en 1a
suspensifin de conidias, tratando de asperjar el haz y el envés de las
hojas. Una vez inoculadas las plantas, éstas se incuban de 2-4 dias en
unag atmdsfera con 80-100% de humedad y 18-22°C, para luego colocarlas en
un ambiente fresco, hasta la aparicion de sintomas 8-12 dias después.

Para iroculaciones en campo, el hongo se incrementa en cajas de la misma
forma que para invernadero, asperjandose la suspensidn de esporas con una
bomba micronizer subre las plantas cuando estas tengan 2-3 hojas
trifoliadas y repitiendo las inoculaciones cada 10 dias hasta la aparicién
de sintomas.

Sclerptium rolfsii

Aislamerto y purificacion

Se hace cortanco pequefnos trocitos de raices o tallos infectados por el
hango y desinfestdandolos tres minutos en hipoclorito de sodio a 0.5%,
despuds lavarlos un minuto en agua destilada estéril, (&sto es pars
efectuar lg desinfestacion superficial de las raices).

Después se coloca el material vegetal (pedacitos de raices) en cajas de
petri con PDA (papa-dextrosa-agar) y se colocan dentro de una incubadora a
19-25°C, después de 3-4 dias se transfieren tomando trocitos de micelio y
sembrandolas en una nueva caja con PDA para purificar el patégeno y
panerlo en la misma temperdtura antes mencionada. Este procedimiento
tambiérn se usa para Rhizoctonia solani y Fusarium sp.

Incremento del inbculo

Se siembran esclerocios nmaduros en cajas de petri, las cuales pueden
rendir unos doscientos esclerocios por ¢aja; luego se mezclan er una
concentracion de quinientcs esclerocios por litro de suelc o0 arena, se
siembra una variedad susceptible y si el aislamiento tiene buena
patogenicidad se observan los sintomas en la baja germinacidon y el
marchitamiento de las pldntulas. Otro medic para obtener indculo, es
cdscara de arroz. Se toman 8 litros de cdscara de arroz, 2 1t de una
solucién que tenga 20 gramos de azicar refinada y 1.4 gramos de KNO3, este
medio se coloca en una Jata y es esterilizado 2 tiempos de unz hora d
121°C; después se toman 2 cajas de petri con esclerccios maduros y se
Ticuan en 100 ml de H20 destilada estéril, colocandolos & crecer en el
medic de cascars de arroz a temperatura ambiente. Oespués de unos 15 dias
se observa el crecimiento de micelic y gran cantidad de esclerocics, los
gue se usan para inocular. En el caso de no haber cascarilla se puede usar
hojes ¢ tallos de frijol u otros tales come granos de avena o trigo. Se
puede usar la verieded Sanilac como testigo susceptible. En los ensayos
de campo se han utilizado entre 400-500 esclerocios por metro de surco.
Cologando al inbculc sobre la semilla en el surcc, al momentg de la
siembra.
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Rhizoctonia solani

Aislamiento y purificacion

Para la obtencion y purificacidén del patbgeno se siguen los mismos
procedimientos antes mencionados para Sclerotium rolfsii.

Incremento del indculo

Se puede incrementar el indculo licuando 1 caja de hongo en H20 destilada
estéril aplicandolo directamente al medio (arena), en una proporcitn de
4-5 1ts. de arena. Los sintomas se observan en los primeros 10 dias de
siembra (es muy importante una buena humedad en el suelo para un buen
desarrollo del patdgeno). También se puede incrementar el indculo en
cdscara de arroz utilizando el mismo método usado para Sclerotium rolfsii.
También se puede preparar indculo utilizando 100 gr de papa cortadas en
pequefios pedacitos los que se mezclan con un litro de suelo. La mezcla se
esteriliza por unos 25 minutos. Esto se puede hacer colocando 400 gramos
de 1a mezcla en Erlenmeyers de 1 litro de volumen. Despuéds se introduce
pedacitos de agar con el hongo procedentes de una caja Petri donde éste
ya se ha desarrollado. Después de mis o menos dos semanas esta mezcla de
pedacitos de papa, suelo y el hongo que ha colonizado la mezcla, se usa
para inocular el frijol en suelo del invernadero o del campo. Se usa 2%
de este inGculo mezclado con el suelo donde se sembrard el frijol.

fusarium sp.

Aislamiento y purificacidn

Para Fusarium sp se sigue el mismo método de cortar trocitos y desinfectar
con hipoclerito.

Incremento del indculo

Se hace sacando esporas del cultivo madurc en cajas de PDA con agua
destilada; luego se mezclan estas esporas en el suelo ¢ arena, en una
concentracitn de 1 x 108 macroconidias por 1itro de suelo. Para medir la
concentracién se usa un hemacitdmetro. Los sintomas se aprecian de 3-5
semanas después de Tla siembra, las variedades Calima y Red Kidney se
pueden utilizar como testigos susceptibles.

Para este complejo de horgos se inoculan en el momento de la siembra y es
necesario hacer pruebas de diferentes concentraciones para determinar la
concentraciéon de indculo mas apropiada.

Enfermedades bacterianas del frijol

Para el afublo com(n causado por Xanthomonas campestris pv. phaseoli y
para el afiublu de halo causado por Pseudomonas syringae pv. phaseolicola
se pueden utiiizar métodos similares.

Aislamiento
Mediante hojas con sintomas de afublo, pueden cortarse pedazos de 2-3 mm
de didametro, incluyendo areas con sintomas y drea verde. Los trozos de

koja se desinfestan en Hipoclorito de Sodio al 0.5% & Bicloruro de
dercurio al 1% como indica la guia de estudio (Técnicas para el
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aislamiento, identificacion y conservacién de hongos patbgenos del
frijol). Despuds de lavados los trozos, &stos pueden colocarse en un
pequeno mortero con unas gotas de agua destilada estéril, cubriendo los
pedacitos para luego proceder a macerarlos con el mango estéril; de la
suspension formada, se pueden pasar mediante una asa, unas gotas a un
medio sdlido y estriarlas sobre el medio para obtener el crecimiento de
coionias de cuvalquiera de estas bacterias.

El medio mds comin para incremento de estas bacterias es YCDA que
contiene:

Extracto de levadura {Y) 10 gs
Carbonato de calcio (C) 17 gs
Dextrosa (D) 10 gs Para 1 litro de agua
Agar (A) 20 gs

Las colonias de X. Campestris pv. phaseoli son de color amarillo y
viscosas, pero algunas colonias son de color amarillo, se tornan café o
marron. A estas se les asocia con el l1lamado afiublo fusco. Las colenias
de P. Syringae pv. phaseglicola son de color blancuzco y mucosas.

Preparacion del inbculo. A partir del crecimiento bacterial en una caja
con YCDA, pueden incrementarse muchas cajas. Para ésto, mediante una asa,
se toca el crecimiento inicial y se esparce sobre una nueva caja con
medio, de esta forma Se incrementan todas las cajas necesarias.

Para la inoculacidn, dichas cajas se incrementan 48 horas antes de ésta y
se incuban a 28°C. Listo el indculo, se raspa el medio, puede ser con los
dedos, y se recoge sobre agua; debe agitarse lo suficiente para obtener
una mezcla homogénea del indculo.

Una vez preparada la suspensidon, mediante la ayuda de un colorimetro
basado en densidades d&pticas, para lo cual se debe tener una curva
calibrada en densidades con concentracidon de bacterias; de esta forma se
lee la concentracién del indculo preparado y se diluye a 5 x 10 unidades
que forman colonias (CFU)/ml. Si no se tiene un espectofotdmetro para
medir la concentracion de las bacterias en el indculo se puede asumir que
4 platos Petri con la bacteria incubada por 48 horas, se diluyen en 12
litros de agua, que es la capacidad de la bomba y asi obtener una
concentracidon de indculo de 5 x 10 CFU; o sea que para una hectarea de
frijol se necesitan 48 cajas Petri con la bacteria incubada por 48 horas.

Para el patdgeno del afiublo comin, 1as inoculaciones pueden ser hechas en
base a un s6le aislamiento, seleccionado por su mayor virulencia con
respectu a otros,

Para el del afiublo de halo, las inoculaciones son hechas con mezclas de
aislamientos ante la supuesta existencia de varias razas.

Inoculacidn

Para inoculaciones en invernadero, con el patdgeno del afublo comin, las
plantas se inoculan cuando tienen la primera hoja trifoliada. E1 método
mas usado es mediante unas tijeras o cuchillas ajustadas a un cabo con 1,5
cm de separaciGn entre ellas.
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Las tijeras se introducen en un beaker que contiene el indculo; en el
foliole centras se hacen dos cortes a cada lado del foliole, los dos
cortes deben separarse 1,5 cm y estos deben alcanzar las venas secundarias
pero no la primaria. En los foligolos laterales, también se hace el doble
corte pero en los bordes no adyacentes al foliolo central. Con las
cuchillas, el indculo puecde colocarse sobre una esponja, humedeciendo ésta
para luego colocar los foliolos de la hoja trifoliada sobre la esponja y
hacer los cortes con las cuchillas, asegurdndose de humedecer con la
suspensidn 1gs cortes.

Las plantas se colocan en condiciones de 27°C y humedad ambiental, para
evaluar las plantas a los 8-10 dias después de la inoculacifn.

Para inoculaciones en campo, se procede a partir del mismo indculo,
asperjandose sobre las plantas mediante bombas micronizer o una bomba que
alcance presiones de 120 1b/pulgZ. Estas inoculacianes deben hacerse can
una alta humedad en el campo y preferiblemente después de las cinco de la
tarde.

Las inoculaciones se repiten cada 10 dias hasta la aparicidon de 1los
sintomas. Generalmente 4 platos con crecimiento de 48 horas dan més o
menus 1 litrc de indculo con 5 x 10 de CFU, al que se le agrega agua
para completar 12 litros arrojandc wuna nueva concentracién de
aproximadamente 5 x 10  CFU que se utiliza para inocular plantas en el
campo.

En el campo puede usarse el métodc de las cuchillas, dependiendo de las
facilidades operarias.
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ENFERMEDADES DEL FRIJOL CAUSADAS POR HONGOS

Marcial Pastor-Corrales

A- Enfermedades de las partes aéreas

Roya

Agente causal:
Uromyces phaseoli (Reben) Wint [= U. appendiculatus (Pers.) Unger U.
phaseoli (Reben) Winter var. typica Arthur

Otros nombres de la enfermedad:
Chahuixtle, Ferrugem do feijoeiro (Portugués), Rust (Inglés), la renille
du haricot

La roya se encuentra ampliamente distribuida en todsas las regiones
frijoleras del mundc vcasionando pérdidas de importancia econdmica, 1as
cuales dependen del grado de susceptibilidad de la variedad empleada, de
la severidad de” la enfermedad y de las condiciones ambientales que
prevalezcan en el drea en el momento del atague.

La reduccion en rendimiento es mayor cuando las plantas son atacadas
durante los periodos de prefloracion o floracidn, aproximadamente 30 a 35
dias después de la siembra.

E1 patbgeno que causa la roya del frijol es un pardsito obligado que es
antoico, ¢ sea que sdlo necesita de un hospedero para completar todo su
ciclo de vida y macrociclico, es decir que posee varios tipos de esporas.

En el trbpico es comin observar dos tipos de esporas: las uredosporas o
esporas vegetativas que son las que gereralmente inician la enfermedac y
las teliosporas o esporas sexuales.

Si el inbculo estd presente y las condiciones climéticas son favorables,
la aparicidn de los primeros sintomas de roya en la planta dependen de la
susceptibilidad de la variedad; en las muy susceptibles se pueden
observar 5 a 6 dias después de la inoculacién, manchas muy pequenas,
clorbticas o blancas ligeramente protuberantes tanto en el haz comc en el
envés de 1a hoja (Fig. 1), pero generalmente se observan mas cominmente en
el envés.

Estas manchas tanto en el haz como en el envés, aumentan de tamano hasta
formar plstulas maduras pardc-rojizas que al romper la epidermis de la
hoja y sacudirse levemente, liberan una especie de polvillo herrumbroso,
constituido por masas de uredosporas aptas para germinar al encontrar las
condiciones propicias. E1 ciclo completo de infeccién tiene una duracidn
de 10 a 15 dias. Alrededor de la pistula principal pueden furmarse
pastulas secundarias (Fig. 2).
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Figura 1.  Plstulas inmaduras de roya.

Figura 2. Plstulas de roya.

Cuando estas plOstulas maduran toman una coloracidn negruzca debido a la
presencia de teliosporas. Cuando la infeccidn es muy severa, o0 aparece
temprano antes de la floracidn, puede ocurrir defoliacidn prematura con
una disminucidn drastica en la formacidn y llenado de vainas; cuanto mis
jovenes sean las vainas, mas susceptibles serdn al ataque (Fig. 3). El
patdgeno también puede atacar tallos y peciolos, donde se pueden observar
plstulas.

La diseminacibn de la roya es muy facil: cualquier objeto que haya estado
en contacto con las hojas infectadas o que haya entrado en contacto
indirectamente con la masa de uredosporas, serd un agente diseminador:
herramientas de trabajo, ropa, insectos, vertebrados, la piel del hombre,
gotas de agua. El1 viento es agente diseminador por excelencia a grandes
distancias. Este hongo no es transmitide por semilla,
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Figura 3.  Infeccién en las vainas,

Control

Una medida de control de la roya en el frijol consiste en determinar
regionalmente las épocas de siembra para que las condiciones ambientales
sean desfavorables a la rdpida multiplicacion durante las etapas criticas
de infeccién del patdgeno que son prefloracion y floracién. Sin embargo,
en la practica es dificil de aplicar exitosamente este método de control
pues generaimente las siembras estdn determinadas por é&pocas de 1luvia
definidas. Otras medidas que se recomiendan son la rotacidn de cultivos
que no sean hospedantes de este patbgeno y la eliminacidn de residuos de
cosecha para rebajar el nivel del indculo en el terreno,

E1 control quimico es mas efectivo durante las etapas iniciales del
ataque. Se han reportado buenos resultados en el control de la roya del
frijol tanto con fungicidas protectantes como con sistémicos. En general,
los protectantes tales como Dithane M 45 (Mancozeb), Daconil (Bravo o
cloratalonil) y Manzate D (Maneb} no son tan eficientes en dreas con
1luvias frecuentes que tienden a lavar el fungicida impregnado en las
plantas. Varios fungicidas sistémicos como el Plantvax (Oxicarboxin) y
Baycor, son bastante eficientes en el control de esta enfermedad. En
muchas regiones del trdpicc, sobre todo en dreas donde es necesario hacer
varias aplicaciones de fungicidas para tener un control eficiente de la
roya del frijol, el uso de estos no es una practica econdmica. Quizéds
esta practica es mas rentable en el control de la roya en la habichuela o
frijol verde.

Encontrar variedades resistentes a la roya es la medida de control més
adecuada; sin embargo ésto ha sido dificil dado que Uromyces phasecli es
uno de los patbgenos del frijol mas variable que se conoce (18, 55}, pues
continuamente surgen razes diferentes (22). La metodologia empleada para
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transmitir resistencia genética a diferentes materiales de frijol, ha sido
descrita detalladamente por CIAT (18). Al crearse en 1974 el Vivero
Internacional de Roya del Frijol (IBRN) se indicd entre sus objetivos el
de identificar cultivares y lineas de Phaseolus vulgaris por su
resistencia a un amplio rango de las razas del hongo que causan la roya
del frijol (22). El informe correspondiente al periodo 1981-82 analiza la
informacién recopilada durante 8 afos y obtenida en un promedio de 20
locatidades de América Latina, Estades Unidos, Europa, Asia, Africa y
Australia (23). En el Cuadro 1 se presentan las variedades "monitores", o
sea aquellas que han sido constantes en el IBRN desde 1975, con el mas
amplio rango de resistencia a las razas del patbgeno de l¢ roya, a través
del tiempo y de localidades. E1 Cuadro 2 presenta las lineas de frijol de
CIAT y de programas nacionales con amplio rango de resistencia.

Con referencia a escalas de evaluacidn que se usan actualmente, se utiliza
una escala para estimar el porcentaje de dafo y otra escala para el tamafo
de pdstuia y en acuerdo con la reunidn de trabajo sobre roya del frijol
realizada en Puerto Rico en 1983 (52).

El Cuadro 3, presenta las nuevas lineas de frijol que serviran como
diferenciales para las diferentes razas de roya, con informaciones sobre
color de grano, segin se acordd en Puerto Ricu en 1983.

En la actualidad se busca obtener una resistencia genética durable
evaluando diferentes mecanismos de resistencia a la enfermedad. Entre
estos se destacan: a) el tipo de plstula pequefia, b) un periodo de
latencia prolongado y ¢) una baja receptividad a ia roya (43).

Antracnosis
Agente causal:

Colletotrichum lindemuthianum (Sacc & Magn.) Briosi & Cav. estado asexual;
Glomerella cingulata {Stonem Spauld et V. Schrenk) estado sexual

Otros nombres de la enfermedad:
Antracnose (portugués), L'anthracnose (francés), Anthracnose (inglés)

La antracnosis &s una de las principales enfermedades del frijol que mas
pérdidas econdmicas causa en todo el mundo. Se han registrado severos
ataques en Brasil, México, Guatemala, Cuba, Colombia, Nicaragua, EI
Salvador, Honduras, Uganda y mds recientemente en Argentina. Las pérdidas
difieren segin el gradc de resistencia de las variedades, pero pueden ser
hasta de 100% si las condiciones son favorables para el desarrollo de la
enfermedad.

La enfermedad es favorecida por temperaturas frescas entre 13° y 26°C una
optima de 17°C y por alta humedad relativa en forma de 1luvias moderadas y
frecuentes acompanados de vientos; factores que contribuyen a la
diseminaci6n del patdgeno.

E1 medio mds importante de diseminacidn, a corta distancia, es el salpique
de agua 1luvia sobre residuos de cosecha que contienen conidias,
conidioforos o acérvulos del hongo. Las conidias, contenidas en una
matriz gelatinosa soluble en agua, germinan e invaden el tejido vegetal,
El ataque del hongo es mds intenso y rdpido en plantios de alta densidad.
E1 agua tambié&n actGa como diseminador al arrastrar las conidias en su
movimiento superficial.
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Cuadro 1. Variedaues testigo de la roya del frijol del IBRN con la resistencia mds ampiia de Uromyces phaseoli,

Avaliadaes oo 100 - ANDE
Nimero de locaciones

Variedades 1975 1976 1977-78 1979-80 1981-82 1983-84

M R IT S IM R IT S M R IT S [IM R IT § M R IT S (IM R IT S
Redlands Pioneer 2 7 5 2 311 2 0|32 7 0310 7 011212 540
Redlands Green Leaf C] 1 2 2 0 1 7 6 2 4 8 4 0 2 12 8 0 6 6 g 1 2 6 10 1
Redlands Green Leaf Bl 7 3 2 0 2 8 hi i 3 11 2 0 4 8 9 1 1 11 6 0 1 9 8 1
Cuilapa 72 4 7 1 1 8 3 3 3 7 1 0 0 5 7 g9 1 5 9 4 2 4 8 6 0
Cocacho 5 4 o 1 0 5 2 2 2 7 g8 0 3 07 10 1 4 10 4 2 1 10 6 0
México 309 & 5 1 0 8 4 3 2 8 7 101 8 10 3 1 1 7 9 2 7 8 31
México 235 2 1 2 0 6 4 4 2 5 6 2 2 4 14 4 0 7 3 i 3 2 7 g 1
Ecuador 299 5 7 1 0 3 6 6 2 4 6 4 2 1 1 11 1 5 5 7 3 2 8 8 0
Redlands Autum Crop |2 1 1 0 0 9 5 2 1 6 5 4 1 7 10 3 4 8 5 4 3 7 7 2
México 6 1 2 2 1 37 5 1 1 7 13 1 3 6 B 4 2 8 6 3
Turrialba 4 7 5 1 1 7 3 4 3 8 3 4 2 3 7 9 3 4 7 71 4 6 8 1

IM = Inmune; R = Resistente; IT = Intermedio; S = Susceptible.
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Cuadro 2. Linea IBRN del CIAT con la resistencia mids ampiia a la roya. Estas fueron las
primeras evaluaciones del IBRN en 1979-1980.

1979-80 1981-82 1982-83

IMm R IT S IM R IT S M R IT S
BAT 76 4 13 5 0 4 11 4 1 5 8 6 0
BAT 93 4 10 71 5 did 4 0 6 8 5 0
BAT 520 & 10 5 1 7 9 4 9 4 9 6§ 0
51051 (G 3834) 6 10 6 0 4 10 5 1 1 2 9 7
BAT 48 1L 5 6 2 5 9 6 0 6 7 & 0
BAT 308 5 9 71 4 8 701 4 12 3 0
BAT 63 4 9 72 4 10 5 1 g 9 5 0
ICA L 24 2 6 e 4 4 8 8 0 2 4 11 0

IM = Inmune; R= Resistente; 1T = Intermedic; S= Susceptible.
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Cuadro 3.

Yariedades de frijol diferenciales para roya, acordadas en el taller de
roya del frijol en Puerto Rico, 1983.

trabajo de 1la

Olathe
Brown Beauty

México 309
1.5 N® 3

51051

Aurora

10.

11,

125

NEP-2
Ax S 37

Kentucky Wonder
780
Pinto 650

México 235

Ecuador 299

13.
14.
15,
16.

17.

18.
19.

Redlands Pioneer
Early Gallatin
Golden Gate Wax

Compuesto Negro
Chimaltenango

California Smal}
White 643

Kentucky Wonder 765

Kentucky Wonder 814




EY otro medio de diseminacidn importante sobre todo a largas distancias es
la semilla contaminada. Una planta con antracnosis produce semillas gue
porta internamente el hongo. Los insectos y el hombre también pueden
transportar conidias de plantas afectadas a plantas o lotes sanos.

Los sintomas pueden aparecer en cualquier parte de la planta, pero no en
las raices. Estos dependen del grado de desarrollo de la planta al
momento de la infeccidn y de la fuente de donde provenga el indculo. Las
fuentes de indculo que pueden iniciar la enfermedad son los residuos de
cosecha, las semillas infectadas y plantas vecinas enfermas. S$i la fuente
de infeccidn es la semilla, los primeros sintomas aparecen en las hojas
cotiledonares 6 en 1os cotiledones como lesiones necrdticas. La infeccidn
puede ocurrir en el peciolo de la hoja;, en casos severos la debilita
hasta tal punto que la hoja se dobla por el sitio de la lesidn (Fig. 4).
También hay sintomas de lesiones deprimidas en tallos y ramas.

Figura 4, Lesiones de antracnosis en el pecio-
lo de las hojas.

Las lesiones foliares ocurren inicialmente en el envés de las hojas, a 1o
largo de las nervaduras principales, en forma de manchas pequedas,
angulares, de color rojo ladrillo a pirpura, las que posteriormente se
vuelven de color oscuro (Fig. 5). La antracnosis se reconoce con mayor
facilidad en las vainas {Fig. 6), donde 1las lesiones son chancros
deprimidos, de forma redondeada, con midrgenes ligeramente prominentes
delimitados por un anillo negro con borde café rojizo.

Cuando las condiciones ambientales son favorables al hongo, aparece en el

centro de la lesidn una masa rosada formada principalmente por las
conidias del hongo.
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Figura 5. Antracnosis.

Figura 6. Vainas con antracnosis,
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E1 patbgenc puede afectar las semillas y atravesar el tegumento,
produciendo lesiones en los tejidos de los cotiledones; las lesicnes son
chancros ligeramente deprimidos de tamafio variable, desde pequefios puntos
hasta lesiones que cubren la semilla y pueden ser de color amarillo, pardo
0 negro, segin el color de Ta testa e%ig. 7). En semillas de testa negra
estos sintomas son dificilmente observables.

! g . -

S ) _
oAl
> ol T4

Figura 7.  Lesiones de antracnosis en semillas,

Control

La semilla Timpia libre del patdgeno ha sido utilizada eficientemente en
muchos paises para controlar la antracnosis. La mayoria de agricultores
de América Latina obtienen directamente la semilla de frijol en sus
plantios y tienen dificultades para ejercer un adecuado control de calidad
de su semilla en cuanto a limpieza fitosanitaria; VIEIRA et al (56) hace
una serie de recomendaciones entre las cuales se deben mencionar, por su
relativa facilidad de aplicacion: eliminar las plantas enfermas dentro
del cultivo, cosechar después de su madurez fisiolGgica y eliminar las
semillas anormales y con sintomas evidentes de la enfermedad. Otro medio
de control es la rotacidn por dos o tres afios con cultivos no hospedantes
del patdgeno, para rebajar el nivel del inbdculo & eliminar el problema.
El siﬁtema de cultivo influencia la severidad de la antracnosis en el
frijol.
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La eliminacidn de residuos infectados de la cosecha anterior es también un
buen métode para reducir el nivel de indculo. Se ha informado sobre un
buen control del patbgeno que viene en la semilla, sumergiendo &sta en
agua a 60 grados centigrades durante 5 minutos; wuna desventaja de este
tipo de tratamientos es la posible pérdida de la germinacion de la
semilia, la cual, debe ser sembrada inmediatamente después de tratada.
Este método no es muy utilizado.

Se han utilizado fungicidas para tratar la semilla en aspersiones foliares
(12). La posibilidad de controlar la infestacién de las testas de las
semillas con fungicidas, ha dado resultados positivos con productos
quimicos como ferbdn, ziran, tirdn y ceresdn; en la mayoria de los cases
se recomienda aplicar de 1 a & gramos de producto por kilogramo de
semilla. Para aspersion foliar los fungicidas mas utilizados son el
maneb, zineb, carbendazim, benomil, captafol o difolatédn; sin embargo en
Colombia, el mayor rendimiento se obtuvo con la rotacidn benomil-hidrdxide
de fentin (40). Se ha registrado resistencia persistente del
Colletotrichum al benomil (53), asi como fituxicidad al acetate trifenil
estano (35). Es necesario anotar gue en la mayoria de los casos los
fungicidas son costosos y a veces dificiles de conseguir en regiones
frijoleras de América Latina.

La resistencia genética es la medida de control que mias se ha utilizado
para el manejo o contral de la antracnosis generaimente porque es la mas
adecuada, facil de utilizar y practica. Es necesario recordar que las
variedades de frijol resistentes al patigeno de la antracnosis en una
localidad pueden ser susceptibles en otra ya que Colletotrichum
lindemuthianum posee una gran variabilidad patogénica. Desde 1918, ano en
que se reportd por primera vez que este patdgeno poseia razas, hasta ahora
se han reportado muchas razas de este hongo, tanto en Europa asi como en
Africa y América Latina (12). De estudios conducidos en CIAT (4, 14, 15,
16) se sabe que la variacidn patogénica C. lindemuthianum en América
Latina es diferente y mds amplia que aquella reportada en Europa. Asi por
ejemplo los cultivares BAT 44, BAT 841 y Amapola del camino que fueron 7
resistentes a todas las razas del patGyeno presentes en Europa, fueron
susceptibles en condiciones de campo en México 1982. Igualmente la
cenocida fuente de resistencia Cornell 49242, una variedad criginaria de
Venezuela, donante del gene ARE de resistencia a la antracnosis, que ha
sido utilizada con mucho éxito en Europa, Norte Américe y Africa, no es
adecuada en América Latina. Cornell 49242 es susceptible a la antracnosis
en Colombia y Brasil, por ejemplo. Por todas estas razones en CIAT se
empezd a evaluar grandes cantidades de cultivares procedentes del banco de
germoplasma con el objetivo de identificar nuevas y nejores fuentes de
resistencia a esta importante enfermedad. De 13,000 accesiones que fueron
evaluadas en el campo y en el invernadero por un periodo de 3 afos, se han
identificado muchas lineas que tienen amplia resistencia al patdgeno de la
antracnosis (51). Entre los cultivares que han sido ampliamente evaluados
tanto en el campo come en el invernadero y que poseen amplia resistencia,
se destacan: G 811, G 984, G 2333, G 2338, K2, princor, A 252, A 475, 483
y AB 136.

Algunos cultivares como Ica Llanogrande, (G 12488) son altamerte
resistentes en el campo en tcaos los lugsres donde se¢ les ha evaluado, sin
embargo son susceptibles cuando se les inocula en estado de pléantula en el
invernadero (44). Otros cultivares con amplia resistencia de campe son
Gloriabamba (G 2829) y Ancash 66 (G 4727).

En la actualidad la seccidn de fitopatologia de friicl del CIAT gistribuye
un vivero internacional de resistencia en frijol & la antracnosis (IBAT)
que incluye las mejores fuentes de resistencis asi como los cultivares
diferenciales.
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La evaluacidn de este vivero permite identificar no soélo la efectividad de
la resistencia presente en las nuevas fuentes, asi como su estabilidad a
través de localidades y del tiempo, sino también tener ur mejor
conocimiento de la distribucidn de las razas del patdgeno. Basado en esta
informacion la estrategia de mejoramiento para la antracnosis de frijol
incluye el wuso del mayor nimero posible de fuentes de resistencia
diferentes para asi ampliar la base genética del frijol y centrarrestar
los efectos de esta enfermedad causada por un patdgeno que posee amplia
variacién., Asi mismo se esté tratando de combinar en un mismo cultivar
cuatro y a veces hasta cinco fuentes diferentes de resistencia a la
antracnosis en cultivares con color de grano comercial y de diferentes
hibites de crecimiento.

Mancha Angular

Agente causal:
[sariopsis grisecla Sacc. [= Phaecoisiaropsis griseola (Sacc.) Ferraris]

Otros nombres de la enfermedad:
Mancha Foliar Angular, Mancha Angular (Portuguds), Taches anguleuses
(francés), Angular Leaf Spot (inglés).

La manche angular del friiol es causada pour el hongo [sariopsis griseola
Sacc. y se ha registrado su ataque en regicnes tropicales y subtropicales
tales come Colombia, Costa Rica, Guatemala, Méxicc, Perl, Venezuela,
frasil, Argentina. La mancha angular es también una enfermedaa de amplia
distribucidn y econdmicamente importante en varios paises de Africa como
kwanda, Burundi, Zaire y Kenya. Las pérdidas econbmicas aue esta
enfermiedad puede causar varian segin la susceptibilidad de la variedad,
las condiciones ambientales al momento del ataque y de la virulencia de la
raza 0 razas presentes, Se han realizaso evaluaciones de péraidas de
hasta 50% en Estados Unidos, 40-60% en Colombia (2) y S0% en México (7).

Los sintomas aparecen & dias después de la inoculacitn {6)., Gado que el
indculo del patdgeno previene principalmente de los resto: de cosecha
contaminados, pero también de semilla contaminada con el patdgenc, las
lesiones pueden aparecer jnicialmente en Tlas hojas primarias y silo se
generalizan en la planta después de la floracidon, o cuando comienzan a
formarse las vainas {3}. Cuando el ataque se presenta en las hejas
primarias, los sintomas se manitiestan como manchas semicirculares, con
esporulacidon en ambos lados de la hoja, pero esta acontece generalmente en
el haz,

Cuando las lesiunes estan bien establecidas en el follaje, éstas son
tipicamente angulares en ambos lacos de la hoja (Fig. 8) y delimitadas por
fas nervaduras, inicialmente son.manchas grises aue se van oscureciendo,
en alguras oportunicades se puede presentar un halo clordtico que depende
de la variedad, hasta tornarse necrotica y genereinente adquirir la forma
angular caracteristica. Cuando el <taque es severo estas lesiones
coalescen produciendo manchas necrdticas muy grandes. Es pesible también
encontrar manchas semicirculeres en las hojas trifoliadas.

Posteriormente, las manchas son cubiertas por las estructuras fructiferas
del patdgenc o sinemas y adquieren 1la apariencia ge un pequefic cepillo.
En el tdallo, las ramas y los peciclos, las lesiones son de color
café-rojizo, de bordes oscuros y forma alargada. En las vainas las
manchags son ovaladss o circulares, con centros café-rgjizos y a veces con
bordes mas oscuros (Fig. 9).
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Figura 8. Lesiones de [sariopsis griseoln,

Figura 9. Lesiones de [sariopsis
griseola.
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Control

Los residuos de cosecha son el medio primario de sobrevivencia del hongo
de una siembra a otra donde pueden sobrevivir hasta los 12 meses (9). Por
tal motivo, donde hay antecedentes del problema o se presentan las
caracteristicas climiticas favorables al hongo, que son temperaturas entre
18-25°C y alta humedad relativa acompafiada de periodos cortos de baja
humedad, es 1importante la eliminacidn cuidadosa de los residuos de
cosecha.

E1 patdgeno es diseminado por el salpique de Ta gota de agua sobre el
residuo contaminado, o por contacto directo de la plantula al emerger con
el material vegetal infectade. Una buena medida preventiva seria rotar el
frijol con otro cultivo no hospedante del patdgeno durante dos afos al
menos después de gque se haya presentado un ataque severo. Es importante
recordar que el sistema de cultivo puede influenciar la severidad de la
mancha angular en el frijol.

E1 viento también arrastra las esporas del hongo y ésto es conveniente
tenerlo en consideracidn cuando hayan lotes infestados cercanos a lotes
donde no se ha presentado el ataque, para efectuar entonces alguna
proteccidn quimice preventiva. Aunque se ha reportado que la transmisidn
del patdgenc por semilla es muy baja (5}, este es un peligro potencial.
En Brasil es importante (1). Una buena medida de control integrado es
escoger para la siembra una semilla de excelente calidad, con buena
apariencia, tamano y coloracion.

E1 use de fungicidas es un complemento de las practicas anteriormente
rmencionadas y no un sustituto de ellas. Llas aplicaciones deberan ser
efectuadas en las etapas iniciales del ataque. Se ha usado con éxito
carbendazim, benomil, triforin (19), oxicloruro de cobre y cardo bordelés
{29), y 21 zineb y maneb (29A). E1 fungicida Baycor ha dado un control
muy eficiente en condiciones de Popaydn, Colombia.

La utilizaci@én de la resistencia varietal es la alterpativa mds importante
de control. Se viene trabajando intensamente en la evaluacidn de
germoplasma distribuido en mdltiples paises y por diferentes equipos de
investigadores, aunque UGltimamente se hace mayor énfasis en experimentar
grupos semejantes de variedades en diferentes regiones, comunicandcse en
forma sistemdtice los resultades para obtener realmente Tos mejores
materiales genéticos y con mayor estabilidad posible.

La evaluacidn en Colombia, Argentina y Brasil en las américas; Rwanda,
Burundi, Zarie y Zambia en Africa, asi como en el invernadero de un gran
namero de nuevas lineas de frijol con diferentes fuentes de resistencia,
ha permitido diferenciar razas del hongo causal de la mancha angular en
astos paises y en Colombia. Aunque Tas lineas CIAT A 160, A 210 y BAT 332
son resistentes en Colombia, en Brasil son susceptibles, lo contrario
ocurre para las lineas A 339 y A 340. Las lineas BAT 67, BAT 76, A 140, A
154, A 295 y Jalo EEP 558 entre otros son resistentes en ambas zonas.

E1 CIAT ha desarrollado una metodologia para evaluacidn de resistencia a
Isariopsis (19).
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La giferencia de estas lesiones con las de la antracnosis, es que este
Ultimo ocasiona chancros deprimidos en las vainas; con Isariopsis es
comin encontrar las manchas de las vainas cubiertas de sinemas (Fig. 10).

Cuando el patdgeno ataca las vainas jbvenes, ocasiona su vaneamiento
perdiéndose la totalidad de 1a semilla. E1 hongo puede atravesar la vaina
dando urigen a semillas deccloradas, mal desarrolladas o totalmente
arrugadas (Fig. 11).

Figura 10. Lesiones en las vainas con la formacién de sinemas.

Figura 11. Arrugamiento y decoloracién de la semilla de plantas afectadas.
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Mustia Hilachosa

Agente causal:
Thanatephorus cucumeris (Frank) Donk, (estado sexual}; Rhizoctonia solani
Kuhn {estado asexual)

Otros nombres de la enfermedad:

Telarafa, quema, chasparria, rhizoctenia del follaje, mela y
murcha-da-t&ia-micélica {portugués), la maladie de la toile (francés), web
blight (inglés)

Este enfermedad es considerada como uno de 1los principales factores
limitantes de la produccidn de frijol en las zonas himedas y cdlidas del
tropico, como la regidn amazdnica o en las tierras bajas de Centro
América. En Costa Rica es una enfermedad endémica (27), y en Argentina se
ha registrado recientemente su aparicion (46). €s importante también en
Brasil (57). Su ataque causa defoliacidn rdapida y dréstica en las plantas
y, en una ¢ dos semanas puede ocasiongr la pérdida total de la cosecha si
se presenta en la etapa critica de 1lenado de vainas (47).

Se han evaluado pérdidas eccndmicas de hasta 90% en Costa Rica y también
en México (32). Ademds de las condiciones climidticas favorables para el
desarrollo del patdgeno, desequilibrios en el estado nutricional de la
planta tales como alto contenido de nitrdgeno y baios niveles de calcio
tornan mas susceptible el cultive al ataque (34). También la presencia ce
agua sobre el tejido foliar favorece la infeccitn.

En los periodos secos se restringe considerabiemerte la incidencia y el
desarrolio de la enfermedad.

La diseminacidn del patdgeno se hace a través del viento, la lluvia, el
agua de escorrentia y el movimiento de implementos agricolas dentro del
cultivo. Los esclerocios generalmente constituyen el indculo primario
(30) y pueden permanecer viables por uno o mas a&fics, ademds de que el
hongo también puede sobrevivir come micelio vegetativo en 1os residucs de
1a cosecha.

T. Cucumeris ataca principalmente el follsje, tallos, ramas y vainas de Ta
planta de frijol en cualquier estado de desarrollo, pero no causa lesicnes
en las raices.

Los primeros sintumas que aparecen en las hojas, que son generalmente
causados al producirse el salpique de los esc¢lerocios y miceiio (estado
asexual) se presentan cowo pequefias lesiones acuosas circulares de 1-3 mm
de didmetro y de coloracién mds clara que la hoja. Otro tipo de lesian,
en este caso ocasionada por basidioesporas (estado sexual) son manchas
necriticas de 2-3 mm de diametro en las cuales al necrosarse el tejido,
éste se puede desprender formandc lo que cominmente se dencmina "ojo de
gallo" {Fig. 12).
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Figura 12. Sintoma denominado “ojo de gallo”.
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A medida que se desarrolla la infeccidn por micelio, las lesiones van
adquiriendo una coloracién café delimitada por un hale oscuro y pueden
comenzar a aparecer lesiones leves en las vainas; 1las manchas de Tas
hojas adquieren un color gris-verdoso a café oscuro dando la apariencia de
ser el resultado de escaldaduras (Fig. 13).

Figura 13.  Sintomas de Mustia hila-
chosa,

E1 micelio del hongo pasa a otros Organos de la planta y puede crecer en
forma de abanico o telarafia, cubriendola; las hojas se adhieren entre si
y se produce defeliacidn severa. Las vainas jovenes pueden ser destruidas
totalmente (Fig. 14). En Tlas vainas maduras las lesiones coalescen,
causando dafio severo y vaneamiento. E1 hongo puede infectar la semilla.

Control

Se recomienda un programa de control integrado que incluye la siembra de
semilla libre de contaminacidn interna y externa; la eliminacién de
residuos de cosecha infectados por el patbgeno, dada su amplia capacidad
de vivir sobre materia orgdnica alin en descomposicidn.

Donde se presenta el problema de esta enfermedad es conveniente rotar con
cultivas no hospedantes del patdgeno, como por ejemplo ias gramineas. Si
es posible, es conveniente coincidir la maduracidn de las vainas con una
época seca; la siembra en surcos permite un mejor control preventivo a la
enfermedad (24). El método de control cultural que ha dado los mejores
resultados en Costa Rica es el uso de coberturas, ya que sirve de barrera
al salipique de la gota de 1luvia sobre material contaminado; se ha
utilizade con éxito la cobertura de arroz con 2.5 cms de espesor,
superando el uso de productos quimicos incluido el benomil (32). Esta
practica sin embargo no se recomienda. En su lugar se usan coberturas de
malezas muertas con herbicidas.

Para el control quimico se recomienda el uso de zineb, benomil, tiofanato,
maneb, zinam, captafol, metiran y baycor (20). En Brasil emplean con
éxito el tiabendazole y el benomil (10 y 11), perc no han obtenido buenos
resultados con el PCNB.
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Figura 14. Vainas con infeccién avanzada de mustia hilachosa.

E1 sistema de labranza minima reduce los efectos del salpique como factor
primario de la enfermedad. Costa Rica emplea el sistema- de siembra de
"frijol tapado", que también controla bien la enfermedad pero reduce un
poco los rendimientos per causa de la competencia de las malezas con el
cultivo (32). Incorporar resistencia genética a Tos materiales de frijol
para la mustia hilachosa se considera la mejor alternativa de control,
pero ha sido dificil avanzar con rapidez. Aunque ninguna linea conocida
es inmune, algunas lineas de frijol han sido identificadas como
moderadamente resistentes bajo intensa presidén de la enfermedad. Esta
resistencia ya ha conseguido ser incorporada a varias lineas promisorias
(14). En los viveros internacionales de frijol, que es donde se viene
trabajando actualmente con mis intensidad en seleccién genética, se han
hecho evaluaciones para resistencia a wmustia hilachosa en Colombia,
Panama, Costa Rica, Nicaragua, E1 Salvador, Guatemala y México.

Las lineas BAT 1235, BAT 1230, Porrillo 70, S-603B y Porrillo 1 han
mostrado niveles aceptables de resistencia al ataque de la enfermedad.
$in embargo, como esa resistencia no es suficiente para obtener niveles de
produccidn satisfactorios es necesario complementarla con controles
culturales y quimicos (14). En Panamd se ha establecide un sistema
eficiente de control de la enfermedad wutilizando coberturas y
combinandolas con el sistema de labranza minima y el uso de herbicidas
postemergentes (33).

E1 CIAT ha publicado un Sistema de Evaluacidn para mustia (20); haciendo
uso de este sistema, las lecturas de 1os c¢bservadores seran comparables en
todas las regiones del mundo en que se presente la necesidad de hacer
estudios al respecto.
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Ascochyta del Frijol

Agente causail:

Ascochyta phaseclorum Sacc. [= A. boltshauseri Sacc., = Phoma exigua
var. diversispora)

Otros nombres de la enfermedad:
?ancha ?e Ascochyta (Portugués), Ascochytose (Francés), Ascochyta Blight
Inglés).

Esta enfermedad ha 1legado a ser muy importante en la regidn Andina {14),
dejando asi su condicidon de enfermedad secundaria como hasta ahora se
habia manifestado, pues bajo condiciones de alta humedad y baja
temperatura ha ocasionado graves pérdidas econémicas. Regiones con mas de
1500 m de altitud favorecen su desarrollo. En Guatemala, Shieber (47)
sefiald que esta enfermedad habia sido confundida frecuentemente con la
antracnosis. En Popaydn (Colombia), Ascochyta es una enfermedad endémica
(15), en Brasil, los Estados de Mina Gerais (38) y Espiritu Sante (8) han
registrado ataques de esta enfermedad con niveles de dafio econdmico.

Inicialmente los sintomas aparecen en las hojas, con lesiones circulares
de color oscuro, que al crecer adquieren la apariencia de un conjunto de
circulos concéntricos y donde pueden estar presentes masas de pequefios
picnidios negros (Fig. 15). Las lesiones también se pueden presentar en
los peciolos, pedinculos, vainas {Fig. 16) y en el tallo, el cual
disminuye de diametro en el lugar de la lesibn proveccando volcamiento y
muerte de Ta planta.

Las lesiones en las vainas producidas por Ascochyta presentan manchas de
coloracidn oscura sin forma definida ni depresiones, pero si los anillos
concéntricos y a veces la presencia de Tos picnidios. En condiciones
favorables, el ataque de este patdgenc es muy répido, ocasionando
quemadura severa en el follaje, defoliacidn prematura y muerte de la
planta.

E1 hongo puede diseminarse por residuos de cosecha contaminados, por
salpique del agua con picnidios o por contacto directo del tejido sano con
micelio. Otra forma de diseminacién del hongo es por la semilla
contaminada (21).

Figura 16. Ascochyta en la vaina,

Figura 15. Ascochyta en hojas.
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Control

Algunas de las practicas recomendadas para el control son: la siembra de
semilla limpia, o en caso de duda, tratada quimica o fisicamente para
eliminar el patdgeno que alli puede ser transpcrtade; rotacién de
cultivos, pues el nivel del indculu puede aumentar en afios seguides como
fué constatado en Brasil (38); establecer un mayor espaciamiento entre
las plantas. Con respecto a la siembra asociada de frijol y maiz, hay
informacidn que en variedades altamente susceptibles la asociacidn aumentd
16s niveles de ataque (16). Un trabajo sobre control integrado en
Colombia (41) recomienda aplicaciones de benomil cada 15 dias con
gistancia de siewmbra 60 x 60 ¢m. para una variedad arbustiva. En Brasil,
el uso de benomil también ha dado buenos resultados {8). Se recomiendan
también los productos a base de azufre, también el clorotalonil y el zineb
(20). Los fungicidas Daconil (Bravo) y Derosal (Bavistin & Carbendazim)
han dado resultados muy satisfactorios en Colombia.

Para mancha foliar por Ascochyta se han hecho hasta el momento
evaluaciones de resistencia gendtica en Guatemala, Colombia, Ecuador,
Perii, Rwanda y Tanzania (15). Tambign se ha evaluado la diferente
reaccidén del tipo de frijol trepador y arbustivo, a esta enfermedad. Un
material se ha presentado como muy resistente, identificado como GUATE
1076-CM, (G 35182) correspondiente a Phaseolus coccineus subs pelyanthus,
la progenie e los cruces realizados entre este material y FP. vulgaris ha
resultado tambiZn resistente. Dentro de P. vulgaris una de Tas accesignes
mds resistente ha sido GUATE 1213-CM y de las lineas avanzadas para la
region andina estd VRA 81022 que es la mis resistente (16). E1 tipo
trepador Ttavorece el escape de la enfermedad pues Ascochyta tiende a
atacar mas severamente el tejido mas cercano al suelo. E1 wuso de
espaldera ha favorecido la resistencia genética que oponen 1gs materiates
avaluados a la enfermedad (15). CIAT presenta ademds un sistema de
evaluacion estdndar para mancha por Ascochyta en frijol.

Pudricidén Gris
Agente causal:

Macrophomina phaseolina (tassi) Goidanich [= M. phasecli {Maubl.) Ashby]

Otros nombres de la enfermedad:

Podredumbre carbona, ti1zdn cenize del tallo, mancha ceniza del tallo,
pudricién carbonosa de la rafz, pudricién gris de la raiz; podridac
cinzenta do caule (Portugués); pourriture charbonneuse (Francéds); ashy
stem blight y charicot rot (Inglés).

Esta enfermedad es mds comin en frijol expueste o stress de sequid y a
temperaturas altas. Bajo estas condiciones, ha sido reportada en la
mayoria de las regiones frijoleras tanto de las Américas as? como de
5frica, Asia y algunos paises de Europa. En América Latina su recurrencia
es reportada en algunos estados de! Noroeste de Brazil comc Rahia, en
Chile, Costa del Perd, Venezuela, Cuba y en algunas regiones de América
tentral. F1 patdgenu que causs la pudricidn gris tiene la capacidad de
atacar muchos cultives como soya, alfalfa, meani, sorcc y maiz.
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Macrophoming phaseolina puede atacar al frijol en estado de pldntula o en
estadc «cdulto. En plantulas, los sintomas se pueden observar antes, pero
mas cominmente después de la emergencia en los tallos a la altura de las
hojas cotiledonarias como chancros negros, deprimidos con bordes bien
definidos. A veces los bordes de los chancros se observan como anillos
concéntricos (Fig. 17).

Figura 17.  Infeccion en plantulas causa-
da por M. phaseolina.

Cuando las condiciones ambientales son adecuadas para el desarrolle de la
enfermedad, Tos sintomas se extienden rdpidamente, generalmente sdlo en un
lado de la planta, progresando de la base de los cotiledones en ambas
direcciones a veces hasta los peciolos de las hojas primarias y
frecuentemente 1legando a destruir el punto de crecimiento de la plantula.
También puede ocasionar el rompimiento de la plantula en el punto del
tallo debilitado por el chancro. En estos casos, es comln que el hongo
forme en los chancros estructuras de supervivencia 1lamados esclerocios.
En los tallos y peciolos también puede formar picnidios que son Tas
astructuras que contienen las esporas asexuales del hongo. Ambos, los
esclerocios y picnidios formados en la superficie del talla, se observan
?omo pe?uehos puntcs negros que parecen granos de pimienta molida
Fig. 18).

La infeccidn en plantas adultas causa sintomas similares. Generalmente
los sintomas son también mds pronunciados en un lade del tallo o de las
ramas y pueden causar clorosis, marchitamiento, defoliaciéon prematura,
raquitismo y muerte de la planta. Las lesiones posteriormente se vuelven
de color gris o ceniza y generalmente presentan externa ¢ internamente los
esclerocios de color negro. También es comin observar externamente los
picnidios sumergidos sobre un fondo gris. La coloracibn gris o ceniza de
las lesiones con la presencia de esclerocios o picnidios le dan la
apariencia caracteristica a esta enfermedad.

Los esclerocios sobreviven en los residuos de cosecha y en el suelo y son
ia fuente primaria de indculo que inician la enfermedad cuando germinan e
infectan los tallos de las plantas cerca de la superficie del suelo. Las
conidias aque se encuentran dentro de los picnidios pueden ser
transportados por el viento y asi iniciar infecciones secundarias sobre
tudu en plantss adultas. E1 patbgeno también puede sobrevivir en la
sanmilly,
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Figura 18, Esclerocios de M. phaseolina en un tallo.

Control

Aunque la rotacitn de cultivos se recomienda para disminuir el indculo
presente en el suelo, esta medida no es muy efectiva porque el patdgeno
puede atacar muchos hospederos. Se recomienda sembrar semilla libre del
patdgeno ya que éste puede ser transportado internamente en ella. También
se ha utilizado el tratamiento de Ta semilla con productos quimicos como
Ceresdan. Las aradas profundas asi como la destruccion de los residuos de
cosecha infectados tienden a disminuir el indculo. La humedad alta en el
suelo y las adiciones de organica también reducen los niveles de los
esclerocios asi tomo la fumigacidon del suelo con bromuro de metilo. Se
han identificado algunas lineas de frijol como BAT 85, BAT 477 y G 5059
que tienen muy buenos niveles de resistencia a Macrophomina phaseolina.
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B- Enfermedaces de las partes subtarrdneas

Las pudriciones Fadicales del frijol

En la mayoria de Tos casos, las pudriciones radicales del frijol no son
causadas por un sd6lu patdgeno sino por un complejeo de ellos, Estos hongos
petdgenos que estdn presentes en el suelo donde sobreviven, al atacar al
firijol generalmente tienen entre ellos una relacidon de sinergisme, es
decir los dafos causados al frijol por la interaccion de dos o mas
patdgenos es mayor que la suma de los dafios individuaies.

Los hongos mas comunes que forman parte de este complejo son:

Organismo Enfermedad

Rhizoctonia sclani Pudricidon radical por Rhizoctonia
Fusarium solani f. sp. phaseoli Pudricicn radical por Fusarium
Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli Amarillamiento por Fusarium
Sclerotium rolfsii Afiublo surefio

Thielaviupsis basicola Pudricidn negra de la raiz

Varias especies de Pythium Pudricidn ragical por Phytium

También se reporta en el estade de Wisconsin, EEUU el honge Aphonumyces
eutichis causando una pudricién en las raices de frijol; este patdgeno
ataca mas comimente a las arvejas { Pisum sativum ), De una manera
similar se ha reportado también el hongo Phymatotrichum omnivorum, un
patdgeno generalmente asociado con pudriciones de raices ern el algodenero
y arboles frutales como el durazno. La enfermedad es conocida como
produccidn tejana de la raiz. ET hongo Macrophomina phaseolina que causa
la pudricidn carbonosa o pudricidn gris del frijoT, también produce
estructuras de sobrevivencia (esclerocios) que permanecen en el suelo;
sin embargo, los sintomas de esta enfermedad se presentan mayormente en el
talle y raramente ataca la raiz del frijol; por esa razon, aqul no se le
considera como una pudricidn de la raiz sino que es tratada en otro
capitulo como una enfermedad del tallc y otras partes aéreas del friiol.

Los patdgenus asociados con las pudriciones radicales del frijol se
encuentran ampiiamente distribuidos en la mayoria de los suelos dende se
cultiva frijol; sin embargo, la sola presencia de estos patdgenss no
significa que causen pérdidas econdmicas. Muchas veces la impertancia
econdmica de 1as pudriciones radicales es dificil de evaluar con
precisidn, porque los sintomas que causan ocurren por debajo del nivel del
suelo y muchas de 1las manifestaciones de estas enfermedades como
amari|lamiento, marchitamiento, enanismo y aun ta germinacitn y emergencia
pobres muchas veces son atribuidas a factores eddficos y ambientales como
exceso de agua, suelos pobres, etc.

A continuacidn se hace una breve descripcibn de los sintomas

caracteristicos de las enfermedades radicales mas importantes del frijol,
su epidemiologia y control.
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Pudricidn radical por Rhizoctonia

Esta enfermedad es también conocida come chancro o tizdn; podridao
radicular de Rhizoctonia (Portugués); fonte des semis (Francés) vy
Rhizoctonia root rot {Inglés). E1 patdgeno, Rhizoctonia solani Kuhn se
encuentra en la mayoria de los suelos agricolas del mundo y tiene la
capacidad de atacar un gran nimero de hospederos. E! ataque de este
patdgeno de frijol muchas veces estd acompafiado por ataques de Fusarium
solani f. sp. phaseoli pudiendo resultar en dafios bastante severos. La
severidad de la enfermedad depende de temperatura y humedad del suelo
entre otros factores. La enfermedad se desarrolla en temperaturas de
moderadas a bajas y en humedad del suelo de moderadas a altas. Se reporta
que la temperatura Optima para formacién de los chancros en frijol
producides por R. solani es de 18°C.

E1 patdgeno en el frijol puede producir podredumbre del pie (damping-off),
pudricidn radical, chancro del talle y pudricion de la vaina.

Los dafios son mas severos principalmente durante las dos primeras semanas
después de la siembra. E} frijol es mas susceptible antes de la
emergencia. El ataque puede disminuir considerablemente la emergencia de
las plantulas sobre todo cuande la siembra es profunda y el frijol se
siembra en suelos de textura pesada con presencia de costras sobre la
superficie a causa del mayor tiempo de exposicién de la semilla en
germinacidén al patdgeno. Algunas veces las semillas en emergencia
atacadas producen plantulas con el dpice muerto y con visibles chancros en
el hipocdtilo (Figura 1). Estos chancros en el hipocotilo y raices,
inicialmente son manchas oblongas pero a veces semiredondos que se
transforman en chancros deprimidos y delimitados por margenes de color
rojo. Posteriormente estos chancros aumentan de tamafo, se tornan mas
profundos y rojizos, llegande a la médula y bordes se vuelven asperos y
secos (Figura 2).

Figura 2. Infeccion de la médula ocasionada por
R. solani.

Figura 1. Chancros en el hipocétilo
causados por R. selani.
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Las plantas con chancros son por lo general mas pequefias y menos
vigorosas. Muchas veces se puede encontrar esclerocios de color café y
micelio sobre la superficie y dentro de estos chancros. Ambos esclerocios
y micelios son la fuente de indculo que empieza una nueva infeccion y
sobrevive en el suelo o en los residuos de cosecha. Después de Ta
emergencia los tallos por lo general son mas resistentes al atague.

E1 patdgeno también ataca a las vainas en contacto con el suelo
produciendo primero manchas grandes y acuosas las que posteriormente se
tornan en lesiones deprimidas de color café con bordes mas oscuros y bien
delimitadas. La semilla infectada se decolora y puede transportar el
patdgeno.

Control

£1 nivel de inbculo del patbgenoc incrementa considerablemente en el suelo
despuds de siembras continuas de frijol en el mismo lote por lo que se
debe hacer rotaciones con cultivos de especies no leguminosas como trigo,
cebada, avena, que disminuyen rdpidamente el nivel de indculo. También se
debe utilizar semilla libre del patdgeno y evitar las siembras profundas
que exponen las semillas al patbgeno por mas tiempo. La siembra no se
debe hacer tampoco en suelos con temperaturas bajas y deben posponerse
hasta que la temperatura sea lo suficientemente alta para disminuir la
infeccidon. La humedad del suelo debe ser la minima necesaria para la
germinacidn y durante las épocas de lluvias se debe hacer en camas que
faciliten el buen drenaje. Entre los fungicidas mas efectivos para el
control de Rhizoctonia solani esta el PCNB conocido como Brasicol.
También se utiliza Demosan (Cloroneb) carboxin (Vitavax, benomil, tiram,
zineb, y captan. Tanto PCNB como Demosan son muy especificos al control
de R. solani. Generalmente se aplican a la semilla en dosis de 1-3 y de
ingrediente activo por kilo de semilla. También se ha utilizado PCNB para
tratar el suelo antes de la siembra en dosis de g kg/ha. Este es mas
efectivo cuando se asperja directamente en el surco abierto,
inmediatamente antes de la siembra. El control quimico es efectivo
durante la germinacion y desarrollo inicial de las plantulas. Después ya
no es efectivo; ademads las plantas aumentan su resistencia a medida que
crecen. Son pocos los cultivares con buenos niveles de resistencia a R.
solani, entre estos se reporta a Ica Pijao.

Pudricién radical por Fusarium

Esta enfermedad conoc}da taﬂbién como pudricidn seca de la raiz es causada
por Fusarium solani (Mart.) Appel y Wollen W. f. sp. phaseoli (Burk)
Snydér y Hansen. En Portugués se llama podridao radicular seca; en
Francés fonte fusariose y en Inglés Fusarium root rot

Los sintomas iniciales aparecen en el hipocdtilo y raiz principal como
lesiones o vetas rojizas la que gradualmente aumentan de tamafo, se
vuelven de color café, uniendose al coalescer 1legando a extenderse hasta
la supervicie del suelo y a cubrir toda la raiz. Estas lesiones no tienen
margenes muy definidos y a medida que avanzan en edad, pueden convertirse
en agrietamientos longitudinaies en Tlas raices primarias y laterales las
que muchas veces mueren a causa de la enfermedad.
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Cuando la raiz primaria muere, la parte inferior del tallo se vuelve
medulosa o hueca y lo que generalmente estimula el desarrollo de raices
laterales por encima del tejido infectado permitiendo que la planta
sobreviva y produzca algunas vainas. Si después de un ataque severo de
esta enfermedad, las plantas infectadas son expuestas a deficiencia de
humedad, estas muchas veces se vuelven raquitlicas y mueren,

E1 patdgenu sobrevive en el suelo en forma de estructuras de sobrevivencia
que se llaman clamidospores que estdn asociadas con las particulas o con
los residuos de cosecha. Las esporas del hongo producidas sobre el tejido
atacado se convierten en clamidosporas las que inician la enfermedad al
germinar estimulados por los exudados de raices tanto de las plantas
susceptibles como no susceptibles.

La enfermedad es mas severa cuando el frijol se siembra en suelos
compactos que no permiten el rapido desarrollo de las raices y en
temperaturas frescas. La enfermedad ha sido reportada como mas severa en
temperaturas de 22°C que a 32°C. Los periodos de alts humedad del suelo
que reducen la taza de difusidn del suelou, asi como el atague de nematodos
del género Pratylenchus y Meloidegyne, contribuyen a que la pudricién
radical por F, solani seg mayor.

Control

Es importante tener en cuenta que las plantas vigorgsas son menos
susceptibles a esta enfermedad; por lo tanto se debe sembrar en suelos
bien fertilizades y con buen drenaje que favorezcan el crecimiento rdpido
y vigoroso de la planta. Las medidas de control ulilizande pricticas de
cultivos deben ser enfocadas a disminuir la competencia ertre raices, lo
cual puede hacerce distribuyendo uniformerente las semillas en el suelo y
no sembrar varias semilias en un s6lo sitio. Se ha conseguido un control
adecuado con benomil aplicado pur espersion al surco inmediatamente
después de laz siembra. Lo mismo se ha conseguido con Difolatan.
Una vez iniciada Ta enfermedad la mayoria de los tratamientos quimicas no
son muy efectivos ya que las raices laterales noc se benefician con la
aplicacidn del producto. MNo existen muchas variedades con resistencia a
este patdgeno aunque se han reportadc algunos como PI 203958, NY 2114-17 y
Porrillo Sintético.

Pudricidn radical por Pythium

Esta enfermedad puede ser causada por varias especies de Pythium que
sobreviven en el suelo y cuyes requerimientos de temperatura varian
considerablemente de una especie & otra. Pythium ultimum y P, debaryanum
son frecuentes er suelos con temperaturas bajas, mientras que P,
myriotylum y P. aphanidermatum son mas frecuentes en suelos con
temperaturas z1tas. En todos Tos casos, la alts humedad del suelo es uno
de 1gs factores que mas favorece al ataque de estos patdgenos, cuyos
efectos o sintomas se conocen cominmente como damping off,

Las especies de Pythium pueden atacar la semilla en germinacion, oS
cotiledones, la yema terminal, la radicula y el tejido del hipocdtilo
antes de la emergencia lo que puede causar la muerte de la pléntula y lo
que se conoce como damping off de preemergencia (Figura 3}.
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Figura 3. Lesiones causadas por Pythium sp.
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Las plantas que sobreviven pueden morir tres a cinco dias después de Ta
emergencia, 1o que se conoce como damping-off de postemergencia. Los
sintomas que resultan en marchitamiento se manifiestan como lesiones
acuosas y alargadas en la parte mas baja del hipocdtilo y en las raices,
una de tres semanas despuds de la siembra. Estas lesiones se pueden
extender y a medida que la infeccidn progresa, se secan y toman un color
entre café y canela (Fig. 4) con la superficie levemente deprimida. Las
raices de las plantas infectadas aparecen cortadas y el tallo podrido de
abajo hacia arriba.

Bajo condiciones de alta humedad estes patdgenos pueden infectar la parte
aérea de} tallo y causar la muerte de las plantas bien desarrolladas y en
Tes que muchas veces se c¢bserva el micelio blanco y muy fino del hango
creciendo sobre la superficie del tallo.

Control

La incidencia de Pythium se puede reducir mediante algunas practicas
culturales. Una mayor distancia de siembra proporciona una buena
aireacién y menos sombra, To que disminuye la humedad y la transmisidn
entre plantas. Es importante tener suelos bien drenados. Los camellones
reducen la incidencia de la enfermedad. Como estos patdgenos atacan a un
gran nimero de plantas, las rotaciones de cultives no dan resultados
satisfactorios. Entre los productos quimicos que se pueden utilizar con
eficacia, estdn: Dexon ({Fenaminosulf), Demosan (Cloroneb} y Ridomi]
(Apron). La resistencia a las especies de Pytkium es comin en las
variedades de grano negro como Cornell 2114-12,

Amarillamiento por Fusarium

Esta enfermedad causada por Fusarium oxyspovum Schlecht f. sp. phaseoli
Kendrick y Snider, es también conocida como marchitamiento o
amarillamiento por Fusarium, fusariosis, tizén por Fusarium; murcha de
Fusarium (Portugués) y en Inglés como Fusarium yellows. Este patdgeno
ocurre frecuentemente y tiene importancia econdmicz en el noroeste de
Brasil, Perdt, en al sur de Colombia, América Central y en algunas regiones
de Estados Unidos. De las expecies de Fusarium que atacan al frijol, esta
es la que causa dafios mas severos. Generalmente su efecto es sobre el
sistema vascular al que lo invade causando el marchitamiento y muerte de
las plantas.

Cuando el ataque es a temprana edad del cultivo, éste generalmente Se
queda pequefio, pudiendo sufrir raquitismo a tal punto que Tlas plantas no
1legan a florecer y producen pocas vainas.

La infeccidn generalmente ocurre a través de las heridas en las raices o
en los hipocdtilos y avanza hacia Tlos tallos, los cuales cuando Ta
enfermedad esta en etapas avanzadas de desarroilo se ven podridos
(Fig. 5). E1 hongo causa el taponamiento del sistema vascular 1o que
resulta en un amarillamiento y envejecimiento prematuro de las hojas
inferiores (Fig. 6). Posteriormente este amarillamiento se hace mas
pronunciado y afecta las hojas mds jdvenes sin que la planta sufra un
severo marchitamiento. En Tas vainas el patdgeno puede causar lesiones
acuosas sobre las vainas y asi ilegar a la testa de Ta semilla donde
sobrevive.
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Control

Algunas medidas generales de control son las buenas practicas de drenaje y
fertilizacién que favorecen un crecimiento vigoroso de la planta. La
semilla puede ser tratada con Captafol (Difolatan), Ceresdn o semeran.
También se recomienda las rotaciones de cultivos con cereales como arveja,
trigo, etc. Se debe sembrar variedades resistentes o menos susceptibles.

Figura 4.

Sintomas de pudricion radical por
Pythiumm en 3 plantas infectadas
(izquierda) y planta sana (derecha).

Figura 5. Infeccién de la raiz y del Figura 6.  Amarillamiento foliar cau-
hipocotilo producida por sado por F. oxyspaorum.
F. oxysporum.

203



10.

j e

13.

14,

BIBLIOGRAFIA

ENFERMEDADES CAUSADAS POR HONGOS
B - Enfermedades de las partes subterridneas

Abdel-Rahman, M. 1976. Bean root rot control. Amer. Phytopath.
Soc. Fungicide and Nematocide Tests: Results of 1975, 31:76.

Adegbola. M.0.K. y D.J. Hagerdron, 1970. Host resistance and
pathogen virulence in Pythium blight of bean. Phytopathology
60: 1477-1479.

Baker, R, 1970. Epidemiclogy of diseases caused by Rhizoctonia
solani, biology and pathology. pp. 172-188. " University
California Press, Berkeley.

Bolkan, H.A. 1980. Las pudriciones radicales. In Schwartz, H.F.
y G.E. Gilvez. Problemas de Produccidn del Frijol. CIAT,
Cali, Colombia pp 67-69.

Burke, D.W. 1965. The near immobility of Fusarium solani f.
phaseoli in natural soils. Phytopathology 55: 1180-1180.

Cafati, C. Alvarez, A.M. 1981. Analisis de las principales
enfermedades del friicl en Chile. In Seminario de
Lequminosas de Grano, 2°, Santiago, Chile, 1981. pp 122-140.

Cardona, C.; Flor, C.A.; Morales, F.J.; Pastor Corrales, M.
1982, Problemas de campo en los cultivos de frijol de América
Latina. 2a. Ed. Cali, Colombia, Centro Internacional de
Agriculturs Tropical. 100 p.

Christou, T. 1962, Penetraticn and host-parasite relationship of
Thielaviopsis basicola in the bean plant. Phytopathology 52:
194-198.

CIAT. 1981, Pudriciones radicales del frijol y su control; gquia
de estudio para ser usada como complementc de la Unidad
Audiotutorial sobre el mismo tema. Contenido Cientifico:
Beebe, S. Production: Ospina, H.F. CIAT, Cali, Colombia 52
p. (Serie 04BS5-06.07).

CIAT. 1983. Informe Anual. Programa de Frijol. Cali, Colombia.
CIAT. 1982. Programa de Frijol - Informe Anual. Cali, Colombia.
Cruz, B.P.B., J. Teranichi, E. lssa, J. Botter Bernardi y H. Vaz de

Arruda. 1984. Resistencia de cultivares de feijao vagem a
murcha de Fusarium O, Biolbgico 40: 25-32.

Dickson, M.H. y G.S. Abawi. 1974, Resistance to Phythium ultimum in

white seeded beans ( Phaseolus vulgaris ). ~Plant Dis. PReptr.
58:774-776.

Dickson, M.H. y M.A. Boettger. 1977. Creeding for multiple root rot
resistance in snap beans. J. Amer. Sec. Hort. Sci. 102:373-377.

204



16.

17.

18.

19.

2.

23.

24,

25.

26.

27.

23.

29,

Dongo, S.L. y L.E. Muller. 196%. Fathogenecity studies ¢f Fusarium
oxysporum f. phaseoli in beans. [1 Varietal trials, Turrialba
19; 82-90.

Congo, S.D. y A. B. Osores. 1961. Especies de Fusarium en el
cultivo de frijol en el PerG. Turrialba 12:161-162.

Gay, J.D. 1969. Effects of temperature anc moisture of snap bean
damping-off caused by three isolates of Phythium myriotylum.
Plant Dis. Reptr. 53:707-709.

Gonzalez, M; Marrero, H.; Herrera, F. 1982. Incidencia de
distintos hongos del suelo en las zonas frijoleras de 1la
Provincia de Holguin. Ciencias de la agricultura 12: 17-21.

Hassan, A.A., D.H. Wallace y R.F. Wilkinson. 1971. Genetics and
heritability of resistance to Fusarium solani F. phaseoli in
beans. J. Amer. Soc, Hort. Sci. 96:623-627.

Maloy, 0.C. y W.H. Burkhgolder. 1959. Some effects of crop rotation
on the Fusarium root rot of bean phytopathelogy 49:583-587.

Maier, C.R. 1961. Selective effect of barley residue on furgi of
the pinto bean root-rot compiex. Plant Dis. Reptr. 45:808-811.

Maramba, P. 1982. Damping-off disease. Zimbabwe Agricultural
Journal 79(5): 157-158.

Nik, W.Z.W.; Yap, M.Y. 1979. Rhizoctonia solani, a seed borne
pathogen of French bean in Malaysia. ( Rhizoctonia solani,
patbgeno de la habichuela transmitido pcr semilla en Malasia).
Pertanika 2(1): 11-15,

Mussa, A.E.A.; Russell, P.E. 1977. The infiuence of pesticides and
herbicides on the growth and virulence of Fusarium solani f. sp.
phaseoli. J. Agr. Sci. Cambridge 88: 705-709.

Nash S.M,, T. Christou y W.C. Snyder. 1961. Existence of Fusarium

solani f. phaseoli as chlamydospores in scil. Phytopathology
51:308-312.

Prasad, K. y J.L. Weigle. 1975. Association of seed coat factors
with resistance to Rhizoctonia solani in Phaseolus vulgaris.
Phytopathology. 66:342-345,

Pieczarka, D.J. y Abawi, G.S. 1978. Effect of interaction between
Fusarium, Pythium and Rhizoctumia on severity of bean root rot.
PhytopathoTogy 68: 403-4GE.

Ploper, L.D. 1981. Enfermedades del poroto. Avance Agroindustrial
2(7): 11-14. Esp., Ilus.

Repliblica Dominicana. Secretaria de Estado de Aoricultura. 1979.
Proteccidn vegetal; incidencia de las enfermedades del frijol en
la Cordillera Central. (Plant protection: disease incidence in
beans in the Cordillera Central). In Informe Anual 1979. Le
Herradura, Santiage de los Caballeros, Centro de Desarrcllo
Agropecuaric, Zona Norte. pp. 106-311. Span.. I1lus.

205



30.

31.

32.

33.

34,

35.

36.

Sippell, D.W.; Hall, R. 1982. Effects of Fusarium solani phaseoli

Pythium ultimum and F. oxysporum on yield components of white
bean. Canadian Journal of Plant Pathology 4(1): 54-58.

Smiley, R.W. 1975. Forms of nitrogen and the ph in the root zone
and their importance to root infections. In Bruhel, G.W. Ed.
Biology and Control of soil-borne plant pathogens, pp. 55-62.
Amer. Phytopath. Soc., St. Paul, Minnesota.

TU, J.C.y Vaartaja, 0. 1981. The effect of the hyperparasite {
Giocladium virens ) on Rhizoctonia solani and on Rhizoctonia root
rot of white beans. Canadian Journal of Botany 59: 22-27.
Engl., Fr., 20 Refs., [1lus.

Walker, J.C. 1952. Diseases of Vegetable Crops. McGraw-Hill Book
Company Inc., New York.

Wallace, D.H. y R.W. Wilkinson. 1975. Breeding for resistance in
dicotyledonous plants to root rot fungi. En, Bruehl, G.W. ed.
Biology and control of soil-borne plant pathogens, pp. 177-184.
Amer. Phytopath. Soc., St. Paul, Minnesota.

Wilkinson, R.E.; Krikun, J.; Wallace, D.H. 1983. Resistance to
Thielaviopsis basicola en frijol. Bean Improvement Cooperative
Anual Report N° 6:25.

Zanmeyer, W.J. y H.R. Thomas. 1957. A monographic study of bean
diseases and methods for teir control USDA. Agr. Tech. Bull. N°
868, 255 p.

206



ENFERMEDADES DEL FRIJOL CAUSADAS POR BACTERIAS

Marcial Pastor Corrales
Anublo de halo

Agente causal:
Pseudomonas syringae pv. phaseolicola (Burk holder) Young et al
= P. phaseolicola IBurk.§ Dowson

Qtros nombres de la enfermedad:

Tizbn de halo, mancha de halo; crestamento bacteriano de halo (Portugués),
graisse du haricot (Francés), halo blight (Inglés).

Esta es una enfermedad de importancia econbmica en las regiones con
temperaturas de moderadas a frias. En América Latina, afublo de halo es
més importante en las zonas altas y frias de los andes como Tos
departamentos de Cuzce, Perd y Narifo, Colombia y en el altiplano de
Guatemala y México, pero también se ha reportado en Chile y Brasil (3, 6,
9, 14, 19, 22). En Africa oriental puede ser de importancia econdmica en
Kenya y Malawi aunque también ocurre en Rwanda, Burundi, Uganda y Tanzania
(1, 5). La enfermedad tambi&n es importante en muchos paises de Europa
como Inglaterra, Francia, Holanda, Bulgaria y de Asia Menor como Turquia.
Se han reportado pérdidas en los rendimientos del frijol entre el 23 a 43%
causados por esta enfermedad (22).

Los sintomas del afublo de halo generalmente aparecen de tres a cinco dias
después de la infeccidn en el envez de la hoja como pequefos puntos
acuosos que posteriormente se convierten en halos redondos aceitosos y de
color verde claro (Figura 1). Cuando las condiciones <climidticas
prevalentes favorecen a la enfermedad, la infeccidn ocurre en cualquier
parte aérea de la planta llegando a cubrir gran parte del area foliar,
tallos y vainas, las que presentan tipicas manchas acuosas y grasosas.
Tipicamente los sintomas en Tlas vainas son muy parecidos a los que se
observan en las hojas, es decir, @&stas también presentan un halo
generalmente de un color mds oscuro que la vaina, y que muchas veces
tienen un exudado de color blanco plateado producido por el patdgeno
(Figura 2).

Figura 1. Hoja con sintomas de afiu- Figura 2. Exudado bacteriano produ-
blo de halo. cido por P.phaseolicola.
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Es;qs también pueden presentar manchas amorfas acuosas de color café o
rojizc, causando muchas veces la deformacién, decoloramiento y pudricién
de la semilla.

Cuando la infeccién se produce por el uso de semilla contaminada, los
sintomas se pueden observar en plantas muy jovenes y muchas veces se
observa un adelgazamiento en un punto especifico del tallo 0 una especie
de pudricion en el nudo de los cotiledones. La infeccidn vascular hace
que el tejido de las ramas y el adyacente a las nervaduras aparezca humedo
y con coloracidn rojiza.

También puede presentarse clorosis sistémica causada por una toxina
producida por el patdgeno que resulta en el amarillamiento y malformacidn
del tejido foliar. Es posible observar esta clorosis sistémica aungque la
planta tenga los otros sintomas tipicos de la enfermedad.

La bacteria generaimente sobrevive en la semilla infectada y en Jlos
residuos de cosecha infectados. Este patdgeno penetra en la planta a
través de las heridas o a través de los estomas durante los periodos de
alta humedad relativa o ambiental. La capacidad infectiva del patdgeno es
muy considerable ya que una docena de semillas infectadas por hectarea es
suficiente para iniciar una epidemia cuando existen las condiciones
ambientales favorables para el desarrollo de la enfermedad. La enfermedad
es mas frecuente y favorecida por temperaturas frescas entre 16-20°C (22).
También es comin observar una mayor severidad de afublo de halo en
monocultivo de frijol que en la asociacién frijol- maiz.

Control

La wutilizacidon de semilla 1limpia, libre del patdgeno producida en
ambientes que desfavorecen esta enfermedad es una practica que ha sido
utilizada con excelentes resultados. Esta medida sin embargo no seria muy
practica si solo unos pocos agricultores en una zona dada la utilizan ya
que es posible la contaminacidn de un campo por inbculo transportado a
cortas distancias por insectos, y los vientos acompafiados de Tluvias.

Considerando que el patGgenc sobrevive en los residuos de cosecha se
recomienda la rotacién de cultivos asi como la limpieza de los residuos
infectados ya sea a través de una arada profunda, quema u otro método. En
ambos casos se trata de destruir los focos de infeccibén que inician la
enfermedad {10).

También es posible controlar el afiublo de halo mediante la utilizacidn de
agroquimicos aplicados al follaje, tales como el oxicloruro de cobre,
vxido clOprico, y los antibidticos sulfato de estreptomicina y suifato de
hidroestreptomicina. Sin embargc, se reporta que estos productos no
siempre son efectivos o practicos ademds del riesgo del desarrollo de
mutantes que pueden ser resistentes a los antibidticos.

También se ha utilizado sulfato de estreptomicina para tratar la semilla
contaminada pero aqui  también existe el riesge de reducir
considerablemente la germinacidon de la semilla tratada. Taylor y Dudley
reportan que disminuyeron la infeccidon de semilla contaminada cuando
usaron (.25 y de ingrediente activo de estreptomicina o de kasugamicin por
kilogramc de semilla (22).
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La resistencia genética ha sido utilizada en muchos paises como 1la
principal estrategia para centrolar el aiublo de halo. Mucho del trabajo
de mejoramiento para 1incorporar resistencia a este patdbgeno ha sido
conducido en Nebraska, EE.UU., Francia, Bulgaria e Inglaterra.

E1 patdgeno que causa aflublo de halo presenta variacidn patogénica o sea
que ciertas poblaciones de la bacteria atacan a unas variedades y no a
ctras. Este tipo de variacidon cualitativa se basa en la reaccidn de la
variedad Red Mexican Ul 3.

Los aistamientos que ro causdn reaccidon de patogenecidad en esta variedad
se les considera de 1a raza 1 ya que si la causan pertenecen a la raza 2.
Este tipo de variaciin es mds que nada reportado en las poblaciones del
patigeno procedentes de las Américas, sobre todo de Norte América y de
Europa.

Es muy probable que cuando se evaluen las poblaciones de la bacteria
procedentes de vtras regiones, como Africa Central (Rwanda, Burundi), se
encuentre ain mas variacidn cualitativa y por consiguiente la presencia de
otra u otras razas sOlo presentes en esas localidades.

Se ha observado que muchas variedades de frijol son resistente a
Pseudomonas syringae pv. phaseciicola er el follaje pero susceptibles en
las vainas. Genes independientes gobiernan la resistencia de las hojas y
de las vainas.

Entre las variedades de frijol identificados como resistentes a la
variacion del patdgeno (Razas 1 y 2), se conocen: Great Northern Nebraska
N® 1 Seleccidn 27 (G 5477), PI 150414, California small white 59, 0SU 101
83, Recientemente del trabajo colaborativo entre CIAT y el sustituto NVRS
(Naticnal Vegetable Research Station) de Inglaterra se han identificado
las linezs Gloriabamba (G 2829), Pajuro (G 11766), Narifio 20 (G 12666},
Palomo {6 12669), como fuentes de amplia resistencia a todos los
aislamientos del patdgerc del afublo de halo.

Bacteriosis comin del frijol

Agente causal:

Xanthomonas campestris pv. phasecli (Smith) Dye
[= X. phaseoli {Smith] Dowson]

Otros nombres de la enfermedad:

Afublo comin y fusco, tizdon comun, afiublo bacterianc comin, bacteriosis;
crestamento bacteriano comin (Portugués); bacteriose (Francés) y common
bacterial blight y fuscous blight (Inglés).

La bacteriosis comin del frijol es una enfermedad de climas cdlidos a
diverencia del afiublo de halo que generalmente ocurren en climas frios.
Esta enfermedad en general es favorecida por temperatura y humedad altas.
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E1 patdgeno causa mas dafo al frijol a 28°C gque a temperaturas mas bajas
(17?. Bajo estas condiciones puede causar pérdidas en el rendimiento que
oscilaron entre el 22 y 45% en Colombia, entre el 10 al 20% en EE.UU. en
1667 y en un 38% en Canada (22). La enfermedad ocurre en la mayoria de
tas regiones donde se siembra frijol con ambientes favorables para el
desarrollo de la enfermedad y ha sido reportada en la mayoria de los
paises de las Américas, Europa y Africa (15, 18, 26).

Es comln ver reportada en la literatura a esta enfermedad como dos
enfermedades: afublo o bacteriosis comin y afiublo fusco. En prictica,
anmbos son la misma enfermedad causada por el mismo patégeno. La Gnica
diferencia es que el afuble fusco es causado por una variante v por
aislamiento de X. Campestris pv. phaseoli que en un medio de cultivo gue
contenga tirosina, producen un pigmento difusible de color café (16),
Muchos de los aislamientos que produce este pigmento, y por 1o tanto que
causan afiublo fusco, tienden a ser més virulentos que los otros aue no la
producen; sin embargo, esta no es una generalidad, por lo tanto no se
justifica hacer la diferenciacidn entre ellos como patdgenos diferentes o
de considerar ai afublo comdn y 3l fusco como dos enfermedades diferentes.

Inicialmente los sintomas foliares aparecen como puntos acuosos en el
envez de la hoja, los que aumentan de tamafio y van adquiriendc una forma
irregular y que muchas veces coalescen para formar una lesidn mas grande.
Estas dreas se notan fldcidas y rodeadas de un borde angosto de coler
amarillo limdn, el cual posteriormente al necrosarse se vuelve de color
café 1legando muchas veces a cubrir un area bastante grande de la hoja
(Figura 3).

Frecuentemente se observa también en el envezr de las hojas un exudado
bacteriano que inicialmente es de color amarillento pero posteriormente al
secarse se torna negro dando la impresidn de ser costras delgadas sobre el
tejido necrosado. Los ataques severos al follaje ademds de oroducir
primero flacidez y después amarillamiento y necrosamiento de las hojas,
causan también defoliacidon prematura.

A pesar de que el patbgeno no induce sintomas sistémicos, éste puede
Tlegar a los elementos vasculares desde las hojas o cotiledones infectados
y puede producir un adelgazamiento del tallo y una consecuente pudricibn
en el nudo cotiledonario que resulta en una forma que hace que la planta
se doblegue y caiga {4). Estos sintomas son mas comunes en plantas
provenientes de semillas infectadas, las cuales suelen presentar lesiones
en los cotiledones, nudos y hojas primarias (27).

En las vainas, los sintomas iniciales son manchas hamedas muy pequefas que
gradualmente adquieren primero color café y despu@s se tornan oscuras con
bordes rojizos y levemente deprimidos. Estas lesiones coalescen cubriendo
extensas dreas en ia vaina y muchas veces mostrando el exudado bacterial.
La infeccidn de las vainas durante la formacién de la semilla resulta en
semillas infectadas que se arrugan, decoloran y a veces s$e pudren
(Figura 4). En la semilla el patdgeno generalmente se encuentra en la
testa pero también puede llegar a los cotiledones, La diseminacién
secundaria del patfgenc es facilitada por la 1luvia acompafiada de vientos,
?articu;as de viento y por insectos y posiblemente por el agua de riego
26, 27);
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Figura 3. Lesiones acuosas causadas por
los afiublos comun y fusco.

Figura 4. Lesiones causadas por afiublo coman.

Control

Las medidas de control wutilizadas para la bacteriosis comin son muy
similares a las que se usan para el afiublo de halo, la otra enfermedad
bacteriana importante del frijol. El uso de semilla limpia, libre del
patégeno, ha sido utilizada con mucho &xito para controlar esta enfermedad
tanto en Estados Unidos como en Australia. Esta medida es muy importante
ya que la bacteria se transmite muy facilmente por la semilla. La
rotacidon con cultivos no susceptibles al patdgeno de la bacteriosis comin
también es una manera eficiente de reducir el inGculo presente en los
residuos de cosecha; igualmente la arada profunda tiene el mismo efecto.
Es necesario tener en cuenta que algunas de estas recomendaciones pueden
ser inaplicables en algunas regiones del trdpico.
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Similarmente, el control quimico de la bacteriosis comln generalmente no
es muy satisfactorio tanto en el trépico como en otras regiones,

Para este fin se han utilizado varios productos aplicados a la semilla o
al follaje. En algunos casos ha sido posible obtener un buen control de
la enfermedad pero no aumenta el rendimiento. Generalmente en el follaje
se han utilizado compuestos clpricos comc sulfato de cobre, hidrdxido de
cobre, oxicloruro de cobre. También se han utilizado, tanto en el follaje
como para el tratamiento de la semilla, antibidticos como la
estreptomicina, resultando sdlo en control limitado y con el riesgo de
producir variantes de la bacteria resistentes a los antibidticos (26).

Como para el afublo de halo, el método mds practico y econdmico de
controlar esta enfermedad es a través de la resistencia genética, pero a
diferencia del patdgeno que causa el afiublo de halo, los aislamientos de
Xanthomonas campestris pv. phaseoli difieren en vyirulencia (variacién
cuantitativa) pero no hay evidencia de aue difieran en patogenecidad o sea
que existan razas (variacidn cuantitativa) (21}. Para evaluar 1la
resistencia del frijol al patdgeno se han utilizado muchos métodos
artificiales de inoculacion (16), pero con cualquier metodologia usada no
se reporta una reaccidn de inmunidad en Phaseolus vulgaris al patdgeno de
la bacteriosis comln, pero s$i muchas lineas con resisteacia intermedia,
anteriormente referidas como tolerantes. Algunas variedades de P.
acutifolius como Tepary Buff y PI 169932 son altamente resistentes y no
presentan sintomas al ser evaluadés (25). Las plantas de frijol
generalmente son mas susceptibles a la infeccidn una vez empezado el
periodo de floracidn o durante el estado reproductivo de la planta.
Muchos investigadores inoculan las plantas de frijol artificialmente con
el patdgeno de la bacteriosis comin durante la floracidén para evaluar la
resistencia tres o cuatro semanas despuds; sin embargo, las inoculaciones
después de tres a cuatro semanas después de la siembra son muy eficientes
en el trdipico y sobre todo si considera que hay mucha variacidn en el
germoplasma en cuanto a &poca de floracidn, madurez, hdbito de crecimiento
vy adaptacion {24).

También se ha buscado resistencia tanto en Paseolus coccineus como en P.
acutifolius {frijol tepari) (20). En este Gltimo se han encontrado
algunas 1ineas con niveles muy altos de resistencia, 1os que han sido
utilizados para hacer cruces interespecificos con P, vulgaris, resultando
en variedades con buenos niveles de resistencia comc Great Northern
Nebraska N° 1 seleccidn 27.

Algunas otras lineas de P. vulgaris con buenos niveles de resistencia
incluye: Jules, PI 207262, PT 163117, PI 167399 (11, 13). Sin embargo,
la mala adaptacidon a las condiciones de crecimiento de Colombia han
limitado la utilizacidén de estas fuentes de resistencia (Jules, PI 207262)
en el trépico (24). Por esa razbn en el CIAT se han evaluado varios miles
de accesiones de frijol procedentes del Banco de Germoplasma. Asi mismo
ha sido posible identificar lineas del programa de mejoramiento por
resistencia a la bacteriosis comGn del CIAT, con altos niveles de
resistencia. En este grupo destacan las 1ineas XAN 112, XAN 87, XAN 93,
XAN 116, XAN 40, XAN B0 y XAN 131. Algunas de estas han sido evaluadas
extensivamente en muchas localidades donde la bacteriosis comln es
endémica. XAN 112, por ejemplo, ademds de mostrar niveles muy altos de
resistencia a la bacteriosis comin en muchos lugares, también muestra
niveles intermedios de resistencia a la mustia hilachosa, precocidad a la
madurez y una arquitectura erecta.
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Algunas lineas como ICA L 24 de hdbito arbustivo, granc grande r¢io
moteado y de hojas gruesas, generalmente presenta buenos niveles de
resistencia foliar a la bacteriosis comin bajo condiciones de campo; sin
embargo, las vainas muchas veces presentan ataques bastante severos (6,
7). Esta observacidon también ha sido hecha por Coyne y Schuster en otras
lineas de frijol y quienes reportaron que la variacién diferencial entre
hojas y vainas a la infeccidn del patdgeno de la bacteriosis comin, es
controlada por la presencia de genes diferentes (12). Por esta razon al
evaluar y seleccionar germoplasma de frijol por su resistencia a 1la
bacteriosis comin se debe evaluar tanto el follaje como las vainas.

Mas recientemente han sido reportadas por el CIAT nuevas lineas
procedentes de cruzas finterespecificas entre Phaseolus vulgaris y P.
acutifolius hechos en la Universidad de California, que tienen niveles muy
altos de resistencia a la bacteriosis comin (7). Estas 1ineas han sido
codificadas como XAN 159, XAN 160 y XAN 161.
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ENFERMEDADES CAUSADAS POR VIRUS

Francisco Morales

Virus del Mosaico Comin del Frijol

Bean common mosaic virus (BCMY);
Virus do mosaico comum do feijoeiro

El mosaico comin del frijol es la enfermedad viral que viene recibiendo
prioridad en los programas actuales de mejoramiento genético del frijol,
no sdlo por las importantes pérdidas econdmicas que ocasiona y por ser la
enfermedad de mas amplia distribucidn geogrdfica, sino porque ya se han
identificado diversas fuentes de resistencia.

En América Latina, la mayoria de los cultivares nativos son susceptibles a
todas las cepas conocidas del BCMV. El  mosaico comin afecta
particularmente los cultivos de frijol en dreas de produccidon localizadas
por debajo de los 1500 m.s.n.m. La presencia de cepas necrdticas del BCMV
en paises como Chile, agrava ain mas la situacibn general del cultivo con
respecto a esta enfermedad. ET BCMV y, en especial, sus cepas necr@ticas,
constituyen el principal problema viral del cultivo de frijol en Africa.

Se pueden distinguir dos sintomatologias principales en las variedades de
frijol susceptibles al BCMV: E1 mosaico y la necrosis sistémica.
Sinembargo, algunas variedades pueden sufrir la infeccidn sistémica y no
presentar ninguno de estos sintomas {24). E]l mosaico es la manifestacidn
de la infeccidn sistémica crdnica causada por el virus en plantas que
poseen el tipc de resistencia recesiva encontrado originalmente en el
cultivar 'Robust' (27). La necrosis sistémica, conocida también como
'raiz negra', es el resultado de una reaccion de hipersensibilidad con que
los cultivares que poseen resistencia monogénica dominante al mosaico
ggmﬁnizg;esponden a la infeccidén sistémica producida por alqunas cepas del
MV 5

Un sintoma caracteristico del mosaico es la presencia de dreas de color
verde oscuro bien definidas scobre un fondo verde claro, que se distribuyen
irregularmente sobre la lamina foliar a 1o largo de las nervaduras

(Fig. 1).

Este sintoma puede ir acompafiado por otros, tales como el enrollamiento y
el ampollamiento (Fig.2). Cuando 1a infecci6n proviene de la semilla, las
hojas primarias presentan sintomas. Las hojas afectadas, generalmente,
son mds largas y angostas que las hojas de las plantas libres de virus.
Las vainas de las plantas severamente infectadas son de menor tamafio y su
namero es marcadamente reducido (8).

La necrosis sistémica se caracteriza por el deterioro del sistema vascular
de las hojas trifoliadas mds jovenes (Fig. 3). La necrosis se extiende
fuego al resto de la lamina foliar y, en forma descendente, al sistema
vascular de toda la planta incluyendo las vainas, las cuales pueden
presentar lesiones necrdticas locales.
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Figura 1.
Mosaico comun
del frijol.

Figura 2.  Meosaico comun del frijol. Figura 3.  Raiz negra
“Black root"’.

Las plantas que presentan reaccion sistémica de hipersensibilidad mueren
antes de permitir la infeccidn cronica del virus, por lo que en &stas
plantas nunca se presentan sintomas de mosaico ni ocurre la transmisidn
del virus por la semilla.

E1 BCMV puede ser transmitido por la semiila, por &fidos, por transmision
mecanica y por el polen. En América Latina, la transmisidn por la semilla
es la via mas importante de diseminacidn, pues los programas de
certificacion de semilla se ocupan principalmente de evaluar su pureza
genética y por lo tanto no son garantia de que esta semilla estara libre
de virus. S6lo los cultivares que posean resistencia de cardcter recesivo
pueden transmitir el virus por semilla (24). E1 porcentaje de semilla
infectada proveniente de un lote de plantas infectadas, depende del
cultivar y de la época en que se haya presentado la infeccifn; cuando las
plantas han alcanzado la etapa de formacidn de vainas sin haber sido
infectadas por el virus, es baja la probabilidad de que el virus infecte
la semilla. El porcentaje de semilla infectada en la mayoria de los
cultivares de frijo)l observados en el CIAT ascila entre 15 y 50% (24).

Los afidos son vectores muy eficientes cel BCMY; no se requiare de una
alta infeccidn inicial en el cultivo para tener, en corto plazo, el campo
completamente afectado por mosaico debido a Ta accidn de los dfidos (8).

La transmisidn mecanica es relativamente ficil, y se realiza al poner en
contacto plantas sanas con extractos de plantas infectadas. La
transmisidn mecdnica es empieada en la metodologia desarrollada para
seleccionar materiales promisorios o para otros fines experimentales (24).
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Control

E1 uso de variedades resistentes al mosaico comln es la principal forma de
control. Sinembargo, la facil transmisién del BCMV por la semilla y la
abundancia de afidos vectores en la mayor parte de las dreas de produccidn
de frijol, son factores que se constituyen en una amenaza constante de
introduccidn de cepas necrdticas del virus capaces de quebrar Jla
resistencia genética de tipo monogénico dominante. Asi, la incorporacién
de resistencia genética deberd ademis estar apoyada por un severo control
fitosanitario, en lo que se refiere a uso de semilla libre de cepas
exdticas del BCMV,

La produccidon de semilla libre de virus, debe realizarse en dreas alejadas
de los centros de produccién de frijol, donde las poblaciones de &fidos
sean minimas y donde no se siembre semilla infectada.

E1 control fitosanitario y de calidad de semilla, puede realizarse
mediante pruebas seroldgicas tales como ELISA (22).

La fecha de siembra estd correlacionada con la incidencia del virus, por
su asociacién con las poblaciones de los &fidos vectores (5). En siembras
de verano, por lo general, las poblaciones de afidos vectores son mas
altas. E1 control quimico de los afidos vectores no ha demostrado ser
eficaz, debido a que el BCMV es transmitido en cuestidn de segundos,

Los progresos genéticos para transferir resistencia a los cultivares de
frijol en la regidn andina han sido lentos, debido principalmente a la
susceptibilidad de todos los materiales parentales alli producidos y a la
dificultad en recobrar répidamente caracteristicas tales como color y
tamafio de grano aceptables, Actualmente se han seleccionado 11 lineas
homocigotas resistentes al BCMV con el tipo de grano 'Calima’ de color
rojo moteado, y mds de 15 lineas con los tipos de grano 'Red Mexican',
'Pompadour' y 'Sangretoro'; algunas ya han sido aceptadas para su
produccidn comercial en América Central {(12). En México se ha obtenido la
Tinea A 409 y en Argentina las lineas A 494 y A 497, con caracteristicas
semejantes a la variedad comercial local (10).

Kenya ha informado que, tras cinco afos de cbservaciones comparando la

incidencia de BCMV cuando el cultivo del frijol estd en monocultiva o en
asocio con maiz, la incidencia del virus es menor en asocio.

Mosaico Amarillo del Frijol

Bean yellow mosaic virus (BYMV);
Virus do mosaico amarelo do feijoeiro

Su distribucién e importancia en América Latina es menor que el virus
comin del frijol debido a que estd limitado a4 los paises del extremo sur
del continente. Chile es el pais mis afectado actualmente por el BYMV y
esta enfermedad ha 1legado a constituirse en uno de los factores que mis
limitan el cultivo de frijol en ese pais (11). E1 BYMV pertenece al mismo
grupo de virus del mosaico comin (potyvirus), y por lo tanto, posee
caracteristicas similares tales como ser transmitido por &fidos vy
mecénicamente. Sin embargo, el BYMV posee un rango de hospedantes mucho
mis amplio que el del BCMV. Hampton (20) informd que el BYMV puede causar
severas pérdidas en el rendimiento al reducir el nimero de vainas y
semilias en 33 y 41%, respectivamente.
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Poco se ha hecho en América Latina por determinar las pérdidas en
rendimiento producidas por este virus, quizd por la existencia de
compliejos virales que dificultan la medicidn del efecto de cada virus en
particular (9).

E1l progreso significativo alcanzado en Chile en el desarrollo de
cultivares resistentes al mosaico comin ha sido parcialmente encubierto
por la incidencia creciente del virus amarillo del frijol en la mayoria de
las dreas productoras (1). Una diferencia entre el BYMV y el BCMV es que
el primero no es transmitido por semilla en Phaseolus vulgaris. Este
importante factor también ha contribuido para que su imporfancia sea menor
dentro de las enfermedades virales.

Los sintomas de mosaico amarillo pueden confundirse con sintomas inducidos
por otros virus. Cuando se presenta el ataque del mosaico amarillo la
planta de frijol afectada presenta un amarillamiento de 1las hojas
acompaitado de malformacidn general de la planta (Figura 4).

Algunas cepas del BYMV pueden inducir sintomas sistémicos de necrosis
local o sistémica.

Control

La utilizacidn de variedades resistentes es la Gnica forma efectiva de
control del virus del mosaico amarillo. Sin embargo, la gran variabilidad
patogénica de las numerosas cepas conocidas del BYMV, limitan
considerablemente la seleccidon de genotipos resistentes que pueden ser
usados como material parental.

Virus del mosaico dorado del frijol

Bean golden mosaic virus;
Virus do mosaico dourado do feijoeiro

E1 virus del mosaico dorado del frijol es un grave problema en algunas de
las regiones frijoleras del Brasil, donde se reoistrd por primera vez en
1961 (14) como wuna enfermedad de poca importancia. Sinembargo, su
incidencia viene aumentando, sin encontrarse hasta el momento un control
eficaz, debido principalmente a la abundancia de su vector, la mosca
blanca Bemisia tabaci. E1 BGMV es un problema del cultivo del frijol en
algunas regiones de la América Central (16). En México, en las tierras
bajas y en 1a costa oriental, el BGMV es la enfermedad mas comin en el
frijol (16). En el sur-oriente de Guatemala es unc de los principales
fackores limitantes para 1la produccion del frijol, reducienco su
rendimiento en un promedio de S0%.

Los sintomas del mosaico dorado son muy caracteristicos: las hojas
presentan un color amarillo intenso {Fig. 5); debido al desarrollo
desigual de las &reas sanas y enfermas, las hojas pueden deformarse
(Fig. 6). Si las plantas han sido infectadas antes de la floracidn, hay
aborto premature de las flores y deformacidon de las vainas. Las semillas
presentan manchas y deformaciones y su peso disminuye. Las pérdidas por
este virus pueden alcanzar el 100%.
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Figura 4.  Mosaico amarillo del frijol.

Figura 5. Mosaico dorado del frijol.
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Figura 6. Mosaico dorado del frijol.

Control

E1 control geniético ha obtenido resultados alentadores para Méxice v la
América Central, A través de una intensa selecciin de materiales que
presentaban tolerancia entre mis de 8.000 accesiones de Phaseolus vulgaris
del bancu de germoplasma del CIAT, se cbtuvieron los progenitores de l1as
que chora se denominan 'Lineas Dorado’: ICA Pijao, Porrillou Sirtétice y
70 y Turrialba 1. A partir de estos padres, se obtuvieron las variedades
GOR 41 o ICTA-Cuetzal, DOFR 4Z o ICTA-Jutiapan vy DOR 44 o ICTA-Tamazulapa,
liberadas ror el [CTA en Guatemala. E1 INIA en México liberd en 1982 la
variedad 0-145 o Negro Huasteco 81. Actualmente Guatemala ha seleccionado
nuevas lineas tolerantes al BGMY y 13 de ellas superaron la variedad
ICTA-Quetzal entre 6 y 23% bajo presion con el virus (2). Actualmente se
estar evaluande en CIAT Tineas avanzadas las cuales recombinan la
resistencia al BGMV con la precocidad. Las 1ineas de grano rojo presentan
menos  tolerancia al BGMY y tienen problemas de madurez tardia, arano
pequefio, e inestabiiidad de los celores del grano (12). FEstos problemas,
sin embargo, estdn siendo corregidos en la actualidad.

Otro método de control es la utiiizacidn de insecticidas para disminuir la
pablaciér del insectu vector, Bemisia tabaci, los insecticidas sistémicos
eplicados al momento de la Siembra han sido los mas eficientes. La
amplitud de hospederos de B. tabaci dificulta también su control, pues el
insecte se multiplica en cultives de algodin, tomate. soya y tabaco (9).
For eso se recomienda comu controi cultural la ciembra del frijol en dreas
aisladas donde no existar estos cultivos.

La siembra en épocas de menor temperatura y de precipitacidn moderada
constituye unz practica cultural efectiva para el control de 1s enfermedad
(6). E1 BGMY no se transmite por la semilla del frijol.

Motesdo clordtico del frijol (BCIMV)

Existe otro virus transmitide por la mosca blanca, oue en algunos caseos
produce pérdidas en la produccidn del frijol, y se cunore como el virus
del moteado cloritico. En 1981, Argentina perdid mds de 50.CC0 has. de
frijol debide a este virus (13). Le epidemia de la enfermedad coincidib
con la expansion de las siembras de scya en el Grea, lo cual aumentd a su
vez la poblacidn de la mosca blarce, Bemisia tabaci.
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Los sintomas varian desde el moteado clordtico (Fig. 7) hasta Ja
gerformacion completa de las vainas y de la planta en general (Fig. 8),
provocando enanismo y achaparramiento en las plantas severamente
afectadas. Algunas variedades infectadas tardiamente presentan el sintoma
de ‘'escoba de bruja' (Fig. 2). En atagues severos las pérdidas son
totales.

Figura 7.
Moteado clordtico del frijol.

Figura 8.
Moteado clorético del frijol
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Figura 9. Sintoma de “‘escoba de bruja”,

Control

La mayoria de las variedades resistentes al BGMV también han probado ser
resistentes al BCIMV. La linea DOR 41, lanzada como ICTA-Quetzal en
Guatemala, se registrd en Argentina en 1982 y rapidamente estd

reeemplazando a la variedad local, Negro Comin. Las lineas BAT 7, BAT
304, BAT 15, BAT 58 y BAT 64 también han demostrado diferentes grados de
resistencia al moteado clordtico (13).

En tanto se obtienen variedades resistentes del tipo 'Alubia‘®, granc
blanco y grande, se ha logrado mantener la produccidn en dreas afectadas
per este virus con la aplicacidn de insecticidas sistémicos al momento de
la siembra, suplementada con aspersiones foliares de insecticidas seqin la
dinamica de las poblaciones de la mosca blanca (13).

Enfermedades transmitidas por crisomélidos

Existen varios virus transmitidos por crisomélidos, particularmente,
especies de Cerotoma y Diabrdtica, que afectan el cultivo del frijol. Las
enfermedades mas importantes son el mosaico surefo, el mosaico suave, y el
mosaico rugoso. Con excepcidon de la dGltima enfermedad donde se observan
sintomas claros de deformacidn foliar (Figura 10), estas enfermedades
pasan a menudo Gesapercibidas debido a los sintomas débiles que se
manifiestan., Esto no quiere decir que estos virus no causen pérdidas de
rendimiento, como se comprobd recientemente en CIAT, en una investigacién
con el virus del mosaico surefo del frijol (Informe Anual, 1984).
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Ademis de ser transmitidos por crisomélidos, estos virus son facilmente
transmitidos a través de impiementos agricolas y personal de campo. Los
virus ceusales del mosaice suave y mosaico surefio tambi®n pueden ser
trensmitidos por semilla contaminada o infectada.

El principal método de control, por el momento, es el control quimico de
crisonélidos vectures. Como prdactica cultural se podria recomendar el
monocultivo del frijol ya que en cultivos asociados con maiz hay una mayor
poblacion de algunos crisomélidos debido a la presencia del maiz. La
resistencia genética es posible de considerarse necesario Su uso.

Figura 10, Mosaico rugoso del frijol.
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CONCEPTOS BASICOS DE ENTOMOLOGIA Y MANEJO DE PLAGAS

Tomas Zafiga

Antes de tratar de controlar a los insectos plagas, debemos aprender a
convivir con ellos, a realizar un inteligente manejo de nuestros recursos,
pensande fundamentalmente, que &l control de insectos plagas en la
agriculture se ha convertido no sdlc en una ciencia importante; y que los
razonamientos que hagamos deben estar orientados no sdlo en funcidn
econdmica, sino también en funcidn ecoldgica.

Generalmente la importancie cue alcanza una plaga en un cultivo, es el
resultado de las actividades oel hombre transportandc plagas & regiones
antes ng infestadas, introduciendo a su medio nuevas plantas y animales
exdticos, produciendo veriedades o razas de organismos y simplificardo
los ecosistemas como un resultado de las actividades agricolas o
industriales,

Desde hace muchos afos se viene insistiendo en la conveniencia de
ejercer un control integrado de plagas y enfermedades, sin embargc, en la
mayoria de lus cultivos su control se ha realizade casi exclusivamente en
base a pesticidas no selectivos, estrategia que no funciond a largo plazo.

Los plaguicidas deten considerarse como componentes indispensables para el
control de plagas, pero aplicados en el momentc preciso y cuando falten
las otras alternativas ce control.

Su utilizacion indiscriminada durante las dltimas décadas, ha puesic al
descubierto los problemas que se generan de su excesiva utilizacidn, tales
como: contaminacidn ambiental, residuos toxicos en los alimentos, aumentos
en lus costos de produccidn, disminucidn en las poblaciones de pardsitos y
predatores, aparicidn como plagas de artrdpodos que se consideraban como
secundarios; y un creciente aumento en la resistencia de los insectos
placas a los insecticidas, por muy téxicos y complejos que sean. Existen
en la dctualidad algo mas de 300 especies de insectos resistentes a
insecticidas.

La crisis surgida por cultives que han dependido de los insecticidas para
el control de plagas, ha obligado a técnicos y agricultores a entender que
el control integradc es la maners mas racional de regular las poblacignes
de las especies darinas.

El marejo o control integrado de plagas usa todos los métodos practicos
para reducir los niveles de insectos dafinos en una forma sintetizada y
armoniosa, cor. el fin de mantener por debajo el nivel que causa dafo
econdmico al cultivo.

La exitosa aplicacion del control integredo de plages ro es tan facil,
puesto que recuiere un profundo conocimiento de la currecta identificacion
de la especie, de su biologia y comportamientc de los factures que requlan
sus poblacicnes como pardsitos y predatores. Es igualmente indispencsable,
establecer sistemas de muestreu que faciliten determinagr los niveles de
poblaciin de las distintas plagas, con posibilidag ac ccasionar pardidas
de‘importancid econdmica, durante lous ciferentes estados de desarrollo del
cultivo,
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Niveles de dafio econdmico

E1 nivel de dafio econdmico no se puede determinar por un simple nlmero o
porcentaje, es un factor variable que depende de muchos paradmetros, tales
como: vigor de la planta, parte afectada por la plaga, condiciones
climiticas y eddficas, exigencias del mercado en calidad y presentacidn,
etc.

Los componentes basicos para tomar decisiones en los programas de manejo
de plagas son:

1. Les nuestreos para determinar la densidad de poblacidn de los
insectos plagas.

2. Bl nivel de dafio econdmico para determinar la densidad de poblacidn
que causa pérdidas a un cultivo.

3. Los factores de mortalidad que regulan las poblaciones de los
insectos.

Factores naturales de mortalidad

Los factores naturales de mortalidac tienen un papel muy importante en la
regulacidn de las poblaciones de los insectos.

Howard and Fiske {1949}, distinguieron dos categorias de causas naturales
de mortalidad entre los insectes:

En una categoria estdn los factores que causan un porcentaje constante de
mortalidad, sin importar la abundarcia de los insectos; a estos factores
se les ha denominado factores catastroficos.

En la otra categoria, estén los factores que causan porcentaje creciente
de mortalidad, a medida que el nOmero de insectos hospederos se
incrementa; & éstos se les denomind factores facultatives.

Smith  (1935), 1lamd estos factores como factores de wmortalidad
independientes de la densidad a los primeros y dependientes de la densidad
los @ltimos.

Puede entenderse facilmente, que los factores fisicos (clima y tiempo) que
ofrecen resistencia ambiental son independientes de la densidad, 0 sea que
su accion varia independientemente de las variaciones de la poblacidn de
insectos, y que los ftactores bioldgicos, tales como: competencia por
alimento, competencia por espacio, competencia por abrigo, los predatores
y los pardsitos, son dependientes de lz densidad, esto es, que ellos son
afec%ados por el alza y caida de la poblacion del insecto hospedero (Soria
1982).

E1 entomilogo agricola estd interesado en los factores de mortalidad que
pueden determinar la densidad de poblacidn promedial, o la posicidon de
equilibriv de una espacie. 51 tales factores tienen &xito en mantener una
posicion ce equilibrio bajo el nivel de dafio econdmico, "cero econdmico",
entonces son importantes, de otra manera no lo son. {Smith, 1935), ha
demostraco que los factores de mortalidad independientes de la densidad
pueden determinar la posicion de equilibrio en Ta poblacion de una especie
y, que los factores dependientes de la densidad no pueden hacerlo nunca si
operan solos.
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En el caso de un insecto hospedero bajo control bicldgico, el porcentaje
de mortalidad causado por factores bidticos, particularmente insectos
entomdfagos, incrementa su valor porcentual cuando la densidad del
hospedero tiende a aumentar y por el contrario decrece cuando la densidad
del hospedero tiende a disminuir. Los factores dependientes de la
densidad son los Gnicos que son realmente reguladores.

Las variaciones en el clima pueden causar fluctuaciones en el nlmero de
insectos huéspedes de un cultivo, cambio que puede tener importancia
econdmica. Sin embargo, se debe hacer una distincién entre estas
fluctuaciones y las densidades de poblacidn promedias, controladas por
factores bidticos.

En los ecosistemas naturales todos los seres vivos estdn regulades por

factores de mortalidad; y de no existir estos factores reguladores, el

incremento de una poblacidn seria infinito. Se sabe que no ocurre asi,

sino que 1as poblaciones tienen una fluctuacién muy dindmica sobre 1o cual

se establece la posicidn de equilibrio. Este es el promedio de Ta

?ensida? de la poblacion sobre 1a cual la cantidad de individuos fluctia
Fig. 1).

La frecuencia con que ocurren estas oscilaciones depende del tipo de
organismo, en el caso de bacterias pueden ser horas, en el casoc de
insectos, dias o meses, en el caso del hombre décadas y, en el caso de
algunos arboles, miles de afios (Falcon 1982).

En los ecosistemas artificiales o manejados (agreoecosistemas), lo que
interesa a las técnicas es conocer cuidndo la poblacién de un insecto
alcanza densidades que causen disminucidén econdmica en los rendimientos de
'as coseches © "nivel de dano econdmico", y cudl seria la densidad de
peblacidn a la cual se deben aplicar medidas de control para que no ocurra
ninguna pérdida, "Umbral econdmico" (Fig. 1). En la aplicacidn préctica
del control integrado, si urne plaga tiene su posicion de equilibrio en el
nivel A (Fig. 2), sc pretende cesusar una reduccidn de su densidad de
poblacién hdsta una nueva posicidn de eguilibrio, el nivel B, mediante la
introduccidn des un enemigo natural o por cualquier otro factor regulador
(Falcon). Perc lo qu¢ se pretende con un buen manejo de plagas es que no
ocurra lo contrario, es decir, que por causa del abuso con 1os
insecticidas, se eliminen también los enemigos naturales de alguna plaga
secundaria, provocando un ruevo nivel de equilibrio del insecto, que lo
convierte en plaga de importiancia econdmica.

Para atender el efectu de estas fluctuaciones sobre los cultivos y para
facilitar las decisiones que se deben tomar dentro de un programa, se
discuten someramente algunas posiblas posicicnes.

Un insecto cuya densidad de poblacién ocurra alrededor de su posicidn de
equilibrio, sin que llegue al punto de umbral econdmico, se considera un
insecto que no es plaga (Fig. 3). Puede ocurrir que en la fluctuacidn de
su poblacior una plaga llegue a saobrepasar temporalmente el umbral
econdmico, como se observd en la Figura 1, tenemos entonces una plaga
ocasional. En este caso no se quiere permitir que la plaga llegue a
niveles de dafo econdmicu, por lo cual las medidas de control se deben
iniciar cuando sus poblaciones 1leguen al umbral econbmice (nivel de
control).

Cuando la densidad de poblacidn de un insecto dafiino sobrepasa en forma
frecuente el umbral econémico (Fig. 4), nos encontramos con una plaga
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clave, que requiere frecuentes medidas de contrul. Estas situzciones son
provocadas generalmente por el usc indiscriminado de insecticidas;
normalmente durante estas situacicnes las poblaciones de plagas se
recuperan rdpidamente después de cada aplicacidn de pesticidas y plagas
que en raras ocasiones causaban dafio, se convierten en plagas claves; de
esta forma se 1lega a una &poca de crisis seguida por una etapa de
desastre, en la cual el uso indis¢riminage de agroquimicos eleva los
costos de produccidn hasta el punto que el cultivo pasa a ser
antiecondmico y los agricultores prefieren cambiar de cultivo,

En la gran maycria de los casos los técnicos encargados de atender
cultivos comerciales, presionados por temor de los agricultores, con
Justificada razdén se preocupan por conocer la plaga, saber sobre su
indicativo del nivel con que se debe controlar y la dosis de los productos
mas efectives, que son por 1o general los que mas efectos letales tiene
sobre todo tipo de vida de un ecosistema.

Esta situacién estd cambiando por una condicidn mds favorable y menos
azarosa que nos brinda el control integrado.

Resistencia varietal

La resistencia varietal es base fundamental para poder tener &xito en un
programa de control integrado de plagas y enfermedades. 0De peco sirve a
un técnico entender y querer aplicar las diferentes técnicss de control
integrado, si no hay resistencia varietal.

La especie Phaseolus vulgaris L. se encuentra entre las gque poseen
resistencia varietal a plagas y enfermedades.

Son numerosas Tlas ventajas de utilizar plantas resistentes a los ataques
de insectos, puesto que no implican costo adicional al agricultor; no
ofrece riesgo de residuos daninos ¢ polucidn, no hay efectos adversos
sobre la fauna benéfica; se integra muy bien con otros métodos de control
y es un método permanente de control de insectos (Maxwell 1970).

Painter, define 1l& resistencia como Tla suma relativa de cualidades
heredables poseidas por una planta, que influyen en dltimo grado el dafio
causado por los insectos.

La naturaleza de las varicdades resistentes a insectos esta clasificada en
tres amplias categorias: no preferencia o antixenosis, tolerancia y
antibiosis.

No Preferencia

Una planta posee diferentes facteres que no la hacen atractiva al insecto
para la oviposicidn, alimentacién o refugio (Painter).

Antixenosis

Término propuesto por Kogan (1978) para reemplazar la categoria de no
preferencia de Painter; dice: 57 los mecanismos de defensa afectan al
insecto, la resistencia es antixenosis, que define la forma como la planta
afecta el establecimiento de la plaga.

E1 mecanismo antixenosis incorpora 1o que se ha definido como preferencia,
perc es mds amplio porque involucra los mecanismos de defensa mecdnicos y
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los mecanismos de defensa quimicos, que afectan al insecto a nivel de
seleccidn de la planta, antes de que inicien la ingestién del alimento
(Kogan 1982).

Tolerancia

Las plantas que presentan mecanismos de defensa que no afectan
directamente al insecto, se consideran como plantas tolerantes. Las
plantas tienen capacidad para recuperarse del dafio y es un mecanismo
defensivo eficiente, puesto que el costo metabdlico se realiza sdlo si
existe dafio del insecto (Kogan 1982).

Antibiosis

Las defensas que afectan la fisiologia del insecto después de la ingestién
son los factores antibidticos (Kogan 1982). En la mayoria de los casos
estudiados, la antibiosis parece deberse a diferencia en los
constituyentes quimicos de la planta.

Estas diferencias pueden ser cuantitativas o cualitativas, pueden existir
sdlo en ciertas partes de la planta, o en ciertos estados de su
crecimiento., Los factores bioquimicos que intervienen en la antibiosis
han sido clasificados en dos grandes categorias, inhibidores fisiolégicos
y deficiencias nutricionales (Maxwell 1970).

La planta tiene efecto toxico sobre el insecto causando mayor mortalidad,
menor fecundidad o mds larga vida.

En Tla préactica pueden existir dos o las tres reacciones en el mismo
genotipo de la planta.

La resistencia varietal al parecer tiene éxito para toda clase de plagas,
mondfagas y polifagas, y desde plagas que atacan la rafz y follaje hasta
las que atacan la semilla.

Para buscar resistencia a cualquier plaga, se hace un tamizado primero de
todas las variedades comerciales y actuales de la regidn. Ha sucedido en
ocasiones que ya existen variedades comerciales suficientemente
resistentes a alguna plaga y el problema queda resuelto.

Si no hay resistencia en las variedades actuales, se busca en las
variedades comerciales viejas, después de las variedades criollas y
progresivamente lejos de la planta moderna hasta 1legar a accesiones
silvestres, o inclusive otras especies del mismo género. Por ejenplo, en
cuanto a resistencia de frijol a Apion godmani se encontraron buengs
niveles de resistencia en accesiones de P. vulgaris no comerciales, y
solamente niveles moderados en variedades actuales.

En cuanto a resistencia de frijol a 1los brichidos, no se encontrd
resistencia hasta 1legar a ias accesiones silvestres de P. vulgaris.

Buenos niveles de resistencia a E. kraemeri se siguen encentrando en P.

vulgaris.

E1l método de tamizado es muy importante para poder identificar Tlos
verdaderamente resistentes de los "escapes". Aunque la infestacidn seria
lo ideal, con plagas de campo, muchas veces hay que aprovechar las
poblaciones naturales por la dificultad y costos de criar insectos.
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Hay que conocer algunos datos basicos de biologia y distribucion
estadistica del insecto para poder utilizarlo en los tamizados. Por
ejemplo con A. Godmani aparentemente siembras temparanas susceptibles para
atraer al picudo y aumentar sus pcblaciones en los viveros, no funcionan.
Parece que el A. Godmani tiene una sola generacidn por semestre y la
mejor forma de asegurar una buena infestacidn en el vivero es sembrar
temprano. Lo contrario para E. kraemeri, es decir, sembrar una variedad
espaciadora primero para aumentar las poblaciones del insecto, y continuar
con la siembra del vivero y asegurar una buena infestacidn. Para A,
Godmani, '« variacidn de intensidad de la infestacidon es mids grande que E.
kraemeri; por eso, se usan mds repeticiones para el primero.

Es importante conocer el mecanismo principal de la resistencia. Si hay
preferencia, es posible que las diferencias halladas cuando muchas
accesiones estédn sembradas juntas en pequefias parcelas, no existan en
monocultivos de unz sola variedad. Eso se debe a que el insecto puede
escoger cudles accesiones quiere atacar cuando estén solas. Esto se puede
probar por medio de jaulas, obligando al insecto a atacar una accesibn no
preferida, Si no la ataca cuando es la Gnica cfrecida, entonces 13 no
preferencia de la accesidon es buena.

La tolerancia es, a menudo, dificil de medir y se puede confundir con
adaptacidén de las plantas al lugar donde se realiza el tamizado, cuando la
tolerancia es el mecanismo principal de la resistencia el nlmero de
insectos usualmente no se reduce. Inclusive, el nimero de insectos
encontrados en una accesidn tolerante puede sSer mayor que en una
susceptible, porque la tolerante, estando en mejores condicicnes, es mas
atractiva.

Otros casos son mias dificiles, como la tolerancia del frijol a la
defoliacion. Se ha observado en Africa que existen accesiones de frijol
que sufren menos pérdidas a pesar de igual defoliacidon por crisomélides.
Para medir el efecto de esta tolerancia, hay que tomar rendimiente sin y
con el ataque de los insectos. Este tipo de resistencia medida en
rendimiento es tal vez la mds dificil para utilizar en resistencia
varietal debido a las dificultades en medirlo.

La antibiosis es relativamente confiable y facil de medir. Se nota
cuando se observan efectos perjudiciales sobre plagas criadas en
accesiones resistentes en comparacién con el crecimiento normal de la
poblacién en accesiones susceptibles. Un ejempio notable en el frijol son
las accesiones silvestres que ocasionan nmuy alta mortalidad a los
Brichidos que las infestan.

En la resistencia varietal de plantas o pat0genos hay problemas con razas
de patdgenos que atacan variedades resistentes. Por eso, a menudo es
necesario probar nuevas fuentes de resistencia a varios patdgenos en
diferentes lugares para medir su reaccion a las diferentes razas.

E1 problema de razas existe en algunos insectos (Mayetchia destructor la
mosca del trigo; Nilaparvata lugens de arroz y unes afidos) pero en
general con las plagas no es de amplia importancia.

Debe tenerse especial cuidado con las diferentes especies de insectos. A
nenudo se tratan varias especies como si fueran una sola.
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METODOLOGIA DE INVESTIGACICN EN ENTOMOLOGIA DE FRIJOL

César Cardona
Tomas Zifiga

Introduccidn

Debido al gran ndamero de especies de insectos y dcaros y la diversidad de
especies vegetales cultivadas que &stos atacan, no hay normas precisas o
dogmaticas sobre las metodologias de investigacidn que deben seguirse en
entomologia de un cultivo dado. Un buen investigador necesita entonces
conocer ciertos principios metodoldgicos generales, los cuales deben
adaptarse a los problemas a resoiver en el campo. Como la Entomologia
puede investigar desde aspectos puramente taxondmicos hasta los de simple
implementacidn de métodos de control directo, es indispensable para el
entomblogo definir muy bien sus pricridades de estudio mediante unos
objetives claros y precisos. En el caso del CIAT, el Programa de
Entomologia de Frijol ha establecido muy bien sus objetivos basicos:

1. Reconocimiento e identificacion de las especies de insectos y &caros
perjudiciales al cultivo en Latinoamérica.

2. Establecimiento de la importancia econdmica de las especies plagas en
términos de la reduccidon del rendimiento y de su distribucidn
geografica.

3. Evaluacidn de cultivares por su resistencia a determinadas especies.

4, Incorporacitn de resistencia en variedades mejoradas.

5. Desarrollo de métodos de muestreo.

6. Desarrollo de métodos de control.

Resistencia Varietal

Dentro de estos objetivos generales, la mayor prioridad se ha dado a la
resistencia varietal como método ideal de control de plagas con el fin de
minimizar o si fuera posible, eliminar el uso de insecticidas para el
combate de los insectos o dcaros.

Discutiremos a continuacidn algunos de los métodos de investigacibn que se
vienen utilizando. Estos desde Tluego, cambian mucho segin las
circunstancias. Algunos son criginales, fruto del ingenio del
investigador; otros son mds universales. Pero en ninguno de los casos
puede decirse que sean absolutos y desde luego son susceptibles de
modificar segln sea e) problema a resolver.

Como la mayor prioridad del CIAT es la obtencion de variedades mejoradas
que permitan aumentar los rendimientos con un minimo uso de insumos, se ha
desarrollado un programa masivo de seleccidn por resistencia a las
principales plagas. En la sede principal del CIAT estos estudios se
adelantan con Empoasca kraemeri, dcaros e insectos del frijol almacenado.

En colaboracion con instituciones nacionales se estd también probando
resistencia varietal al picudo, Apion godmani y & Epinotia Aporema,
especies que no se pueden estudiar en Colombia.
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Para la obtencidén de mayores niveles de resistencia de frijol comln a

Empoasca kraemeri, es conveniente aclarar que no se pretende obtener
inmunidad al insecto, sino lograr un aumento en la resistencia que permita
ganancias en rendimientos y disminuya en lo posible la necesidad de
utilizar insecticidas. Los materiales seleccionados deben tener
caracteristicas sobresalientes en cuanto a otros factores que afectan la
produccion. E1 mejoramiento genético del frijol en lo gue respecta a
resistencia a Empoasca kraemeri comprende tres etapas principales que son:

1. Escogencia de fuentes de resistencia.
2. Hibridacidn de los materiales seleccionados.
3.  Seleccidn de progenies resistentes.

Escogencia de fuentes de resistencia

La escogencia de fuentes de resistencia se logra mediante un tamizado
masivo de cultivares de frijol que comprende tres etapas de seleccidn,
bajo condiciones de campe, en parcelas de 2 a 3 metros/variedad y en
épocas en que se presenta la mayor poblacién del insecto. Normalmente, el
proceso de seleccidn por resistencia se inicia con materiales provenientes
del banco de germoplasma (I Etapa de seleccidn). Los mejores pasan a una
Il y Il etapas de seleccidn. Simultdneamente se estudian materiales
provenientes de otras disciplinas (vivero internacional de mosaico dorado,
vivero internacional de roya, ensayos preliminares de rendimiento, vivero
equipo de frijol). También se incluyen en las evaluaciones cultivares no
vulgaris, Phaseolus lunatus, Ph. coccineus, Ph. Acutifolius entre ellos.

E1 esquema basico de seleccidon en las primeras etapas consiste en la
eliminacién de materiales susceptibles mediante una escala de apreciacidn
visual del dafio, en evaluaciones realizadas durante las 50 dias después de
la siembra; comlnmente se realizan tres evaluaciones, la escala es la
siguiente:

0= La planta no presenta sintomas de dafo.

1= Dafio leve; se presentan pequeiias deformaciones en los bordes de las
hojas.

2= Dafio moderadc: hay ligero encrespamiento en las hojas.

3= Dafio moderado: como 2, pero acompafiade de atrofiamiento y
amarillamiento de los bordes de las hojas.

4=  Dafio severo: encrespamiento de las hojas, atrofiamiento ¢ enanismo y
amarillamiento mayores.

5= Dafio muy severo: atrofiamiento severo, ng hay produccidn y
frecuentemente muere la planta después de la fleracidn.

También se dan las siguientes clasificaciones intermedias entre l0s grados
antes presentados: 0.5; 1.5; 2.5; 3.5 y 4.5.

Para un mejor criterio de seleccidn, se acostumbra someter los materiales
cuando cumplian su madurez fisioldgica a la evaluacién de adaptacion
reproductiva {carga’, pardmetro gue nos indica el potencial de produccidn
de un material en presencia de la plaga, mediante una escala de 1-5.
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Se consideran resistentes los materiales con calificaciones entre 0-2;
intermedios aquellos con valores mayores de 2, hasta 3; susceptibles
aquellos con calificaciones superiores a 3. Siempre se hacen las siembras
de tal manera que 105 surcos de los testigos resistente y susceptible (en
el CIAT se utiliza el ICA Pijao comc resistente y la linea BAT 41 como
testigo susceptible), en lo posible vayan intercalados cada 10 variedades
en prueba, para que sirva como patrdn de comparacidn.

Los cultivares seleccionados en la primera etapa pasan a las denominadas
segunda y tercera etapas de seleccidon para la reconfirmacién de su
resistencia y su posible escogencia como progenitores. En estos casos se
hacen las siembras con mds repeticiones y las lecturas son mds detalladas.

La seleccidn por apreciacidn visual del dafio es un criterio confiable que
correlaciona relativamente bien con el rendimiento pero no con 1os conteos
detallados de ninfas y adultos. En el Cuadro 1, se nuestra gue no es muy
alto el coeficiente de correlacidn entre el nimero de ninfas o el nimero
de adultos y la calificacidn del dafio mediante apreciacidn visual,
mientras que fue mejor, aunque no perfecta, la correlacidn entre el
rendimiento y la seleccién por apreciacidn visual del dafo. En otras
palabras, la variedad mas susceptible, no necesariamente alberga las
maycres poblaciones de ninfa y adultos, mientras que una variedad
resistente puede tener muchos insectes y no mestrar un dafio severc. Por
esta razdn, los conteos de ninfas y adultos se han descartado, al menos
para las primeras etapas de seleccidn.

Cuadro 1. Coeficientes de correlacién entre poblaciones de ninfas,
adultos de E. kraemeri, rendimiento y calificacidn
mediante la apreciacidn visual del dafo.

Correlacidn entre Coeficiente:
Ninfas/hoja y calificacién visual 03
Adultos/M2 y calificacién visual 0.3
Calificacidn visual y rendimiento 0.6

La organizacion que se dé a los materiales en el campo, puede ser muy
importante en relacién con la confiabilidad de las evaluaciones visuales,

Asi por ejemplo, en presencia de infestaciones altas, la disposicion de
los cultivares por familias genéticas y por color influyd en la expresién
de la resistencia genética. Cuando los cultivares se randomizaron, el
coeficiente de correlacion entre la calificacién visual de una variedad y
las que sus ocho vecinos fue mucho mencr que el coeficiente que se obtuvo
cuando las variedades fueron distribuidas por familias genéticas y por
color (Cuadro 2), indicando asi que cuando se randomiza completamente, la
expresion de la resistencia es mucho mis independiente y real.
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Cuadro 2. Coeficiente de correlacién entre ia evaluacion visual de
dano pur Empuasca en un cultivar de frijol y las de sus 8
vecinos.

Disposicidn en el campo C.C
Organizacidon por familias 0.31
Randomizacién 0.027

Un factor importante en un programa de mejoramiento es la identificacidn
de wuna funcidn discriminante, es decir, de alguna caracteristica
morfoldgica y fisioldgica de la planta que permita predecir con cierta
precisidn su comportamiento frente al insecto. Para el caso de Empoasca,
esta clase de funcién o findice de seleccién no se halla en el frijol
comin, por esta razdn, se ha recurrido a fijar una escala de dafio que
permite separar 10s materiales resistentes y los materiales.

Hibridacidn de los materiales seleccionados

Una vez seleccionados los materiales como fuentes de resistencia, se
inicia el proceso de hibridacidn entre los materiales mas resistentes y la
posterior seleccidn de progenies resistentes para aumentar el nivel
alcanzado e incorporarlo a materiales comerciales.

Seleccidn de progenies resistentes

En el caso especifico de Empoasca, se ha escogido el método de seleccidn
recurrente con pruebe de progenies, esquema flexible que permite
introducir nuevo germoplasma en cualquier cicle de hibridacidn.

Al cabc de dos o tres ciclos de seleccidn recurrente se adelantan ensayos
de rendimiento, para medir el progreso obtenido en el aumento de 1los
niveles de resistencia. En esta clase de experinentes, se comparan las
producciones de materiales mejoradas con las de algunos testigos
susceptibles en condiciones de proteccion quimica y de no proteccidon, es
decir, en ausencia y en presencia del insecto.

Se seleccionan como mejores aquellos materiales que tengan un alto
potencial de rendimiento y menores porcentajes de reduccidn en la
produccidn como consecuencia del dafio causado por el Empoasca.

A continuacidon se describe el método de seleccidn recurrente utilizado
actualmente para el programa de Entomologia de Frijol del CIAT para
mejorar por resistencia al Empoasca kraemeri.
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Generacidn

Procedimiento en los Materiales

Padres

F1

F2

F3

F4

F5

Fb

CICLO I

Se realizan cruzas entre variedades, accesiones y
lineas de frijol que previemente evaluadas muestran
resistencia al Empoasca.

Los hibridos se siembran bajec condiciones de
proteccidn en el campo para obtener buena calidad
y cantidad de semilla.

Se toman compuestos masales de la semilla F2 para
cada cruza y con un nimero de 600 semillas en
presencia de testigo resistente y susceptible, se
siembran en el campc bajo infestacitn natural del
saltahoja.

Al cosechar se eliminan las poblaciones F2 que
visualmente sean inferiores al testigo resistente
en términos de vigor y rendimiento, De las
poblaciones seleccionadas, se cosecha wuna vaina
por planta (aproximadamente 3 semillas),
resultando un masal de vainas de aproximadamente
1500 semillas por cruza.

Masales y testigos se 1llevan a wun ensayo de
rendimiento en el «campo con infestacidn natural
del Empoasca utilizando un disedo con  dos
repeticiones y cuatro surcos por parcela.

Se cosechan los surcos centrales para calculos de
rendimiento.  Se seleccionan los masales F3 con
rendimiento mayor o igual a los testigos.

El masal de los F3 proveniente del ensayo de
rendimiento, se  siembra en el campo  bajo
infestacidn natural de Empoasca. Se realizan
selecciones individuales en plantas F4 dentro de
cada poblacidn (o masal) seleccionando Tlas de
mejor carga al momento de la cosecha.

Las selecciones individuales se llevan a un
ensayo de pruebas de progenie (1 &6 2 surcos segdn
la cantidad de semilla) con libre exposicion al
insecto. Se realizan selecciones entre familias
de la misma cruza de las que tengan mejor
rendimiento y se constituye un masal de las
familias seleccionadas.

Las familias seleccionadas se llevan a un ensayo
de rendimiento, utilizando un disefio con parcelas
divididas, con y sin proteccion de insecticidas.
Pardmetros como rendimiento en Kg/ha ea los
tratamientos protegido y no  protegido y el
porcentaje de reduccidon de rendimiento entre los
tratamientos son utilizados para seleccionar Tlas
mejores familias resistentes.
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CICLO 11

Padres Las mejores familias del ciclo I se utilizan como
padres en el segundo ciclo de seleccidn recurrente.
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EL CONTROL QUIMICO DE PLAGAS DE FRIJOL

Guy Hallman

E1 control quimico es tal vez el mds usado y, por sequro, el mas
controvertido método de control de plagas de plantas cultivadas. A pesar
de los problemas de resistencia de insectos a insecticidas, resurgimiento
ripido de niveles de poblaciones de plagas y envenenamiento del hombre,
sus animales y e! medio ambiente, el control quimico sequird siendo
importante en el futuro préximo porque en general sirve, es rdpido, facil
y econdmico. Sinembargo, es necesaric saber manejar estos plaguicidas
para que sigan siendo rentables y para minimizar los efectos desfavorables
que tienen.

Los insecticidas son venencs, siendo un veneno una quimica que perturba
adversamente al homedstasis del organismo. Aunque son dirigidos a las
plagas, sus propiedades tdxicas afectan a otros organismos como insectos
benéficos, aves, peces, plantas y mamiferos incluyendo al! hombre.

Medidas de Toxicidad

Hay varias formas de expresar la toxicidad de quimicos:

DL 50 (aguda) - "Dosis letal" que mata el 50% de la poblacidn en cierto
tiempo, usualmente 24 horas.

DL 50 (crdnica) - "Dosis continua" que mata el 50% de la poblacidn en un
tiempo dado (ej. dosis diaria que mata el 50% en un mes).

TL 50 - "Tiempo letal" - tiempo necesario para matar 50% de la poblacidn
con cierta dosis.

CL 50 - "Concentracidn letal" - concentracién (en aire, agua, etc.) que
mata el 50% de la poblacidn.

DE 50 - "Dosis efectiva" - dosis que da el efectu deseado al 50% de
poblacidn (ej. dosis para paralizar, esterilizar, etc.).

La dosis o concentracidn se expresa usualmente en "50% por ser el
promedio; se puede expresar en otras formas (ej. DL 90 = dosis que mata
el 90%, para estimar dosis de aplicacién para control de plagas en el
campo). Usualmente no se habla de la dosis que mata el 100% de la
poblacion, porque siempre hay unos pocos individuos que tedricamente no
mueren, no importa la dosis. Seqdn el andlisis de Probit, que se usa para
calcular la dosis, nunca se 1legs al 100% de mortalidad.

La DL 50 es uno de los datos que se presenta en la etiqueta de los
productos quimicos. Es una estimacidn de su peligro para el hombre. TPor
ejemplo, Temik (DLS0 oral para ratas = 0,5-1) es uno de los insecticidas
mds peligrosos para el hombre. Metoxyclor (DL50 oral = 6000) es bastante
seguro. La dosis se expresa en "partes por millan" (ppm) aque es
"miligramos por kilogramo". Es decir, si usted pesa 60 kilos, sufriria el
50% de posibilidad de morir al ingeriv entre 30-60 miligramos de Temik.
(E1 tamafo de 1-2 granos de arroz). FEn cambio, tendria que comer 360
gramos de Metoxyclor para correr la misma suerte.

247



Organismos de la misma especie varian en su susceptibilidad a los venenos.
Se ha encontrado que la relacién entre la dosis y el porcentaje de
mortalidad es sigmoideo (Figura 1, arriba). La conversidn al probit hace
la relacidn recta, 1o cual facilita el andlisis de los datos de mortandad
(Figura 1, abajo).

£s por eso que se establecen niveles muy bajos de residuos de plaguicidas
en alimentos, porque algunas pocas personas, segin la teoria de Probit,
son extremadamente susceptibles a los plaguicidas.

La resistencia de las plagas a los plaguicidas ha sido el punto mAis
vulnerable del uso exclusivo de estos en el control de insectos. Mas de
430 especies de plagas son resistentes a, por 1o menos, un insecticida, y
la lista crece cada afio. Entre la lista se encuentran muchas de las
plagas mds importantes del mundo.

La resistencia de plagas es una evolucidn 1dgica a la seleccién aplicada
por lqs plaguicidas para Tlos individuos menos susceptibles, S$i hay
variacion en nivel de susceptibilidad a venenos, probado por su
comportamiento sigmoideo, el wuso de plaguicidas seleccionaria a Tos
individuos menos susceptibles. Eilos contribuyen a las futuras
generaciones y prontc toda la poblacién es resistente.

Esta resistencia puede ocurrir por varios medios:

1.  Reduccidn de absorcidn del veneno

Aumento en detoxificacion

Cambio en el sitio de accidn del veneno

B W N

Cambio en el comportamiento de la plaga

Hay que recordar que en toda poblacidn que podria volverse resistente ya
existen algunos individuos con uno o mds de los poderes mencionados
arriba; con el usc de insecticidas, su frecuencia en la poblacidn aumenta
a través de las generaciones. Si estos individuos no existen la poblacidn
no se volverd resistente.

Para los plaguicidas que poseen un solo modo de toxificacidn (casi todos),
la resistencia es casi inevitable. Se ha observado que los mds altos
niveles de resistencia ocurren con los insecticidas mas dificiles de
metabolizar, como DDT. Resistencia en estos casos usualmente comprende un
cambio en el sitio de accidon del veneno. También en las poblaciones mas

heterogéneas (de poca pendiente en el andlisis de probit) se vuelven
resistentes mds rapidamente que las poblaciones de mas pendiente (Fig. 1).

Por eso, para preservar la utilidad de los insecticidas actualmente
disponibles y demorar la evolucidn de resistencia a éstos, es preciso
usarlos lo menos posible. Esto estd perfectamente de acuerdo con la
filosofia del control integrado basado en umbrales econdmicos (Ver Galvez
et al, 1977). (Cuadro 1).

Los umbrales pueden variar segin las circunstancias y experiencias. Su

uso reducira la cantidad de insecticidas aplicados al frijol, el uso
excesivo de plaguicidas es un gran problema en frijol como en muchos
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(abajo) La misma expresada en log-dosis vs, probit. Pobla-
cion A es mas susceptible que C vy su DL50 es igual que la de
B. Pobl. B es mas heterogéneo que A y C; existe mayor posi-
bilidad de aumentar resistencia en B,
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Cuadro 1. Artrépodos Plagas de Frijol en América Latina
1 Cuando y donde

Nombres Dafio es un problema Umbral econdmico
Trozadores: Agrotis ipsilon, Cortar plantuias A. Ipsilon + 1.300 m Tipo 1:10% ? plantas
Spodoptera frugiperda S. frugiperda - 1500 m  cortadas
{lepidoptera: HNoctuidae) Tipo Il + TII 20% ?
Grillo: Gryllus assimilis Cortar peciolos tscasamente Tipo 1:10%7 plantas
Orthoptera: Gryllidae cortadas

Tipo Il + 1II 20% ?
Chiza: Phyllophaga spp. Raiz de plantula Después de gramineas (prevencidn)
(Coleoptera: gcarabaeidae)
Elasmopalpus lignosellus Rafz y talio de plantula Después de gramineas (prevencion)
(Lepidoptera: Pyralidae)
Crisomelidos: Dijabrotica, Ceratoma, Defoliadores. Transmiten General 4 por planta durante
Maecolaspis viruses. Larvas: rafz, VZ, V3 o R6.
{CoTeoptera: Crisomelidae) nddulos

Epilachna varivestis (Coleo:
CoccineTidae)
Babosas (Stylommatophora)

Defoliadores lepidopteros:

Pega-Pega: Hedylepta indicata
(Lep: Pyralidae)
Gusano fosforo:

(Lep:

Urbanus proteus
Hesperiidae

Defoliadores - larva y adulto
Defoliadores

Defoliadores, puedern comer
vainas tiernas.

México, Centrc América
Centro América

Abuso de plaguicidas

ContinGa...

15% de defoliacidn?
15% de defol.? (con cebo)

(no incluye H. indicata
1 larva por 6-8

. 1
Continua...
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Continuacidn Cuadro 1.

1
Nombres

Dafio

Cuando y donde
es el problema

Umbral econdmico

Gusano Peludo: Estigmene acrea
(Lep: Arctiidae

Falsos medi?o;es: Pseudoplusia
includens, (R), AutopTusia egena
{Lep: Noctuidae

Agromyza, (R) Liriomyza spp. (R)

Lorito verde: Empoasca spp. (R)
Cicade]i1daeg

(Homoptera:
Mesca blanca: Bemisia tabaci
Trialeurodes vaporariorum

{Homoptera: Aleyrodidae)

Arafita roja:

Tetranychus spp. (R)
(Acarina: Tetranuchidae)

Acaro blanco: Polyphagotarsonemus
latus (Acarina: Tarsonemidae)
Helipthis zea y virescens

{Tep: Noctuidae)

Apion spp. {Coleo: Curculicnidae)

Chinches de las vainas:
Acosternum marginatus
Piezodorus quildinii
Euschistus spp.

(Hemiptera: Pentatomidae}

Defoliadores, pueden comer
vainas tiernas
Defoliadores, pueden comer
vainas tiernas

Defoliadores (minadores)
Chupador de hojas

Chupadores, B. tabacci
transmite mosaico dorado

Chupador

Chupador

Vainas, flores

Vainas

Vainas

Abuso de plaguicidas

Abuso de plaguidicas

Abuso de plaguicidas

E. kraemeri: hasta
1300 m.
B. tabacci hasta

7000 m,
I-ﬁzm+
1000 m.

Sequfa, abuso de
plaguicidas, hasta
1.500 m.

Hasta 1.500 m.

Abuso de plaguicidas

México hasta Nicaragua

Hasta 1500

(no incluye H. indicata)

1 larva por 6-8

(no incluye H. indicata)

15% de defoliacidn?

1-2 ninfas por trifolio

1

?

7

10 larvas por metro
cuadrado? durante
R5-R8.

6 adultos por metro
cuadrado? durante R7

2 chinches grandes por
metro cuadrado durante

R7-9.

1

(R} significa resistente a muchos plaguicidas.

Control con piretroides sintéticos menos Tetranychus.




cultivgs. A 1a vez, hay muchas ocasiones en donde los insecticidas
ayudarian a la produccidn y no son utilizados.

Hay que tener mucho cuidado con las aplicaciones de plaguicidas al frijol,
porque es consumidc directamente por el hombre y el corto ciclo vegetativo
causd que a menudo el frijol esté fumigado poces dias antes de la cosecha.
Es mds critico en habichuela u hcjas consumidas por el hombre (claro que
el mismo problema es mds grave para muchas verduras).

Clases de insecticidas

Los nsecticidas se dividen en diferentes grupos quimicos. Los mas
antiguos, como arsenicales y botdnicos, todavia se usan en algunos casos.
Los arsenicales matan al insecto lentamente y son mds téxices al hombre
que al insecto. No se recomiendan para el frijol.

Los botanicos son un grupo muy diversificado de insecticidas derivados de
plantas. La Rotenora es cara, muy toxica para insectos y peces y
relativamente sequro para mamifercs. WNo es residual.

E1 Piretrum es cero, tdxico a peces, de poca residualidad, seguro para
mamiferos y tdxico para muchas especies de plagas. Una desventaja es gue
muchas veces no mata al insecto, sino que lo paraliza temporalmente.

La nicotina es muy tdxico para mamiferos y en efecto, puede durar unos
dias después de ser aplicado. También es carg y sirve principalmente para
insectos de cuerpo suave, como homdpteros, especialmente dfidos.

Existen muchos otros insecticidas botanicos que no han side estudiados a
fondo, es muy posible que haya productos buencs alli.

Los hidrocarburos clorinados sun un grupo que se origind con el famoso
DOT, tal vez el quimico sintético que mds efecto ha tenido sobre 1la
ecologia.

En general son productos baratos, de larga residualidad y de poca
toxicidad aguda para insectos y mamiferos. Las plagas han desarrollado
altos niveles de resistencia a estos insecticidas; su uso se estd
disminuyendo por problemas de resistencia y residualidad.

Los ciclodienos (clorinados aromaticos) son parecidos al dltimo grupo en
cuanto a residualidad, resistencia y costo. Son mds tdxicos a insectos y
mamiferos aunque su accidn es mas lenta; su uso también se ha disminuico.
Ejemplos de ellos son: aldrin, clordano, dieldrin y endrin. Algunos son
carcinogénicos y generalmente son menos tdxicos para insectos benéficos
que muchos otros grupos, como los dos siguientes.

Los organofosforados son tal vez el grupo de insecticidas mds usadc en el
mundo actual. Son mds tdxicos para insectos y mamiferos aque los
anteriores. (Inclusive, las principales armas de la guerra quimica
pertenecen a este grupo). No son muy residuales; sinembargo, su
toxicidad es cronica porque 1iga permanentemente la enzima colinesterasa.
Mo son tdxicos a peces. Son mds téxicos a adultos de insectos que a sus
estados inmaduros, mas toxicos a ninos que adultos, mds toxicos a insectos
benéficos que a plagas. No son selectivos (matan casi toda clase de
insectos).
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Hay mucha resistencia a plaguicidas de este grupo, sinembargo,
generalmente los niveles no son tan altos como en los clorinados.

Los sistémicos son muy tdoxicos a mamiferos por su alta solubilidad en
agua. Mo son muy téxicos a rumiantes porgue 1os reducen (reemplazan el
oxigeno por el hidrogeno).

Los carbamatos, como los organofosforados, ligan 1a enzima colinesterasa;
sinembargo, la wunidn no es permanente, a pocas horas después del
envenenamiento, si el organismo sobrevive, el enlace se rompe. Por eso,
los carbamatos son mds seguros que los organofosforados para personas que
manejan insecticidas con frecuencia. De otra parte, los carbamatos.
sistémicos son los insecticidas mis toxicos a mamiferos (aldicarb, oxamyl,
carbofurdn - DL 50's: Ca. 1, 5 y 8-14, respectivamente).

Los carbamatos son mds toxicecs & himendpteros y otros benéficos que los
organofosforados. Tampoco son selectivos.

Los piretroides sintéticos son el Gl1timo grupo de plaguicidas liberados en
gran escala en la batalia contra las plagas. Su uso ha aumentado
rapidamente en los 0ltimos efos en ciertcs cultivos como el algoddn para
matar plagas como Heliothis spp. que son resistentes & las demds clases
de sintéticos.

Son copias estables de las piretrinas botdnicas, y son mds toxicos a
insectos que éstos. Aunque son bastante seguros para mamiferos; son
toxicos a peces. También son menos téxicos a insectos benéficos que los
organofosforados y carbamatos. MNo son téxicos a dcaros, y se ha observado
resurgimiento de estas plagas después de aplicaciones de piretroide.

Aunque son costosos ahora (se espera que su precio baje con el aumento de
la competencia en fabricacion), se puede usar a ultra-bajo velumen. Esto
complica su aplicacién porque se necesita una méquina que aplique ura
aspersion muy fina para buena cobertura. Si se aplica una dosis
ultra-bajo volumen con una fumigadora cualquiera de gouta grande no se
obtendra la cobertura deseada y la aplicacidn no funcionara.

Su modo de accidon es parecido a la DDT y ya se observa resistencia en
algunas plagas. Se piensa que eventualmente altos niveles de resistencia
se desarrollarian., Después qué se usaria?

La T1lamada "tercera generacion" de insecticidas que se desarrolla
actualmente en los laboratourios y campos experimentales de las compafias
agroquimicas incluye una cantidad de productos basados en hormonas de
insectos y plantas. Afectan adversamente el desarrollo del insecto. EIl
objetivo es que sean mas selectivos; que afecten a las plagas y no a los
benéficos ni al hombre, ni a los animales y peces. Muchcs gobiernos estan
restringiende o prohibiendo muchos plaguicidas tradicionales que son
toxicos o carcinogénicos al hombre o perturban el ambiente.

Hormonas insectiles pueden prevenir el cambio de estado inmaduro a adulto,
0 causar este cambio prematuramente. Otros interfieren con la muda del
insecte. Este Gltimo ya se usa en algodén para controlar al picudo
Anthonomus grandis.

Unas substancias se aplican a la planta y la vuelve "resistente" a la
plaga. GEstimulan la produccidén de sustancias téxicas al insecto. Son
todavia experimentales.
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Hay feromonas que interfieren con la copulacidn de plagas, asi no hay
produccién de huevos fértiles. Estos productos son muy especificos;
también se ensayan esterilizantes, repelentes y atrayentes (este Gltimo
para atrapar a plagas). Muchos de estos productos son preventivos. No
sirven para eliminar una infestacidn ya presente.

Aplicacidn de Insecticidas

La correcta aplicacion de plaguicidas minimiza Jlos problemas de
envenenamiente y contaminacién y maximiza la eficiencia del producto para
controlar la plaga.

Recomendaciones para control wusualmente son dados en kilogramos de
ingredientes activo (IA) por hectdrea. Para no desperdiciar producte y
evitar fitotoxicidad u otros problemas es preciso saber como convertir 10s
kg TA/ha a la cantidad necesaria por bomba.

Pero antes de hacer esc, hay que ver que el equipo esté funcionando bien.
Limpielo bien con jabén o detergente. Quite las boquilias y filtros para
limpiarlos. Verifique la condicidn de las mangueras y el tanque, buscando
fugas. Enjuage todo con agua limpia. Reemplace boguillas y filtros
dafiados. La boquilla es relativamente barata, y si no estd en perfectas
condiciones desperdicia el material y no da buena cobertura.

Con el equipc funcionando perfectamente, 11&nelo con agua. Ponga un
frasco sobre la boquilla para que capture toda el agua botada. Empiece a
apiicar en forma normal sobre una superficie medida como 50 o 100 m2.
Mida la cantidad de agua botada mientras aplicd esta superficie y calcule
cuanta aplicaria en una hectdrea. Por ejemplo, si bota 210 ml en 50 m2,
botaria 42 1 en una hectirea (10.000 m2/ha 50 m2)} x 210 ml = 42 1/ha.
Si la recomendacidn es para 1 kg de Azodrin 600 por hectdrea (Azodrin 600
contiene 600 g de IA por litro)} entonces se necesita 1000 ml1/600 g/1 =

1 2/3 Vitro de Azodrin 600 por ha para aplicar 1 kg por ha, y (42-1 2/3 =
40 1/3 1 de agua (total 42 1 de mezcla por ha). Si la capacidad de la
bomba es 8 1, se echa (8/42) x 1 2/3 = 0.32 1 de Azodrin 600 en la bomba y
se 1lena con (8-0.32) = 7.68 1 de agua y se aplica. (Una bombada serviria
para (8/42) = 0.19 ha}.

$i no es conveniente tapar la salida para medir Ta cantidad de agua botada
en un drea conocida (como en el caso de motobombas) se mide una cierta
cantidad de agua antes de echarla al tanque. Por ejemplo, si 1la
capacidad del tanque es mas o menos 8 1, se miden exactamente 7 1 y se los
echa al tanque. Después de cubrir ®1 drea medida, se mide la cantidad que
queda aln en el tangue y Se resta para calcular el total de agua botada en
el area y se continua con los cdlculos descritos anteriormente.

La cantidad de agua botada varia dependiendo de la condicidn de Ta bomba y
la boquilla, el cultivo y el operador. Por eso, as preciso calcular ésta
con frecuencia, especialmente cuando se cambia alguno de los mencicnados
factores que afectan la cantidad.

Con estos cdlculos se puede aplicar la cantidad de producto necesario para

lograr buen control y evitar desperdicios. Son esenciales en
investigaciones de control quimico.
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E1 papel del control quimico en el control integrado

E1 control quimico es sdlo un actor en el drama del control integrado,
aunque muchas veces es el principal. E] problema actual es que debe
mantenerse como uno del grupo y no dejar que se robe el show.

Los insecticidas varian en su toxicidad a plagas y benéficos. Las plagas
usualmente son mejores en la oxidacidn de toxinas porque les toca
detoxificar muchas sustancias que ingieren de sus hospedantes.

Plagas y ben&ficos son iguales generalmente en su capacidad de hidrolizar
toxinas. Por eso, es mejor usar insecticidas que son detoxificados por
estearazas por no ser mas selectivos contra beneficios.

Algunos de ellos son profenofos, acefato, metamyl y los piretroides
sintéticos. Sulprofos es intermedio. Aunque carbaryl es muy tdxico a
himendpteros y coccinglidos, no es tan téxico para otros depredadores,
como Chrysopa. E1 uso de estos insecticidas podria ayudar al equilibrio
entre benéficos y plagas.

Los piretroides sintéticos sirven ailin en dosis muy bajas, como 100-200 g
IA/ha. Se pensaba que habia que aplicar los organcfosforados y carbamatos
en dosis de 500-2000 g IA/ha para lograr buen contrcl, sinembargo se ha
observado que &stos aplicados con los aparatos de ultra-bajo volumen son
también efectivos en dosis de 100-200 g [A/ha, si las plagas no son
resistentes. Lo critico es lograr un buen tamafo de goticas uniformes
cerca de 70 um para insecticidas (150-300 um para herbicidas). Estas
maguinas no son caras (cerca de 7.000 pesos colombianos, US$80.00 en Feb,
1984), son Tivianos y relativamente sencillos de cuidar y manejar. El
mayor gasto son las pilas. Se puede esperar 12-15 horas de uso de pilas
de alto poder usadas unas dos horas diarias. Su adaptacidn por el peguefio
agricultor le ahorraria mucho plaguicida con los respectivos beneficios
para el ambiente también.

Otra cosa que puede reducir la cantidad de plaguicidas usados son los
sinérgicos. Estos son sustancias que cuando son combinados con
insecticidas la mezcla es mds toxica para las plagas que la suma de ambos
quimicos solos. Sirven muchas veces para reducir el nivel de resistencia
de plagas porgue obstruyen vias de detoxificacion. Butocido de piperonilo
es un sinergista comin y eficaz con piretrinas; sirve algo para
piretroides sintéticos. E1 jabén es wun sinérgico para nicotina.
Clordimeform actda como sinérgico para varios organofosforados y Tlos
herbicidas carbamatos son sinérgicos para los insecticidas del mismo
grupo.

E1 0.1% del insecticida aplicado mata al insecto. El resto se pierde en
el ambiente o es detoxificado por el sol, insectos o microorganismos. Si
se pudiera poner el plaguicida donde hace su efecto, se podria usar
poquito producto y evitar mucha contaminacidén. Aunque no se espera 1legar
al minimo del 0.1% de producto aplicado, para realizar buen control, hay
muchisimo campo para mejorar. Con sinérgicus, productos especificos y
estables y buena tecnologia de aplicacidn se puede bajar la cantidad de
plaguicida aplicada.

Hay aparatos experimentales que cargan las goticas de insecticida con una
carga negativa. De esta manera son atraidos por las plantas y se pierde
poco en Tlas corrientes de aire. Otros disefios prometen coticas més
uniformes y dptimos en tamano. La tecnologia de control quimico en avance
trata de solucionar sus problemas y busca un futuro més promisorio para
ellos mismos, por supuesto, y también para el agricultor y el consumidor.
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PLAGAS QUE ATACAN LA PLANTULA

Aart van Schoonhoven

Delia platura (Rondani) (Diptera: Anthomyidae)
Gusano de la semilla

Esta larva ataca la semilla del frijol en germinacidn; se han presentado
atagues severos en México, Chile y ocasionalmente en paises en 10s que las
estaciones ejercen cierta influencia. Otros nombres comunes usados son:
mosca de la semilla y mosca de la raiz; en inglés corresponde a "seed
corn maggot™. El1 adulto es muy parecido a la mosca casera (Fig, 1);
vuelan en masas y permanecen suspendidos en el aire sin desplazarse. Los
suelos recién labrados y con alto contenido de materia orgdnica atraen a
les hembras que ovipositan en el suelo, cerca de las semillas, o en la
plantula. Las larvas son de color blanco o crema, apodas y de integumento
bastante resistente (Fig. 2); al eclosionar se alimentan de la semilla o
de las plantulas. La semiila atacada por la larva generalmente no emerge,
y si lc hace la pléntula que resulta es muy débil. En ocasiones las
larvas barrenan el tallo de la plantula.

El dafio es mds severo durante los periodos himedos y frios, ya que estas
condiciones no sdlo facilitan el desarrollo de las larvas sino que
favorecen una germinacidn muy lenta. En regicnes con influencia de las
estaciones, las siembras tempranas traen como consecuencia una mayor
duracidn del ataque.

Figura 1. Larva y adulto de Delia sp. {De Ill. Natural History surv.).

Control

Dado que la semilla de frijol estd sujeta al dafo por Delia durante pocos
dias, desde la imbibicidn hasta la emergencia, se puede reducir el riasgo
del ataque disminuyendo el tiempo que la semilla permanecera como tal en
el suelo. Ruppel (16) recomienda utilizar semilla limpia y buena de una
variedad vigorosa, sembrar en suelo himedo y caliente y hacerlo en forma
cuidadosa para asegurar una germinacidén ccmpleta y rapida. Es importante
cubrir bien la semilla sembrada. Donde hay historia del problema se
recomienda tratar 1a semilla con 15 g [A de Aldrin, Dieldrin o Carbofuran
por 100 kg de semilla.
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Figura 2,  Delia platura,

Gryllus spp (Orthoptera: Grillydae)
Grillo

Varios insectos y otros artrbpodos pueden atacar en forma esporddica el
cultivo del frijol durante la germinacidn de las plantas o inmediatamente
después. Dentro de este grupo 1a principal especie es G. assimilis,
conacida con el nombre de grilio y en inglés como cricket. Son plagas de
aparicion errdtica y por lo general imprevisibles que sblo en ocasiones
especiales pueden causar dafios serios. E1 dafio se caracteriza por el
corte de la plantula a nivel de las hojas cotiledonares (Fig. 3)}. E1l
enmalezamiento previo de los lotes y la alta humedad son factores que
favorecen su presencia.

Control

Su aparicidn como plaga puede prevenirse con una buena preparacion del
suelo. Si aparece después de la siembra, se recomienda usar el siguiente
cebo: 30 gr IA de Carbaryl mezclado con 1 kg de salvade mas 0.4 1t de
agua con melaza. Se aplica en los sectores afectados.

Phyllophaga spp. (Coledptera: Scarabaeidae)
Chiza

Esta especie causa problemas al frijol cultivado, principalmente en suelos
sembrados anteriormente en pastos. Se les denomina Chiza, mojojoy, mayate
o gallina ciega. Ataca en su fase larval; tiene habitos subterrdneos
ocasionando dafios a la rafz de la plantula y causando su muerte (Fig. 4).

Control

Como control cultural se recomienda la buena preparacidn del terreno antes
de la siembra. Un buen control quimico preventivo es el tratamiento de la
semilla con 15 gr. de IA de Aldrin, Dieldrin o Carbofurdam para 100 kg de
semilla. Donde hay historia del problema se recomienda incorporar al
suelo antes de la siembra 2 kg de TA/ha de dichos productos,
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Figura 3. Daiio causado por Gryllus sp.

Figura 4. Larvas de Phyllophaga sp.
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Elasmopalpus lignosellus {Zeller) (Lepidéptera: Pyralidae)
Barrenador del tallo

E1 barrenador del tallo ataca la raiz y el tallo de la plantula de frijol
y se ha constituido en una plaga grave en ciertas dreas del Perll y Brasil.
También ataca otros cultivos como el maiz, el algoddon, la cafa de azicar y
el tabaco. Otros nombres que recibe este insecto son elasmo, lagarta
elasmo y coralillo; y en inglés "lesser corn stalk borer". E1 adulto es
una polilla y oviposita individualmente sobre las hojas, tallo o en el
suelo. La larva es de color café o gris, penetra en el tallo justo debajo
de la superficie del suelo, barrena hacia arriba dentro de la planta y
causa su muerte (Fig. 5). Es caracteristica la cdmara pupal que forma el
barrenador de consistencia pegajosa y recubierta por particulas de tierra,
la cual se encuentra adherida a la parte exterior del tallo y esta
conectada directamente a la perforacién ocasionada por la salida de la
larva del mismo.

Figura 5.  Elasmopalpus lignosellus.

Control

E1 control de esta plaga es dificil. Se recomienda una buena preparacidn
del suelo, especialmente si el cultivo exterior ha sido una graminea.
Donde hay historia del problema se recomienda incorporar 2 kg IA/ha de
Aldrin, Dieldrin o Carbaryl al suelo antes de la siembra. Un buen control
se logra con riegos abundantes o manteniendo los campos libres de cultivos
por periodos prolongados. Leuck y Dupree (12) observaron parasitismo en
huevos y larvas de E. lignosellus por especies de las familias Tachinidae,
Sraconidae e Ichneumonidae en frijol caupi.
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Vaginu]us plebejus; V. occidentalis
Babosas

Las babosas vienen aumentando en importancia como plaga de la plantula y
del follaje del frijol en América Central; Honduras ha reportado severos
atagues e igualmente E1 Salvador. Reciben también el nombre de lesmas,
ligosas y en inglés "slugs". Las babosas no son insectos, son moluscos de
cuerpo suave y hGmedo que pueden medir hasta 10 cm. Son hermafroditas y
depositan sus huevos en masas, debajo de los residuos vegetales o en las
cuarteaduras del suelo. Alcanzan la madurez aproximadamente en tres
meses; tienen habitos nocturnos, pero pueden ser activas en dias himedos
y nublados {19). Ltas babosas jovenes consumen las hojas. a excepcidn de
las nervaduras; las babosas mas viejas consumen totalmente las hojas, y
pueden consumir plantulas completas y dafiar las vainas. Aunque la mayor
parte del dafio causado por las babosas se encuentra en los bordes del
cultivo, éstas pueden penetrar cuando la vegetacidon y los residuos les
proporciona proteccidn a sus movimientos durante el dia.

Control

Las practicas de control incluyen la remocidn de malezas en el campo y a
su alrededor y la destruccidn de los residuos de la cosecha. Rodriguez
(14) recomienda, como método econdmico, encerrar la plantacion con bandas
de cal viva o sal durante la época seca. Los cebos tdxices a base de
Metaldehido o Metalkamate y, también Tla aplicacidn del insecticida
granulado Mefosfoldn, al voleo, proporciona un buen control.

Agrotis sp. Spodoptera sp Acrolophus sp.

Un grupc de insectos que atacan la plantula del frijol es el de los
denominados tierreros. Convencionalmente se denominan asi las larvas de
lepiddpteros que trozan la planta al nivel del suelo o por debajo del
mismo (Fig. 6).

P l:.? "’.." 4
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podoptera sp

Figura 6. Larvas de Agrotis spp. Y Spodoptera spp.
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Otros nombres de uso frecuente son cortadores, trozadores, nocheros,
rosquillas, lagarta militar y lagarta rosca. Son larvas de color café o
gris; se pueden encontrar dentro del suelo escarbando al lado de la base
de las plantulas, a pocos centimetros de profundidad. Son insectos
nocturnos que realizan sus ataques en forma subterrdnea. Al contacto con
la mano o algin elemento extrafio se enroscan, derivando de este
comportamiento su nombre.

Las Tlarvas se alimentan del hipocdtilo de la piantula (Fig. 7); puede
dafiar también los cotiledones y consumir las hojas cotiledonares en su
estado embrionario. En plantas mds desarrolladas la larva roe el tallo
apareciendo estrangulamientos caracteristicos que llevan la planta a la
marchitez; este dafio se puede confundir con una infeccidn de la raiz.

Figura 7. Larva y dafio de un tierrero.

Control

Los ataques ocurren con frecuencia en focos bien definidos y las plantas
aparecen trozadas una después de otra; en tales casos se puede limitar el
uso del cebo toxico a las dreas afectadas, aplicandolo al atardecer. Por
ser plagas de aparici6n errdtica es diffcil recomendar un control
preventivo ademds de la buena preaparacidon del terreno; donde hay
historia del problema se recomienda incorporar 2 kg IA/ha de Aldrin,
Dieldrin o Carbaryl al suelo antes de la siembra.
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PLAGAS QUE ATACAN EL FOLLAJE

Aart van Schoonhoven
César Cardona

Crisomélidos

Muchas especies de crisomélidos atacan el cultivo del frijol en América
Latina. E1 denominado "complejo Chrysomelidae" descrito por Rupel e
Idrobo (15) hace referencia a 36 especies, destacando como los géneros mas
frecuentes el Diabrbtica y el Cerotoma; entre &stos las especies D.
Balteata y C. facialis son las de mayor importancia al constituirse
ocasionalmente en plagas del frijol. Otros géneros de este complejo son
el Epitrix, Chalepus, Colaspis, Maecolaspis y Systena.

Los crisomélidos atacan gran diversidad de plantas cultivadas como el
algodbn, maiz, soya, sorgo, caupi, mani, muchas leguminosas forrajeras y
malezas. Se les denomina también como cucarroncitos de las hojas,
diabroticas, doradillas, tortuguillas, vaquitas, vaguinhas y en inglés
leaf beetlees.

La hembra inicia su postura entre la primera y segunda semana,
individualmente o en masas, en las cuarteaduras del suelo o debajo de
residuos vegetales y puede poner mas de 800 huevos. 0. Balteata prefiere
ovipositar en la base de las plantas de mafz, en tanto las Tarvas de

C. facialis se desarrollan mejor en las raices del frijol.

E1 ciclo bioldgico fluctia entre 22 y 33 dias para las dos especies; la
fase adulta puede variar entre 60 y 70 dias y generalmente la relacidon de
sexos es de 1 a 1. Los estados inmaduros de estas dos especies ocurren en
el suelo y su morfologia es bastante semejante, por lo que se requiere una
observacion cuidadosa para diferenciarlas tanto entre si como de otras
larvas de insectos que también se desarrollan en el suelo y pueden atacar
el frijol; Tlas larvas de Diabrdtica a simple vista son similares a las de
lepidbpteros. En su estado adulto estos crisomélidos se diferencian
¢laramente; permanecen en el follaje del cual se alimentan.

Los adultos de D. balteata son cucarroncitos pequedos (Fig. 1), con
longitud aproximada de 5 mm, muy moviles, de color verde con manchas
amarillas en los &litros; las antenas son filiformes. Las condiciones
ambientales y alimenticias ocasionan variaciones fenotfpicas.

Figura 1. Cerotoma sp. y Diabrotica sp.
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Los adultos de C. facialis poseen @litros de color ambar con manchas
negras bien definidas (Fig. 1). La cabeza, el torax y el abdomen son
negros y las patas de color amarillo dmbar, excepto la parte distal del
fémur de las patas traseras que es negra; esta caracteristica permite
diferenciar esta especie de otras del género cerotoma, en las cuales el
fémur en su totalidad es de color ambar. EIl macho se puede diferenciar de
la hembra porque tiene una estructura en forma de pinza entre el tercer y
cuarto segmento de las antenas.

La intensidad del dafo ocasionado al cultivo de frijol por Tlos
crisomélidos varia segun la etapa del cultive en que se presente el
ataque, asi como pueden presentarse diferentes tipos de dafio segin el
estado en que ataque el insecto. Las larvas dafian las raices y las
pléntulas, en tanto que Tos adultos consumen el follaje y actlian como
vectores de virus. Los daflos mds severos ocurren durante el estado de
pléntula, cuando el insecto consume un porcentaje relativamente alto del
follaje (Fig. 2). En trabajos realizados para evaluar la importancia
econdmica del dafio causado por adultos, se afectd significativamente la
produccidon cuando la infestacidn fue de 2 a 4 adultos por planta en la
primera semana de edad del cultive & en la floracidn; en otras etapas las
plantas se recuperaron. E1 dafio a la lamina foliar se reconoce por la
forma circular de las porciones consumidas, dando una apariencia de
agujeros en las hojas (Fig.2). Algunas veces los adultos se alimentan de
vainas jovenes.

Figura 2, Dario de Crisomélidos.
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Cuande el ataque se presenta con los crisomélidos en estado de larva, la
planta de frijol se marchita pues el dafo sucede en el sistema radicular;
también pueden atacar la semilla en germinacién ocasionando deformacidn y
perfaraciones en las hojas primarias al danar el embrion. Pocas veces se
atribuye este dafo a dichas larvas y si a la calidad de la semilla o al
ataque del adulto. Las larvas también pueden barrenar el tallo de las
plantuias en forma ascendente, desde la raiz hasta el primer nudo causando
Su muerte.

Entre los virus mds importantes que pueden ser transmitidos por Tlos
crisomélidos estd el virus del mosaico rugoso (BRMV), enfermedad
localizada en algunas zonas de América Latina. Otros virus transmitidos
son: el virus del moteado amarillo (BYSV); el virus del moteado de las
vainas (BPMV); el virus del epanismo rizado del frijol {BCOMV) y el virus
del mosaico suave del frijol (BMMV). La importancia de estas enfermedades
varia de wuna regién a otra. El nivel de daflo econdmico de 1los
crisomélidos al actuar como vectores de virus no ha sido establecido.

Control

Las evaluaciones sobre resistencia genética de la planta de frijol al
ataque de los crisomélidos no han resultado positivas como para considerar
el control genético una alternativa efectiva para reducir el ataque de
estos insectos, que han mostrado no tener preferencias especificas por
habite de crecimiento, color de semilla u otras caracteristicas.

Hasta el momento ia alternativa de control bioldgico a los crisomélidos no
ha sido eficiente. Aungue existe informacidn de parasitismo de adultos
por parte de algunas moscas de la familia Tachinidae y de la accidn
depredadora de la familia Reduviidae, su efecto es reducido sobre las
poblaciones.

La rotacidn de cultivos no es una medida eficaz de control debido a gue
estos insectos son peligafos y se alimentan de un gran nimero de plantas
cultivadas. Una practica efectiva es la buena preparacidon del suelo, pues
ayuda a destruir los crisomélidos que se encuentran en los estados
inmaduros. En zonas donde se presentan problemas de enfermedades virales
se recomienda la destruccion cuidadosa de las malezas hospedantes de
dichos virus, para reducir la posibilidad de su transmisién al frijol. Se
ha observado una tendencia a que las poblaciones de crisomélidos sean
menores en épocas secas y cdlidas; sin embargo, los picos de poblacién
pueden variar de un afo para otro, lo cual dificulta recomendar la fecha
de siembra como medida de control.

La aplicacion del control quimico se justifica cuando el ataque al cultivo
se presenta durante la primera semana después de la siembra o en la
floracion y cuando se detecten poblacivnes de 4 adultos por planta;
generalmente 1as poblaciones de campo de estos insectos fluctiian entre 0.6
- 1.0 adultos/ planta, inferior al nivel critico de control, y por eso se
recomienda que en las dreas donde Tos adultos no sean vectores de virus
rara vez se justifica la préctica comin de usar aspersiones contra estos
insectos, segln Cardona et al (1982).

Donde hay historia de problemas por crisomélidos, es conveniente
incorporar 1 kg IA/ha de Carbofurdn al suelo antes de la siembra para
prevenir el dafo por larvas. Cuando se hace necesario el contro)l de
adultos, aplicar 1 kg/ha de Carbaryl, Triclorfén o Progenofos al follaje.
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Empoasca kraemeri (Hombptera: Cicacidellidae)
Lorito verde

€1 lorito verde es la plaga mas importante en América Latina, aun cuando
se han encontrado 33 especies del género Empoasca atacando el frijol. EI
lorito verde se encuentra desde La Florida y Norte de México hasta Peri y
Brasil. Dado que esta plaga no se encuentra en la zona templada de
Norteamérica es dudoso que se encuentre en la zona templada de Suramérica
(10). Otros nombres vulgares que recibe son: empoasca, chicharrita,
saltahojas, cigarra y cigarrinha verde (en inglés "leafhoppers"). Su
ataque alcanza rdpidamente el nivel de dafio econémico, con poblacicnes
relativamente bajas. Como consecuencia de su atague resultan afectadas
entre otros, tres de los principales componentes del rendimiento

(Cuadro 1), siendo drastica la disminucién de la produccidn. En
condiciones de alta temperatura y sSequia, su poblacion aumenta
considerablemente y puede causar la pérdida total de la cosecha.

Cuadro 1. Efecto del ataque de Empoasca kraemeri en algunos componentes
principales del rendimiento en una variedad susceptible
{Diacol-Calima)

Con Sin
Parametro Proteccion Proteccidn % de
Quimica Quimica Reduccion
Namero vainas/planta 12,5 8.3 33,6
Nimero semillas/vaina 2,6 el 11,5
Peso de 100 semillas (gr) 40,0 257 35,7
Pendimiento (kg/ha) 1.121,6 477 ,1 57,4

El adulto (Fig. 3) es pequefto, de aproximadamente 3 mm de longitud, de
color verde con manchas blancas caracteristicas en la cabeza y en la parte
anterior al torax; las ninfas se asemejan a los aduitos pero carecen de
alas (Fig. 4). Los hueves son insertados dentro de la hoja; son
translocidos, muy pequefios y sO12 pueden ser vistos mediante la técnica de
clareamiento de tejidos. E1 tiempo total desde huevo hasta la
transformacidon a adulto es de 18 dias; el periodo de preoviposicidn de
las hembras es de 5 dias, aproximadamente y ovipositan un promedio de 107
huevos, lo cual indica que &sta es una especie de alta fecundidad. Ei
rango de longevidad de los adultos, segin De Wilde et al (23) es de 14 a
86 dias.

Las ninfas y adultos se alimentan por el envés de las hojas, chupando la
savia del floema. Los adultos pueden atacar las plantulas tan pronto
emergen. E1 primer sintoma que se observa por el dafio del lorito es un
curvamiento de los mérgenes de las hojas hacia abajo (Fig. 5). Al
aumentar el dafo el curvamiento se hace mds pronunciado, acompafiado de un
amarillamiento en los bordes de las hojas.
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Figura 4. Empoasca kraemeri (ninfa).

Figura 3. Empoasca kraemeri {adultos}.

Figura 5, Daiio de Empoasca sp.
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La necrosis sigue al amarillamiento; la planta presenta enanismo y un
aspecto general achaparrado, caida prematura de las hojas y produce pocas
vainas de semillas pequefas.

Se ha considerado que la fase mas susceptible al ataque del lorito verde
es la floracion sequida del 1lenado de las vainas. No se sabe ain si E.
kraemeri inyecta alguna toxina a la planta o si el dano es causado por
interferencia de la translocacién de materiales. Hasta el momento no se
ha encontrade que el lorito sea vector de ningin patdgeno de tipo viral
que sea responsable por los sintomas que produce el dafio {20). Los
niveles de dafio econdmico en una variedad susceptible se han establecido
entre dos a tres ninfas por hoja. Es conveniente aclarar que tanto los
niveles de dafio como las épocas criticas de control dependen de Tlas
condiciones ambientales y del estado agrondmico del cultivo.

Control

Las medidas de contrel incluyen: siembra durante las épocas himedas, uso
de coberturas del suelo, siembra de cultivos asociados y utilizacitn de
variedades resistentes. La rotacidon de cultivos no ha sido una practica
eficiente debido & la gran variedad de hospedantes que tiene el insecto y
a su capacidad de migracidn. Asi mismo el control bioldgico no parece ser
muy efectivo en el caso de ataque; aunque Anagrus sp. alcanza niveles de
parasitismo de huevos de hasta 60-80% en el campo, esto no es suficiente
para mantener la poblacidn de E. kraemeri por debajo del nivel de dafo
econdmico. Para el control quimico se pueden usar productos como el
monocrotofos, 0.5 kg IA/HA, Carbaril 1 kg [A/HA aplicados al follaje
cuando hay 2-3 ninfas por trifolic. También el carbofurdn producto
granulado, en dosis de 1 kg IA/HA al momento de la siembra.

En altitudes inferiores a 1200 msnm, E. kraemeri generalmente se presenta
como un problema a ser controlado; Tlas lluvias, por su efecto mecanico,
disminuyen sensiblemente las poblaciones de este insectuv. Con respecto a
control genético, el CIAT ha evaluado hasta el memente mas de 13.000
introducciones en la bisqueda de resistencia varietal. Aparentemente el
mecanismo de resistencia al lorito es el de tolerancia, o sea la capacidad
de la planta para soportar una pobhlacidn alta del insecto sin resultar muy’
afectada por su dafio. Se ha encontrado también que la resistencia del
frijol a E. kraemeri es aditiva (7). Hasta el momento no se han
encontrado niveTes altos de resistencia de P. vulgaris a este insecto. EI
método de fitomejoramiento utilizado por CIAT conlleva la seleccidn
parental basada en el rendimiento, con y sin ataque de] insecto. E1 dafio
foliar y los conteos de insectos también son tenidos en cuenta para la
seleccidn del material (20).

Epilachna varivestis Mulsant. (Colebptera: Coccinellidae)
Conchuela del frijol

La conchuela del frijol produce graves dafnos en este cultivo en México,
Guatemala y E1 Salvador, especialmente al finalizar la época de Tluvias,
Es interesante sefialar que Epilachna varivestis es una especie fitdfaga
dentro de la familia Coccinelidae, conocida por sus insectos benéficos
predatores: Este insecto recibe tambign el nombre de cochinchuela en
América Latina y en inglés se conoce como Mexican Bean Beetle.

Las larvas son ovaladas, de color amarillo y estdn cubiertas por seis
hileras de espinas ramificadas, de puntas negras. Completamente
desarrolladas miden 8 mm de largo por 4 mm de ancho (Fig. 6). Las larvas
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jovenes se alimentan en el envés de la hoja y las larvas mds viejas y los
adultos con frecuencia consumen completamente la hoja; las larvas en el
tercero y cuarto estadios consumen mas que los adultos. Los tailos y
vainas también son consumidos cuando la poblacién de insectos es alta.
Las larvas no mastican el tejido de la hoja, sino que lo raspan, lo
exprimen y tragan unicamente el jugo. En un traebajo realizago por De la
Paz et al (8) se encontrd que las mayores pérdidas se presentan cuando la
infestacion es en plantas jovenes.

La hembra adulta pone un promedio de 50 hueves de color amarillo
anaranjado, en masas, en el envés de las hojas. Estos incuban entre 5 y
14 dias. En E1 Salvador se han observado cuatro generaciones de
conchuelas en cultivos de frijol de mayo a noviembre. El nlmero de
huevos, masas de huevos y el peso de los adultos disminuyeron en mas del
50%, cuando los cucarrancitos se criaron en lineas de frijol resistentes
en comparacidn con las susceptibles (8).

Control

Para controlar este insecto se recomienda la eliminacién de los residucs
vegetales y la arada profunda (19). La menor densidad de siembra reduce
el dafo ocasionado por la conchuela pues reduce en forma drastica el
nimero de masas de huevos por planta. CANTWELL y CANTELO (4) realizaron
un control excelente de 1la conchuela con aspersiones de Bacillus

thuringiensis.

Trichoplusia ni Hubner (Lepiddptera: Moctuidae)
Falso medidor

La hembra adulta, una polille de hdbitos nocturnos, deposita un promedio
de 300 huevos, en forma aislada, en el envés de las hojas. E1 dafo es
causado por la larva de color verde que posee una linea blanca o crema a
cada lado del cuerpo, el cual es mds fino hacia la cabeza. Tienen tres
pares de patas verdaderas, delgadas, en la regidn tordxica cerca de la
cabeza y sblo tres pares de pseudopatas en la regidon posterior del cuerpo.
Se caracteriza porque dobla al caminar la porcidn media del cuerpo, en una
accion semejante a la de medir "cuartas" con la mano; de alli proviene su
nombre de "falso medidor".

La larva no es exclusivamente masticadora de follaje. Trichoplusia ataca
las vainas tiernas cuando el nivel de infestacién es alto y, en este caso,
puede reducir los rendimientos en forma significativa. El dafic de este
insecto en las vainas es muy diferente al causado por Heliothis, el cual
se limita a comer la semilla dentro de la vaina en tanto Trichoplusia
consume las vainas tiernas completamente.

También hacen parte del complejo de "falsos medidores” las especies
Pseudoplusia includens (Fig., 7) y Autoplusia egena, las cuales han venido
adquiriendo importancia por los dafos causados. En caso de ser necesario
su control se recomienda la aplicacién de 0.5 kg IA/ha de Bacillus
thutingiensis, o 1 ka IA/ha de Carvaryl, Malathion, riclorfén, Acégate o
Progenafos cuando haya una larva por cada 6 hojas de frijol.
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Bemisia tabaci (Homdptera: Aleyrodidae)
Mosca blanca

La importancia de la mosca blanca radica en su habilidad para transmitir
los virus del mosaico dorado del frijol y del mosaico clordtico; el dafic
fisico ocasionado por la mosca no es de importancia econdmica. Es una
plaga de importancia en Centro América y Brasil.

Es un insecto chupador cuyas formas inmaduras ocurren en el envés de las
hojas. Los huevos son oblongos, de color verde pdlido y muy pequefos.

Las ninfas se establecen en la hoja donde chupan la savia. E1 adulto
también es un chupador; se caracteriza por ser de color blanco muy
pequefio, 2-3 mm de longitud (Fig. 8).

Figura 6. Epilachna varivestis, Figura 7. Psendoplusia includens.

Figura 8. Bemisia tabaci.
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Control

La mosca blanca tiene varios enemigos naturales representados por avispas
pardsitas, coccinélidos y neurdpteros depredadores. En muchos casos es
necesario recurrir a la aplicacion de productos quimicos para disminuir el
nivel de infestacién por la mosca blanca. Borteli y Giacomini (2)
controlando B tabaci con insecticidas sistémicos aplicados al momento de
la siembra, encontraron como los mejores productos el aldicarb, con dosis
de 2 a 4 kg IA/ha y Tiofanox a 2 kg IA/ha. Para aplicaciones al follaje
son efectivos el metamidofos, el monocrotofos y el acefato.

Aghis spp. Macrosiphum spp.
idos

Otro grupe de insectos chupadores es el de los afidos, también 1lamados
pulgones, afidios y, en inglés, "aphides". ET1 dafio directo que ocasionan
no es grave, pero su habilidad para transmitir el virus del mosaico comln
hace de ellos una plaga de importancia econdmica.

Son insectos pequefios, de 2 mm de longitud, y de diversos colores, aunque
en el frijol el color de las especies predominantes es verde con negro
(Fig. 9). Las ninfas danhan las plantas chupando savia; son de color
verde y tienen patas largas (Fig. 10). Los adultos pueden ser alados o
dpteros. En el tropico estos insectos se reproducen partencgenéticamente
donde las hembras pueden producir descendencia sin necesidad de aparearse
con el macho; por esta razdn las poblaciones son a veces muy altas. Los
individuos alados aparecen de preferencia cuando la poblacidén aumenta a un
nivel superior al que pueden soportar las plantas.

Figura 9. Afidos adultos. Figura 10, Ninfas de Afidos.
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Control

Se controlan bien por avispas pardsitas y por depredadores, tales como los
coccinélidos y los sirfidos. Si se necesita control quimico se puede usar
dimetoato, pirimicarb, malation o demetdn; sin embargo, su control no se
ha mostrade muy efectivo para reducir las virosis. El control del mosaico
comiin se ha efectuado mediante la incorporacidn de genes resistentes al
virus lo cual disminuye la importancia de los a&fidos como plaga del
frijol.

Tetranychus spp. (Acarina: Tetranychidae)
Aranita roja; Acaro rajado.

En términos generales, la arafiita roja o d&caro rajado atacan el frijel
hacia finales del periodo vegetativo y sdlo en algunas ocasiones llegan a
afectar el rendimiento. Las especies mis comunes actualmente son

T, urticae y T. telarius. Sus poblaciones se ven favorecidas por sequia,
altas temperaturas y aplicaciones muy frecuentes de insecticidas,
especialmente de fosforados pues consiguen incorporar resistencia estos
productos; por este motivo se recomienda usar diferentes combinaciones de
insecticidas y rotarlos.

Las arafiitas viven en el envés de las hojas donde forman colonias. Al17d
raspan los tejidos del parénguima y chupan la savia de las plantas. Esto
origina la aparicion de sintomas en la haz que se distinguen como puntos
blancos y dreas mas claras en los tejidos. Cuando la poblacidn es alta,
puede ocurrir necrosamiento y caida de la hoja. En atagues avanzados, la
hoja toma un aspecto herrumbrose y se ven las telarafas que la cubren,
por medio de las cuales los dcaros pasan de una planta a otra, ademds de
servirles de proteccidn contra agentes externos adversos. La formacidn de
telarafias es una caracteristica de la familia Tetranychidae.

Control

Por 1o general no es necesario controlar estos acaros si la siembra ha
sido uniforme y en época de Tluvias. Existen variedades resistentes al
dafio; cuando la infestacién es temprana y alta, se puede recurrir a los
acaricidas dicofol, azufre o tetradifén.

Polyphagotarsonemus latus B (Acarina: Tarsonemidae) Acaro blanco o
tropical

Su distribucidon geogrdafica es muy amplia; se ha registrado desde Brasil
hasta Nicaragua. Este &caro generalmente ataca bajo condiciones de
temperatura y humedad altas, contrariamente al &dcaro rojo que lo hace en
&pocas secas. Es nuy pequefio y no es visible sin la ayuda de lentes de
aumento. El1 desarrollo de P. latus es muy rapido; en cinco dias se
cumple el cliclo de huevo aduTto en capacidad de ovipositar, con un
promedio de tres huevos por dia durante 12 dias. Cuando la hembra
completa 16 dias de estar ovipositando, ya existen dos ‘generaciones mds.

Por 1o tanto, en un lapso de 15 dias se pueden tener tres generac1ones, 1o
cual es un aumento muy rdpide de poblacidn.

E1 ataque es mds frecuente en la época de floracidn o durante la formacidn
de vainas; en las dreas en las cuales la presencia del dcaroc blanco es
endémica, éste ha originado pérdidas hasta 50% en el rendimientc. Los
sintomas de su ataque son muy caracteristicos; son mas visibles en las
hojas jovenes, las cuales tienden a enrollarse (Fig. 11) y el envés de las
hojas toma un color pirpura; cuando la infestacidén es mayor, las hojas
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pueden tomar un color amarillo oscuro. En ataques severos pueden afectar
las vainas, que también foman un color pdrpura, causar defoliacidn y
pérdidas en produccifn.

Estos sintomas pueden ser confundidos con los producidos por virus o
deficiencias minerales (19).

Control

El mejor control se obtiene con azufre o endosulfan. E1 dimetoato
aparentemente estimula las poblaciones de dcaros (11).

Figura 11. Dafio de Polyphagotarsonemus latus.

Agromyza spp. Hemichalepus spp. (Diptera: Agromyzidae)
Minadores

Los minadores son plagas de importancia secundaria y rara vez su control
se justifica. Las especies mds comunes pertenecen a los géneros Agromyza
y Hemichalepus; el dafio de Agromyza es fécil de reconocer porque forman
tineles serpenteados en las hojas (Fig. 12A), al consumir el tejido
presente entre epidermis superior e inferior. La infestacidn se limita a
las hojas inferjores y rara vez alcanza la parte superior del follaje. La
tarva de Hemichalepus al minar la hoja provoca un dafo semejante a
ampg]las blanquecinas desprovistas de parénquima en su interior (Fig.
128).

Control

Es bastante dificil el control de estos minadores, cuando la intensidad
del ataque lo hace necesario. Frecuentemente presentan resistencia a los
plaguicidas; sin embargo, se recomienda el uso de permethrin, fenvalerate
u otro piretroide sintético, en dosis de 0.5-0.8 kg IA/ha, cuando se
observa una mina por hoja.
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Figura 12, Dafio de minadores: A) Agromyza sp. y B) Hemichalepus sp.
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PLAGAS QUE ATACAN LAS VAINAS

Aart van Schoanhoven
César Cardona

Apion godmani (Coledptera: Curculionidae)
Picudo de la vaina

El picudo de la vaina o picudo del ejote estd considerado entre las plagas
mas importantes que causan dafio econdmico en el cultivo del frijol en
México, Honduras, Guatemala, E! Salvador y Nicaragua. Ocurre de
preferencia en &pocas 1luviosas y ataca directamente las vainas tiernas.
E1 adulto es un cucarrdn negro muy pequefio, 3 mm de &1itros estriados y un
pico caracteristico.

Durante el dia, la hembra adulta del picudo abre un orificio pequefio en el
mesocarpic de las vainas, generalmente muy cerca de la semilla en
formacidén, y alli oviposita; é&sto da lugar a la aparicién de wuna
tumefaccidn caracteristica en la vaina que no siempre es visible. Al
eclosionar la larva, penetra en la semilla y se alimenta de ella,
destruyéndola. Las larvas sdlo se pueden alimentar de las semillas en
formacion (Fig. 1). La larva empupa en la vaina y los adultos emergen
cuando las vainas maduran.

Figura 1.  Apion godmani.

Control

La falta de conocimientos sobre los hdbitos del Apidn es un fuerte
obstaculo para el manejo de su poblacidn, necesaria especialmente para los
trabajos de resistencia gendtica que se adelantan en los viveros (1).
Este insecto ataca la planta de frijol en un periodo definido dentro defl
ciclo vital del cultivo, especialmente en los de tipo arbustivo, que
corresponde a la etapa que va de la floraci6n al desarrollo de las vainas
y su dafio es de tipo casi exclusivo (17). Si su presencia y abundancia es
establecida en este periodo, se podra saber la necesidad o no de controlar
este insecto. Sin embargo, es dificil notar su presencia antes de que
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cause dano y, aln si se nota a tiempo, es dificil hacer aplicaciones
durante la floracidon porque las ramas del cultive cierran todo espacio
(18). Asi, aunque el control quimico de este insecto es aparentemente
féacil, en cuanto a su respuesta a diferentes insecticidas, es dificil de
ejecutar. Se recomienda la aplicaciGn de paration, monocrotofos, carbaryl
0 metamidofos, en dos aplicaciones: en la época de floracidn y siete dias
después., La practica de sembrar a tiempo y evitar los cultivos
escalonados disminuye las posibilidades de infestacidn. Hay materiales
genéticos resistentes al Apidn y por ello el desarrollo de variedades
resistentes es una solucidn factible de alcanzar (1), aln mds que esa
resistencia es relativamente estable entre afios y sitios (9).

Epinotia aporema (Lepiddptera: Olethreutidae)
Barrenador de la vaina.

E1 barrenador de la vaina tiene importancia economica como plaga del
frijol en Chile, Peri y Brasil. Se le 1lama también polilla del frijeol,
barrenador de los brotes y en inglés "pod borer". La hembra oviposita en
masas sobre los teiides jovenes; las larvas se alimentan de las yemas
terminales o laterales y como resultado las hojas crecen completamente
deformes (Fig. 2). E1 dafo mis severo es el ocasionado a las vainas pues
al ser perforadas son invadidas por patdgenos y se pudren. Es comin la
presencia de masas de excremento negro que la Tarva empuja fuera de los
tineles que fabrica al alimentarse.

Figura 2. Dario de Epinotia sp.
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Maruca testulalis Geyer (Lepiddptera: Pyralidae)
Maruca

Maruca oviposita en los botones, en las hojas, en las flores y en las
vainas. Su dafio consiste en barrenar y perforar las vainas, las cuales se
pudren como consecuencia. Se distingue de otros perforadores de vainas
porque ataca la vaina en el lugar donde ésta se encuentra en contacto con
otra vaina, el tallo o una hoja; en este punto de contacto se encuentra
el agujero dejado por la larva al penetrar y los excrementos, los cuales
son agrupados con una tela y colocados fuera de la vaina. A diferencia de
za larvi de Heliothis, Maruca se alimenta y permanece dentro de la vaina
Fig. 3).

Figura 3. Larva y dafio de Maruca testulalis,

Control

Las medidas de control incluyen siembras tempranas y el uso de productos
quimicos como aminocarb y dimetoato.

Heliothis spp. (Lepidbptera: Noctuidae)
HeTiothis

E1 Heliothis es una plaga muy severa pero esporddica en este cultivo,
Recibe también el nombre de elotero, Bellotero, Yojota y en inglés
"Tobacco budworn". Nos referiremos al complejo formado por H. Zea y H.
Virescens. Su distribucién es muy amplia, ataca un alto nimero de
especies cultivadas y ha creado resistencia a una serie de productos

quimicos, principalmente cuando las larvas estdn en sus oltimos instars.
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Las hembras colocan sus huevos en las partes terminales de la planta. Las
larvas pequefias se alimentan iniciaimente del follaje tierno pero pronto
buscan los botones, las flores y las vainas. E1 dafic principal consiste
en perforar la vaina verde (Fig. 4) y alimentarse de una o varias semillas
dentro; para pasar de una semilla a ctra la larva se sale de la vaina y
hace una nueva perforacidén. Se caicula que una larva puede perforar hasta
siete vainas durante su desarrollo; normalmente las vainas perforadas se
pudren,

Cuando la larva estda completamente desarrollada baja al suelo,
encontrandose pupas cerca a la planta.

Figura 4. Larvas de Heliothis spp.

Control

El nivel de parasitismo es alto. Posada y Garcia (13) enumeran 26
especies diferentes de pardsitos o predadores de Heliothis spp. en
Colombia. La liberacidn del pardsito de huevos Trichogramma puede ser muy
efectiva como medida de control; también se recomienda el usg de la
bacteria Bacillus thuringiensis, patdgeno de larvas jovenes. En
infestaciones altas se puede recurrir al control quimico con los nuevos
productos piretroides como fenvalerato, cipermetrina, decametrina y
permetrina que son muy eficientes en bajas concentraciones.
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PLAGAS QUE ATACAN GRANOS DE FRIJOL ALMACENADOS

Aart van Schoonhoven

Acanthoscelides obtectus (Say) (Coledptera: Bruchidae)
Gorgojo del frijoT

E1 gorgojo comin del frijol es una importante plaga del frijol almacenado
en América Latina. Aunque numéricamente las pérdidas registradas, de!
volumen total cosechado, no son muy altas, los gorgojos son responcables
de que el frijol no se almacene durante periodos largos por el riesjo de
ataque que representan (21), A. obtectus se encuentra en regiones
montanosas y subtropicales, debido a su adaptacién climatoldgica. Este
gorgojo puede atacar las semillas de frijol en el campo, cuandc 1as
hembras ovipositan sobre las vairas que van entrando en madurez. En los
granos almacenados, la hembra disemina sus huevos entre las semillas. Si
el frijol tiene vaina, la hembra la perfora.

tos hueves son blancos, muy pequeios y en ferma de grancs de arroz. Las
larvas recién nacidas penetran en Tlos granos y se desarrcllan en su
interior. Antes de empupar la larva medura hace ventanas circulares en la
testa de la semilla y cuando el gordojo adulto emerge 13s enpuja para
salir del grano (Fig. 1). F! promedio de oviposicién es de 63 huevos por

PR

hembra y su ciclo bioldoico es de apruximadamerte 46 dias (Z1).
Control

Para evitar el dero por Acanthoscelidec se recumienda recolectar y fr.ilar
tempranc 'a cosecha, asi como aliacenar en sitios limpios para evitar gue
el grano se guarae en bodegas infestacas. E1 granc se puede espulvorear
con silice cristalina, arcilla o carbonato de meanesio. Tanbién se puede
mezclar cun arena, pimienta o cor insecticides en polvo cue las
piretrinas o el malation. Fequeflas cantidades de zemilla e pueden
proteger mezclandulas con uns dosis de 5 wl de aceite vecetal por
kilogramo de semilla. Para desinfestar grarces volGmencs de graro se
recomienda fumigar con bromuro de weislo o fosferina; estos fumigantes
son extremadamente tdxicos y peligrosos &7 eplicador,

Si hay indicios de presencia de esta plage €l frijcl ro se debe guerdar

sin_ desgranar. La biasgueda de recittencia varietal se hace por
evaluaciones del germoplasma disponible, en uns sola repeticidon para
descartar rdpidamente materiales susceptibles. La evaluacidn se hace

infestando 50 semilias con 50 huevos de A. ublectus. Aquellos materiales
que dan lugar a menor producciin de aaultcs se prueban de nuevy en tres
repeticiones, con los mismos riveles de infestacidon, tomandu datos sobre
oviposicidn por hembra, nimerc de adultos emergidos y porcentaje de
emergencia, duracion del ciclo de vida y peso seco ge adultus obtenidos.
Las variedades que de aqui pasan a la tercera etapa de seleccién son
multiplicados en el campo y probadas en cinco repeticiones (6). Se
encontraron variedades silvestres resistentes y actualmente se adelantan
programas de mejoramiento con el fin de incorporar esta resistencia a
variedades de grano comercial.
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Figura 1. Acanthoseelides obirecius.

Zabrotes subtascretus (ColeGptera: Bruchidae)
Lurgejo pintade

E1 gorycio pintadc ec la principa! placa del frijol almacenado en las
regiones calidas y tropicales ce Américs Latina. Las hermbras son
peyuefias, de cclor café cscure y se caracterizan por tener cuatro manchas
de color crenia en los @#litros; el macho es mi: pequefio (Fig. 2). Las
heiibrss adhieren firmemente los huevos & la tests cei granc: ésta es urg
cliercecfa ruy dmporcante cen A, obtectus, el cual nunce sahiere sus
Fuevos a la semilia. Ademas Zebrotes rc ataca el cultivo en el canpe.
AY eclosionar, la larva etraviesa e( integumentc : se desartullz en el
interior del grano; antes de empuper, cada larva prepara unc ventana

circular por l1a cual ecmergeran lcs adultos.

Figura 2. Zahrotes subfasciatus,
Ceitrol
S¢  recumicrda  almacerer el frijol  sin  desgrenar. Las demas
recomendeciones  ¢f  control sw.  temejantes & las indicadas para

Acarthoscelides.

La bGsqueda de resistencia varietal se hnhace en forma semejante a
Acanthoscelides, cxcepto aue Ta infestacidn se hace con siete parejas de
Zabrotes, evaluando entonces la oviposicidn. Las expectativas con
respecto ¢ la introduccidn de resistencia son semejantes.

280



"~

0.

11..

12,

13.

14.

BLIBLIOGRAFIA

Beebe, S. Mejoramiento pare resistencia al Apion godmani. En Taller
interracional sobre Apion y Mustia Hilachosa en Guatemala y
Costa Rica. Mov. 13-16, 1982, Edit. IICA, Guatemala.

Bortuli. S.A. de; Giccumini, F.L. 1981. Acao de algunos
insecticidas granulaodos sistemdticos sobrz Bemisia tabaci e
Empoasca kraemer1 e seus efeitos na produtividade do feijoeiro.
Frais da Soc. Fntomol. ¢o Brasil. 19(1): 97-104,

Cambell, E.E. and C.H. Brett. J966. Varietal resistance of bean to
the Mexican bean beetle. J. Econ. Entomol. 59: 899-602,

Contwell, G.EF. Cantelo, W.¥. 198Z. Potential of Becillus
thuringiensis ac o microbic] agent against Che Mexicen bean
heetle. Journal of Ecormomic Entomology. 75(2): 346-350.

Cardona, C.: Gcrizdalez, h.; Schoonhoven, A. van. 1982. Evaluotion
of daméoe to comnon. beans by larvae and aduits of Diabrotica
baltezte aro Cerrateme fociaiis. Journcl of Econu’c Fnfomology
TIT2Y: 324-207° -

CIAT. 1981. Principales insectos que atacor el granc de frijol
#lnscenans , i control; guia de estudio para audiotutorial.
Schoortheven, A. van; €. Cardong y J.L. Garcie. CIAT, Cel:,
Celumbia. 343 (Serie 04-5E-05.03).

CIAT. levorme Auual 1932. (Cali, Colombia.

Ue la Paz, S. Reyré y A, Martinez. 1979. E) rovdimiento cel frijol
en funcidn dei gradv de dafo de la conchuela (Epilachna
varivestis huls). En prensa (?),

Hallmar, G. Muastreo en vivercs de resistenciae del frijol a Apion
godmani. En Taller internscional schre Apicn y Mustia Hilachosa
en Guatemala ; (Costa Kica. lov. 13-16, 1983, [Edit. lICA,
Guatemala.

Hallman, G. PResistencie del Friiol ¢ Lmpoasca kraemeri: un exanen
critico. Seminario Interno, Noviembre 15, 1684, CIAT.

Harris, K.M. 1969, ¥Fcpulation increase of Stepevtarsonemus pallidus
(Banks) foliowing spray applications of dimethoate. Plant Path.
18:113-115.

Leuck, D.B. and M. Dupree. 1965. Parasites of the lesser corn stalk
borer. J. Econ. Entomol. 58: 779-780.

Posada, L. y F. Garcia. 1976. Lista de predadores, parasitos y
patdgenos de insectos registrados en Colombia. Min. de Agric.
ICA, Boletin Técnico 41, 90 p.

Rodriguez, T.M.T. 1980. Alto al avance de la babosa. Recursos
(Honduras) 2 (6): 3-7.

281



15.

16.

17,

19.

4.

Ruppel, R.F. y E. Idrobo. 1962. Llista preliminar de insectos y
otros animales que dafian fridoles en América. Agr. Trop..
18:651-679.

Ruppel, R.F. 1982. The seed corn maggot in dry beans. Michigan
Brybean Digest 6(4):5.

Salguero, V. Umbral de dafic econdmico en Apion godmani W. En Taller
internacional sobre Apion y Mustia Hilachosa en Guatemala y
Costa Rica. Nov. 13-1611 983. Guatemala, TICA.

Salguero, V. lmportancia de Apion Sp. en Guatemala. En Taller
Internacional sobre Apion y Mustia Hilachosa en Guatemala y
Costa Rica. MNov. 13-16, 1983. Guatemala, IICA.

Scwartz, H.F. y G&lvez, G.E. 1980. Problemas de Produccitn de
Frijol: Enfermedades, insectos, limitaciones edaficas y
c¢limdticas de Phaseolus vulgaris. CIAT 424.p.

Schoonhoven, A. van; G.J. Hallman and R.S. Temple, 198 .
Pevelopment of Resistance in Phaseglus vulgaris to Empoasca
kraemeri. ?

Serrano, M.S. 1983. Avances logrados por el CIAT ern la proteccidn
del frijol almacenado. CTIAT, material mimeografiado.

Van Dais, W. and G, Milde. 1977. DGiology of the bean leafroller
Urbanus proteus ({Lepidoptera: Hesperiidae}. J. Kansas Entomol.

Soc. 5G:157-160.

Wilde, G.; A. van Schoonhoven and L. GOmez-La Verde. 1976. The
biulogy of Enpoasca kraemeri on phaseolus wvulgaris. Annals
Entomol. Suc. Amer. 69:447-244,

Young, W.R., J.A. Cifuentes. 1959, Biolegical and control studies
on Lstigmere acrea (Drury), a pest of corn in the Yaqui Valley,
Sonora, México, J. Fcun.. Entomol. 52: 1109-1111.

RIBLINOGRAFIA CONSULTADA

CIAT. Invurme del Prcgrame de Frijol 1982.

CIAT. Irforme del Programa de Frijol 1983.

CIAT. Resumenes analiticos scbre frijol. 1976-1984,

Cardona, C.; Flor, C.A. Morales, F.J. y Pastor-Corrales, M.A. 1982.
Problemas de campo en los cultivos de frijol en América Latina.
CIAT, Cali, Colombia. Serie O7FE-1 1982. 184 p.

Schwartz, H.F. y Cilvez, G.E. {eds.} 1980. Problemas de produccidn

de Frijol: Enfermedades, Insectos, Limitaciones Edaficas y
Ciimdticas de Phaseolus vulgaris. CIAT, Cali, Colombia. 424 p.

CIAT. 1982. Descripcidon y danos de Tas plagas cue atacan el frijol,
Cali, Colombia. Serie 04SB-05.01.

282



CIAT. 1981. Principales insectos que atacan el grano de frijol
almacenado y su control. Cali, Colombia. Serie 04SB-05.03.

CIAT, 1980. E1 lorito verde {Empoasca kraemeri Ross y Moore} y su
control. Cali, Colombia. Serie 045B-05.04.

CIAT. 198l. Principales crisomélidos que atacan el frijol y su
control. Cali, Colombia. Serie 045B-0.50.5

283



CAPITULO V
SUELOS Y AGRONOMIA

REVISION DE ALGUNOS CRITERIOS SOBRE LA

RECOMENDACION DE FERTILIZANTES EN FRIJOL....

C. A. Tlor

TAMIZADO PARA IDENTIFICAR FRIJOLES QUE SE ADAPTAN
A SUELOS ACIDOS i vuvuss
M, Thung, J. Ortega,

LR R I ]

0. Erazo

LI I I I I I A |

MANEJO DE LA ACIDEZ Y ENCALAMIENTO DE LOS SUELOS,.

J. Ortega

PRINCIPI0OS BASICOS DE LA ASOCIACION DE CULTIVOS..

S. Garcia

METODOLOGIA DEL DIAGNOSTICO DE LA PRODUCCION DE

FRIJOLssciinus
N. de Londchno,

.’

Pachico

L

LR I I R S )

285

PAGINA

287

313
347

363

3N



REVISION CE ALGUNOS CRITERIOS SOBRE LA RECCIHENDACION
CE FERTILIZANTES EN FRIJOL

Carlos A. Flor n.

ta decis13n sabre la clase y cantidad de fertilizantes requeridcs per un
cultivo es una de las decisiones que corn rds frecuencia tienen que
enfrentar técnicos y agricultores. E1 empobrecimente de los suelos, la
cbtencidn de hibridos y variedades con mayor potencial de produccion que
los sembradcs actualmente, ia generacidn cada vez mds creciente ae
informacidn sobre técnicas de laboratorio, calibracién de andlisis,
respuesta ce los cultivos en el campe, v el costo cacda vez mayur de les
fertilizantes, son algunos de los mas importantes aspectos relaciorados
cun el probiema.

La conceptualizacion del probleng

Los siguientes comentarios tienen coind objetivo presentar a manera de
introduccidn, una emplia conceptualizacidn del problema:

1 Se ha trabajadc wuche a nivel de técnicaes y procedimientos de
laboratorio dirigidos a mejorar solucicres extractoras. En este
sentido los avances son eviderites.

2. Se han mejorado los criterios para la interpretacion del andlisis
quimico del suelo. Cada vez se tienen niveies criticos mas
confiables, fundamentalmente como resulitado de un intenso Lrabajo
experimental.

L

Poco se discute sobre "¢l probleme de la recomendacidon de
fertilizantes, especialmente en 1lu relacionade  cun  grados y
cantidades". E! autor estima que en muchos paises latincamericancs
"existen en el mercado pocos grados de fertilizantes", situacidn esta
gue limita y aificulta "la recomendacion", sin que exista una
relacidén directa entre los esfuerzos para mejorar las técricds de
iaboratorio y los criterios de interpretacidn, con los esfuerzas
orientados a tener una mayor disporibilidad de grados. También pune
en dude denuminaciones wuy comunes, tales como: “fertilizante
arrocero”, "grado cafeterc", pues elldas suponen que "todos lc: suelos
arroceruos o todos los suelos cafeieros" son iguales, adends de "una
supuesta igualdad en la cantidad de nutrimentos extraidos por las
diferentes variedades, lineas, etc,, ¢e una wisne especie.

4. La experimentaciin constituve sin duda, el mejor criterio para lo
recumendacitn de fertilizantes, pero un problema importunte en este
caso, es la extrapolacién de vresultados. La zonificacidn de
ambientes especialnente con base en el suelo y el clime debe de
constituir el criteric para i¢ localizauidn de pruebas experimentales
¥ la ertrapolacion de los resultados.

o

Todavia se continlan aceptando y divulgando hipdtesis antiguas
equivocadas sobre la cCoaracterizacion de un susio, hipdtesis qu
conducen a errdneas recomendaciunes.

v
J
B
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6. La recomendacidn de fertilizantes se ha enfocado casi exclusivamente
hacia el nitrdgeno, el fosforo y el potasio. Como consecuencia
existe mucho desconocimiento sobre nutrimentos  secundarios,
micronutrimentos.

7.  Existen confusiones y dudas entre los técnicos cuando se trata de dar
enfoques practicos para el tratamiento del problema, especialmente si
se carece del apoyo de datos experimentales.

8. La selecci6n de especies y de ecotipos dentro de especies, constituye
una alternativa de interés creciente para soluciondar el probiema.

La conceptualizacion anterior sugiere que hay necesidad de ‘“ganar
conciencia" acerca de la realidad del problema de la recomendzcidon de
fertilizantes para conseguir nuevas alternativas de solucién mas
racionales y ajustadas a la realidad de la evaluacitn de la fertilidad de
los suelos, al comportamiento bioldgico de las plantas que se cultivan y
al aspecto econdmico de la solucidn.

Bases para una propuesta priactica de solucidn al problema

Teniendo en cuenta lo anterior, se pretende recordar lus criterios que
deben considerarse para ajustar mds a 13 realided y con sentido prictico,
la recomendacidn de fertilizantes. Estos criterios son:

1. La cantidad de nutrimentos aue tiene el suelo.

2. Los requerimientos nutricionales del cultivo; los conceptos de
"exportaciéon" y "potencial de produccidn'.

3. La eficiencia del fertilizante en funcidn del suelo.

4. E) aspecto econbmico de la fertilizacidn.

|
.

La cantidad de nutrimentos gue tiene el suelo:

La cantidad de nutrimentos que tiene el suelo es determinada mediante
el andlisis quimico del suelo. Forsythe y Diaz-Romeu (11), indican
que es necesario "poder transformar los resultados del laboratorio en
términos de la capa arable, para que los andlisis de laboratorio
tengan valor en el campo. El1 éxito de dicha transformacion depende
del conocimiento de la densidad aparente de la capa arable”. Sin
embargo, se esta cometiendo un error al seguir aceptando la
suposicion ya tradicional de "una hectdrea de suelo a la profundidad
arable de 0-20 cm, pesa 2.000.000 kg". Esta suposicidn se basa en
una densidad aparente promedio de 1 gr/cm3., Mas aln, ni siquiers
existe acuerdo acerca de este valor promedio de densidad aparente.
La literatura cita valores de 1 gr /cm3, 1.47 gr /cm3. Para evitar
toda esta situacidon lo recomendable es "determinar la verdadara
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densidad aparente* por "zonas, tipos o series" y utilizar el valor
determinado para todos Tos cdlculos posteriores. FEsta densidad
aparente puede variar entre 0.3 y 2.0 gr/cm3.

"En casos especiales, para andosoles, derivados de cenizas
volcadnicas, con alta porosidad, los valores de la densidad aparente
son excepcionalmente bajos: 0.30 a 0.85 gr/cm3. Guerrero, cita los
siguientes ejemplos para suelos de la zona cafetera central de
Colombia: Chinchind 0.8 gr/cm3, Quindio 0.95 gr/cm3, Montenegro 1.0
gr/cm3, Fresno 0.63 gr/cm3.

A manera de ejempla se comparan contra el peso/ha tradicionalmente
usado de 2.000.000 kg, los pesos reales obtenidos para cuatro suelos
con densidades aparentes de 0.8, 1.3, 1.7 y 1.9. (Cuadro 1).

Cuadro 1. Diferencias entre los pesos reales de una hectdrea de suelo

(cuatro situaciones) y el peso convencional.

Densidad Diferencia con

Suelo aparente Peso, kg/ha la situacién

gr/cm3 0-2C cm convencional
Suelo A 0.8 1.600.000 kg - 400.000
Suelo B T3 2.600.000 + 600,000
Suelo C 147 3.400.000 + 1.400.000
Suelo D 1.9 3.800.000 + 1.800.000
Situacion
convencional 1.0 2.000.000

*/ La densidad aparente relaciona el peso seco del suelo con su volumen

incluyendo los espacios porosos. Por lo tanto, considera el volumen
de las particulas y el volumen ocupado por los poros; este volumen
se 1lama "volumen aparente” (= volumen verdadero + porosidad); no es
un valor que permanece constante en cada suelo. Sufre cambios segin
se altere el volumen de los puros. Entre los métodos mis usados para
determinar la densidad aparente se tiene el de la parafina que
consiste en envolver un terrdn de suelo en parafina de densidad
conocida. También se emplean cilindros de PVC de 7 cm de altura y de
6 cm de didmetro, que dan un volumen de 197.9 cm3 (Gonzdlez et al,
citados por Legarda). En cambio la gravedad especifica o densidad
real o peso especifico del suelo se refiere solamente a la parte
s6lida del suelo. Su valor estd entre 2.5 y 2.6; con mucha materia
orgdnica baja.
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No hay necesidad de muchos comentarios. Basta solamente indicar que no se
pueden seguir aceptando errores de 1.800.000 kg en la estimacion del peso
de ura hectdrea de suelo, como seria el casc del suelo D. Estos errores,
en forma directa, conducen a otros nuevos errores, bien sea por
subestimacion o sobreestimacidon en los cdlculos de 1la cantidad de
nutrimentos presentes en la capa arable. E1 siguiente error seria la
subestimacidn o sobreestimacidn de los respectivos fertilizantes,
correctivos o mejoradores.

Una aplicacidn inmediata de esta correccidn seria la de "olvidar" cifras o
factores que tambign en forma tradicional se han venido usando, bajo la
suposicidn de que una hectdrea de suelo pesa 2.000.000 de kg.:

1 me de K/100 gr de suelo
1 me de Mg/100 gr de suelo
1 me de Ca/100 gr de suelo

780 kg de K/ha
240 kg de Mg/ha
400 kg de Ca/ha

"n n n

Las cifras reales habria que calcularias en base a la verdadera densidad
aparente. E1 siguiente ejemplo muestra el contraste de un suelo con d.a =
1.6 y con la situacidén convencional, d.a. = 1 gr/cm3. (Cuadro 2).

Cuadro 2. Contenidos reales y "convencionales" de varios autrimentos en un
suelo.

Cantidad de nutrimento/ha

Situacion Situacian

Convencional Real
Andalisis Quimico

d. a = 1.0 d. a = 1.6

2.000.000 kg/ha 3.200.000 kg/ha

Ca : 2.9 me /100 gr de suelo 1.160 kg 1.856 kg
Mg : 0.9 me /100 gr de suelo 216 kg 345 kg
K : 0.14 me/100 gr de suelo 109 kg 174 kg
P 11 p.p.m. 22 kg 35 kg

Si los requerimientos nutricionales de un cultivo, por ejemplo para el
caso del potasio, fueran de 150 kg de K/ha, en el caso de usar la cantidad
de K obtenida con la “situvacidn -convencional”, la decisidén seria
fertilizar con K (109 kg < 150 kg). Pero si se considera la situacion
real, el suelo tendria mis K del requerido (174 kg > 150 kg), y por lo
tanto no habria necesidad de fertilizar. Una dificultad mas comin, en el
problema de la recomendacion de fertilizantes, es el procesamiento de la
informacion. Con frecuencia la informacidn que viene de los laboratorios
en forma de "resultados de un andlisis de suelos", se convierte en un
papel indescifrable, y por lo mismo, de muy poca utilidad. E1 objetivo de
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los cuadros 3, 4 y 5 adaptados de Guerrero {(15) y Forsythe - Diaz -
Romeu (11), es facilitar ciertas conversiones y transformaciones, que
permitan un uso mds practico del recurso "andlisis de suelos".

Otra fuente 'de error en los cdlculos relacionados con el andlisis
quimico del suelo estd en la profundidad de las raices". Algunos
utilizan 0-15 cm, otros 0-20 cm y hasta 0-40 cm para el caso de
drboles frutales. De nuevo la solucidn estd en el conocimiento real
de la distribuci6n de raices del cultivo respectivo, aspecto que
normalmente ha recibido escasa atencidn por parte de los
investigadores*.

Finalmente al discutir el aspecto relacionado con la cantidad de
nutrimentos que tiene el suelo, necesariamente hay que considerar el
poco énfasis que se ha dado a los nutrimentos secundarios y a los
micronutrimentos, Por ejemplo, Gomez (12) indica que "alrededor de
un 50% de los suelos dcidos colombianos pueden presentar deficiencia
de Mg". También sefiala que "parece razonable suponer que los suelos
deficientes en P, pueden serlo al mismo tiempo de Mg". E1 buen &xito
de las escorias Thomas en los suelos acidos de Colombia, puede
deberse en parte al Mg que aportan (entre 1 y 3%).

En el caso de los micronutrimentos, el desconocimiento es aun mayor,
En este sentido, el autor (Flor, 9) indica que "en Colombia y en
Latinoamérica en general, el esfuerzo de los investigadores, en
fertilidad de suelos se ha dirigido principalmente hacia la solucidn
de problemas de nitrdgeno, fdésforo y acidez. Este esfuerzo que
refleja la prioridad de estos problemas, explica por otra parte, la
existencia de una situacion bastante critica en 1o que se refiere al
estudio y blisqueda de soluciones a problemas de otros componentes de
la fertilidad de los suelos productores de frijol, los
micronutrimentos por ejemplo. Todavia carecemos de métodos de
andlisis y niveles criticos propios, que nos permitan lograr una
cuantificacidn de estos nutrimentos en el suela. Howeler, citado por
Flor (1Q), presenta alguna informacién obtenida para frijol bajo
condiciones del CIAT.

Los requerimientos nutricionales del cultivo:

De acuerdo a Howeler (17), el requerimiento nutricional de un cultivo
se puede definir en varias formas:

a. La cantidad de nutrimentos que las plantas absorben del suelo
durante su ciclo de crecimiento. En este caso la tasa de
absorcidn de los nutrimentos depende de la tasa de crecimiento
de la planta.

En el caso del frijol, estudios adelantados en Brasil con la variedad
“Creme” indican que el sistema de rafces es superficial y que el
mayor porcentaje de raices se concentra en los primeros 10 cm del
suelo. Ademds entre el 83 y 97% de las raices, estan en los primeros
20 cm (Inforzata y Miyasaka, 1963).
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Cuadro 3. Peso en kg/ha de una hectdrea de suelo
profundidad 0-20 cm, a diferentes
densidades aparentes.

Densidad Peso, kg/ha

Aparente

gr/cm3 0-20 cm
0.5 1,000,000
0.6 1.200.000
0.7 1.400.000
0.8 1.600.000
0.9 1.800.000
1.0 2.000.000
1.1 2.200.000
1.2 2.400.000
1.3 2.600.000
1.4 2.800.000
1.5 3.000.000
1.6 3.200.000
1.7 3,400.000
1.8 3.600.000
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Cuadro 4. Factores de conversidn de partes por milidn
(p.p.m.) a kilogramos por hectdrea (kg/ha),
para varias densidades aparentes.

Densidad

apurente S STcar por
0.5 1.0
0.6 1.2
0.7 1.4
0.8 1.6
0.9 1.8
1.0 2.0
1.1 24l
1.2 2.4
1.3 2.6
1.4 2.8
1.5 3.0
1.6 3.2
Toud 3.4
1.8 3.6
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Cuadro 5.

Factores de conversidn de miliequivalentes
por 100 gramos de suelo (me /100 gr) a
kilogramos por hectdrea (kg/ha) para varias
densidades aparentes.

Densidad me /100 gr—a kg/ha

aparente K Ca Mg

gr/cm Multiplicar por
0.5 390 200 120
0.6 468 240 144
0.7 546 280 168
0.8 624 320 192
0.9 702 360 216
1.0 780 400 240
1.1 858 440 264
1.2 936 480 288
1.3 1014 520 312
1.4 1092 560 336
1.5 1170 600 384
1.7 1326 680 408
1.8 1404 720 432
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La cantidad de nutrimentos a aplicar al suelo para obtener una
produccion Gptima, que en general se define como el 95% de la
produccidn miaxima. Esta definicidn de requerimiento nutricional
equivale al "requerimientc de fertilizantes y varia de un suelo
a otro.

La concentracidn de nutrimentos en el suelo o en el medio o en
la solucién nutritiva (requerimiento externc) o en la planta
{requerimiento interno} que corresponde con una produccidn
dptima. Esta definicidn de "requerimiento nutricional” equivale
a los "niveles criticos" en el suelo o en la planta, o sea, la
concentracidén de un nutrimento per debajo de la cual la planta
responderd a la aplicacidn de ese nutrimente y por encima de la
cual no se espera ninguna respuesta.

Finalmente, Howeler (17), indica que se considera que el nivel
critico es una caracteristica bastante constante de la especie
aunque s puede variar algo entre variedades de la misma
especie.

Ademds varia entre diferentes drganos de la misma planta, y con
la edad del tejido; 1o afecta también la presencia o ausencia
de otros nutrimentos y 1as condicicnes ambientales como la
temperatura, 1luvias, etc. Constituye, por lo tanto, otro error
el usar datos de extraccidn - absorcidon de nutrimentos obtenidos
con una determinada variedad y un cierto ambiente, para calcular
las necesidades de fertilizantes en otras variedades y otros
ambientes. El1 Cuadro & muestra las diferencias en absorcién
obtenidas para N, P, K para algunas variedades de frijol,

Es importante agregar que siempre que sea posible, los datos de
absorcion deben vrelacionarse con el nivel o niveles de
rendimiento. Por otra parte es muy importante considerar Tla
eficiencia de hibridos y/o variedades dentro de la misma especie
para usar un nutrimento del suelo o del fertilizante aplicado.
Salinas y Sanchez (24), indican que en los Qltimos afios se ha
reconocido la existencia de diferencias entre especies y
variedades para tolerar factores adversos del suelo. Las mas
notables son las diferencias existentes entre variedades en
cuanto a resistencia a la sequia y a elevados niveles de
saturacion de aluminio en el suelo. E1 hecho de que genes
especificos hayan sido identificados como reguladores de algunos
de estos factores, sugiere que la tolerancia varietal a
condiciones adversas del suelo, puede ser incorporada como
objetivo especifico en el mejoramiento de plantas. E1 cuadro 7,
(CIAT, 5), muestra algunos avances del programa de frijol del
CIAT en su esfuerzo por buscar materiales que toleren
condiciones adversas de suelo como bajo P y alto Al, materiales
estudiados en la localidad de CIAT-Quilichao.

Thung (27), ha clasificado los cultivares de Phaseolus vulgaris
en cuatro categorias, de acuerdo a la "eficiencia™ en el uso de
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Cuadro 6. Diferencias en absorcidn de nutrimentos en frijol comin.

Variedad Periodo Absorcién, kg/ha Relacion de
y Vegetativo absorcidn

hibito (dias) N P K S Ca Mg N:P:K

Guali (I) 76 111 16 89 1.0:0.14.0.8

Porrillo

sintético (II) 88 134 21 123 1.0:0.15:0.9

Puebia 152 (III) 91 149 23 110 1.0:0.15:0.7

P-589 (1IV) 100 175 23 140 1:0:0:13:0.8

Frijol

(Malavolta, Brasil) 102 9 93 255418

Porrillo sintético

(Laing, Zuluaga) 89 147 18 133
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Cuadro 7. Frijoles tolerantes a condiciones adversas de suelo en dos
semestres de evaluacidn, Tocalidad CIAT-Quilichao.

(CLAT, 5).
Identificacién Color de Semilla Rendimiento kg/ha
Parcelas Parcela
con stress optima

Tolerancia a bajo P en el suelo (1978 A)

Pecho Amarillo negro 1590 2110
Actopan . negro 1490 1940
PI-310739 negro 1390 1930
PI-310 797 negro 1310 1760
0Tive-brown crema 1290 24560

Tolerancia a bajo P en el suelo (1978 B)

FF 1238-CB negro 1297 1685
BAT 85 crema 1117 1482
BAT 58 negro 1032 1782
BAT 83 blanco 1032 1457
BAT 110 negro 1027 1612

Tolerancia a alto Al en suelo

BAT 97 gris 1280 1820
BAT 96 gris 1210 1940
BRASIL 349 crema 1160 2620
BAT 47 rojo 1160 2250
BAT 58 negro 1150 2440
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P, y a la "respuesta" a este nutrimento. Estas categorias se
explican en la figura 1*.

(ER) .=~

T2 P
£3 e e (EN)
5 P e
= £ -
I (IN)_—"
s =l
o //

I T

21 126

P aplicade (kg/ha)

Figura 1. Eficiencia y respuesta del frifjol comun a las aplica-
ciones de fésforo. E = eficiente, | = ineficiente,
R = con respuesta, N = sin respuesta (CIAT, 5).

Finalmente Salinas y Sdnchez (24), indican que "como resultado
de la respuesta diferencial entre especies y variedades, surgid
durante los Ultimos afios la filosofia de insumos minimos en
fertilizacidn. Este enfoque no debe ser interpretado como la
eliminacién total de wuna fertilizacidn, pero si como una
alternativa que reduce los niveles de fertilizantes en funcidn
del requerimiento nutricional de una especie dada.

Una propuesta de soluciton para esta nueva parte del problema de
la recomendacidn de fertilizantes, es la necesidad de adelantar
estudios locales de absorcid6n de nutrimentos. La obtencidn de
la curva de absorcidn es el primer objetivo de estos estudios,
pero el é&nfasis debe ser orientado hacia la obtencidn de una
curva, basada en las etagpas de desarrollo de la planta y no en
el "nimero de dias después de la emergencia® como frecuentemente
se ha hecho. La figura 2, describe las curvas de absorcion de
N, P, K para porrillo sintético. En el eje horizontal se han
usado en este caso "etapas de desarroiloe" y "dias después de
emergencia", sélo para ilustrar las dos situaciones mencionadas.
Desde el punto de vista de absorcidn es importante revisar los
trabajos de Haag, Cobra, Blasco y Pinchinat, citados por Howeler
(16). (Ver Figura 3).

Para mayor informacitén se recomienda consultar los articulos “Thung,

1981, "Metodologia simultdnea de "screening” por la eficiencia en

el uso de bajos niveles de fosforo y por la tolerancia a toxicidad de
aluminio y manganaso en suelos adversos para frijol" y Thung M., J.
Rodriguez y J. Ortega, 1981. "Efecto de la forma de aplicacidn de
fosforo en su eficiencia y aprovechamiento por distintas variedades
de frijol ( Phaseclus vulgaris). Centro Internacional de Agricultura
Tropical, CIAT.
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Nutrimentos absorbidos kg/ha
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Figura 2. Curvas de absorcién de N,P K, en porrillo

sintético. Adaptados de Fernandez y Ceba-
llos, datos no publicados, 1976.
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Figura 3. Nutrimentos absorbidos por el frijal.

(Haag, 1967).
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Los estudios de absorcidn permiten la obtencién de los
requerimientos nutricionales o exigencias minerales. La
absorcidn o extraccidn, a un nivel deseado de rendimiento, puede
obtenerse multiplicande el requerimiento interno del nutrimento
por el total de materia seca producida a los niveles de
rendimiento deseados. Malavolta (23), indica en el cuadro 8,
los requerimientos en condiciones tropicales para el arroz, el
maiz, el algoddn, el frijol, 1a soya y el tomate.

Fernindez y Ceballos (*) estudiaron la absorcidn de N en la
variedad Porrillo sintético, Figura 4. Segin Graham (13),
inicialmente la planta de frijol puede obtener parte de su
nitrégeno de Tlos cotiledones, pues una semilla de frijol
contiene entre 6 y 20 mg de N, pero alrededor de los 14-20 dias
y si no recibe fertilizacidn, mostrard los primeros sintomas de
deficiencia.

b Semilla
= T
2 ¥ i
110 c .§ /
:g £ i
= 7 g =
£ 90 - 2 SN
= = l S
< 0 P
= _ 2 ol \
o g o
5 c o /
& 70 4 S T Telo [
B . & l 7 \ Vaina
2 - Ve - —
. -
5§ 50 - :§ W “\,\\ \
u B 3 -
§ 4 5 3 o o\ \
3 E] £ /; Peciolo TN \
30 3 £ NN -
e /, Hoja .\.\ ~N \.
B <, ~, NG
10 4 -8
. ."-\.
)
f T T T T — T 5
5 15 25 35 45 55 65 75 dias

Figura 4. Absorcion de nitrégeno por la variedad Porrillo sintético, durante
su ciclo de crecimiento. Obsérvese el alto porcentaje de N absorbi-
do después de la floracién y las pérdidas de N que sufren las hojas
y la pared de las vainas durante el |lenado de grano. {Fernandez y
Ceballos, citados por Graham 13).

Fernandez, F. y L.F, Ceballos. 1976. Datos no publicados.
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Cuadro 8, Exigencias minerales de varios cultivos, Malavolta (23)
’ Cosecha kg/ha gr/ha
Cultivo Ton/ha
N P K Ca Mg S B €1 Cu Fe Mn Mo In
Arroz
Granos [ 20 13 9 3 3 11 1
Paja 40 100 8 70 30 30 - 26
Total 44 120 21 79 3z 33 11 27
Maiz
Granos 5 115 28 35 2 10 11 40 4000 20 100 50 5 40
Restos 10 55 7 140 25 29 8 120 68000 80 1800 250 3 120
Total 15 170 3% 175 27 39 19 160 72000 100 1900 300 8 160
Algodédn
Rafces 6 0.2 3 1 0.7 0.8 5 2 262 5 0.2 2
Copa 49 3.9 3¢ 49 7.2 22 117 44 1113 106 1.0 42
Semilias 1.32 29 4.0 24 11 4.9 10 43 13 316 19 0,2 16
Total 8 8,1 66 61 12.8 32.8 165 59 1691 130 1.4 60
Frijol
Vainas 1 37 4 22 4 4 10
Tallos 2 65 5 71 50 14 15
Total 3 102 9 93 54 18 25
Soya
Yainas 3 200 26 57 10 10 3
Tallos 6 100 14 58 60 25 17
Total g 300 40 115 70 35 23 100 10000 100 1700 600 10 200
Tomate
Frutos 41 72 18 130 77 9
Rafces, copa 12 3 55 24 1 19




Al mismo tiempc empieza el proceso de nodulacidn, proceso que
ficilmente puede ser dafado por el exceso de nitrdgeno. Como
los  nddulos no fijan bien hasta los treinta dias
aproximadamente, entonces en este periodo puede ocurrir un
déficit de N. Desde los treinta dias y hasta mas o menos los
cincuenta dias, las necesidades de N aumentan casi linealmente.
Con la formacidn de las vainas, buena parte del N de las hojas
de la planta pasa a las semillas, causando disminucidn en la
actividad fotosintética y eventualmente su caida, fendmeno que
algunos consideran como un mecanismo de suicidio.

Los requerimientos nutricionales indican la cantidad de
nutrimentos que la planta necesita para completar su desarrollo.
Esta cantidad de nutrimentos debe ser suministrada por el sueio,
o por el suelo y los fertilizantes, y en el caso del nitrdgeno
debe consiaerarse también al aire. Por ejemplo en las
localidades de Popaydn y CIAT-Quilichao, se han alcanzado hasta
40 kg/ha de nitrogeno atmosférico fijado. Sin embargo, muchos
cultivares comerciales de Phaseolus vulgaris son débiles en
fijar nitrdgeno. En sentido muy estricto, también habria que
considerar no sdlo el suelo, los fertilizantes y el aire, sino
los nutrimentos presentes en la semilla. El cuadro 9 presenta
informacidn al respecto, basada en datos de Feitosa et al (7)
para la variedad Carioca y en datos del CIAT* para las
variedades Calima y Pijao.

Cuadro 9. Variacidn en la composicidn del grano de frijol.
Variedad
Calima Pijao Carioca
(variacitn)
N 3.00 3.81 2.0 - 2.6
P 0.61 0.61 0.34 - 0.44
K 1:51 1.66 1.2 - 1.4 %
Ca 0.24 0.17 0.27 - 0.42
Mg 0.17 0.19 0.18 - 0.22
Fe 91.5 70.0 60 - 76
Mn 17.0 17.0 18 - 26
Cu 10.0 11.2 6.1 - £.0 ppm
In 27.0 30.0 34 - 38
B 12,2 8.8 13 - 18
S 0.15% 0.19%

*/ CIAT, 1982. Informacion obtenida en el Laboratoric de Suelos, no
publicada.
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Para Tos casos de P, K, Mg y micronutrimentos, la relacidn
"requerimiento nutricional", "cantidad de nutrimentos en el
suelo” y "decisidn de fertilizar", se puede resumir asi:

Primera situacién

Requerimiento Cantidad de Decisidn
nutrimentos —  positiva
nutricional en el suelo para

fertilizar

Segunda situacidn

Requerimiento Cantidad de Decision de
nutrimentos j— n o
nutricional en el suelo fertilizar

El concepto de “Exportacion"

Otro concepto muy importante relacionado con el problema de la
fertilizacidn es el concepto de "exportacion", también conocido
con el nombre de "remocidn"; indica, la cantidad de nutrimentos
que se retiran del suelo con la cosecha, por ejemplo:

a. Los granos (semillas), en el caso de la cosecha "mecdnica",
situacidn comin a nivel de productores comerciales.

b. Las vainas {valvas y granos=semiilas) en el caso de
agricultores que en forma manual, van cosechande Tos frutos
que van alcanzando la madurez.

c. E1 tallo, las ramas y las vainas, en el caso del frijol
cosechado por pequedos productores y donde el proceso final
del secamiento se efectlda muy cerca o dentro de las casas.

E1 cuadro 10 presenta informacidn sobre nutrimentos exportados
por varias cosechas. Los nutrimentos exportados dan origen a un
criterio de fertilizacidn: "E1 criterio de la restitucidn o
devolucién al suelo de los nutrimentos que han salido de él,
para mantener su fertilidad en el nivel original".

3. La eficiencia de los fertilizantes en funcidn del suelo:

Pocos datos se conocen al respecto, pero en general:

a.

Los fertilizantes nitrogenados tienen una eficiencia del 50%.
Graham (13) indica que un resumen muy general de Tlos
experimentos sobre fertilizacidén nitrogenada en frijol, muestra
que no existe realmente mucha diferencia entre el sulfato de
amonio, el nitrato de ameonio y la drea, como fuentes de
nitrdgeno. Sefiala ademds, que en estudios efectuados en Brasil,
al aplicar todo el fertilizante nitrogenado antes de la siembra,
solamente el 26% de este fertilizante fue usado por la planta.
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Cuadro 10. Exportacidon de nutrimentos por la semilla, kg/ha, por cada
mil kilogramos de semilla.

Autores N P K S Ca Mg

Malavoita, 1976 (vainas) 37 4 22 10 4 4

Fernindez y Ceballos,
1976 (Porrillo sintético
habito II) 40 7 17 - - -

Fernandez y Ceballos,
1976 (Guali, hdbito I) 35 5 15 - - -

Fernindez y Ceballos,
1976 (Puebla 152,

habito III) 33 5 16 - L w
Ferndndez y Ceballos,

1976 (P589, habitoc 1v) 36 6 16 - - -
Sanchez, 1981 31 3.5 6 = = "

Promedio de nutrimentos
exportados 35.3 5.0 5.0 15.3
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Sénchez (25), indica que la eficiencia de utilizacion de los
fertilizantes nitrogenados puede calcularse como la recuperacidn
aparente del fertilizante en experimentos de campo. Conociendo la
extraccidn de nitrdgeno agregado, el porcentaje de recuperacidn se
calcula asi:
N absorbido con la désis aplicada — N absorbido sin agregar N
Parcentaje de recuperacién = x 100
dosisde N

Sanchez, agrega que la recuperacidon oscila entre el 20 y el 70%. Los
valores altos son comunes para cultivos con sistemas radiculares
extensivos, como los pastos.

Los fertilizantes fosfatados tienen wuna eficiencia del 20%.
Fassbender especifica un poco mds la situacion del fésforo en funcidn
del suelo:

Suelo Eficiencia
Oxisoles 10-20%
Ultisoles 20-30%
Andosoles 5-10%
Aluviales 20-30%

Bravo y Gémez (2), para la zona cafetera central de Colombia, suelos
derivados de cenizas volcdnicas, presentan para el fosforo los
siguientes valores de eficiencia:

Unidad de suelos Chinchina 8%

Unidad de suelos Quindio 21%
Unidad de suelos Montenegro 15%
Unidad de suelos Fresno 7%

La figura 5 complementa los resultados encontrados por Bravo y Gomez
(2}. Gonzdlez, Ldpez y Mejia, citados por Brave y Gdmez (2), han
encontrado en suelos derivados de cenizas volcdnicas fijaciones hasta
del 90% del fdsforo agregado. Estos datos son importantes si se
considera que en Colombia los suelos de arigen volcénico constituyen
aproximadamente el 70% de los suelos cafeteros. (Gomez et al,
citados por Bravo y Gomez). Fassbender, citado por los mismos
autores, encontrd que suelos andosdlicos de Costa Rica fijaban un
promedio de 86.4% del fosforo agregado. Este mismo autor* estudid
la capacidad de fijacién de P en 107 suelos centroamericanos y
encontrd una variacion en la fijacidn entre 9.7 y 94.1% con un
promedio de 37.1%.

La fijacidn seria principalmente de naturaleza quimica -precipitacidn
de los fosfatos- antes que una fijacidn fisica o adsorcidn. Debe
recordarse que la fijacion es el proceso de transformacidon de los
fosfatos menos solubles de calcio, aluminio o hierro.

Fassbender, H.W. 1969. Estudio del fésforo en suelos de América
Central, Capacidad de fijacion de fosforo y su relacidn con
caracteristicas edaficas. Revista Turrialba, Vol 19, No. 4, 1969,
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Figura 5. Relacion comparativa del P extraido mediante analisis de suelo y el

grado de P aplicado a suelos cafeteros derivados de cenizas volcani-
cas. (Bravo y Gomez (2).



La capacidad de fijacién es mayor cuanto mayor es el
contenido de 6xidos de aluminio y hierro y cuanto mayor sea
el contenido de aluminio intercambiable. Por ejemplo los
suelos Andepts, debido a su alto contenido de odxidos de
aluminio tienen alta capacidad de fijacion de fdsforo.

En el caso del potasio, la eficiencia de los fertilizantes
potdsicos, se estima en promedio en un 50%.

Anteriormente se habia mencionado que para los casos de
fosforo, potasio, calcio*, magnesio y micronutrimentos, se
1legaba a una decisién positiva para fertilizar si:

Requerimiento Cantidad de Decisidn
::> nutrimentos ——  positiva
en el suelo para
fertilizar

nutricional

Por lo tanto:

Requerimiento Cantidad de Cantidad (C)
< nutrimentos ——  de nutrimento
nutricional en el suelo que hay nece-
sidad de agre-
gar con una
fuente de

fertilizante

Hay necesidad ahora de calcular la cantidad real (C) de
fertilizante teniendoc en cuenta: a) el porcentaje de
nutrimento que tiene la fuente de fertilizante escogida;
b) la eficiencia del fertilizante en funcidn del suelo.

Suponiendo:

1. Requerimiento nutricional, frijol variedad Guali: 16
kg de P/ha.

2. Cantidad de P en el suelo: 7 kg de P/ha.

entonces, la decisidn para fertilizar es positiva y el
valor C, sera:

C. =16 kg P/ha - 7 kq de P/ha = 9 kg de P/ha

*/ El calcio en este caso se estd considerando desde el punto de vista
nutrimental. Por lo tanto la correccidn de la acidez del suelo con
base en el "encalado" no estd considerada en esta discusion.
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Si se selecciona superfosfato triple con 20% de P (ver cuadro 11}, se
tendria:

kg/ha de superfosfato triple = 9 x 100 = 45

y al considerar una eficiencia del 12%:

C= 45 x 100 = 375 kg/ha de superfosfato triple
12

E1 aspecto econdémico de la fertilizacion:

No es propbsito del presente trabajo discutir el aspecto econdmico de
la fertilizacion. Por To tanto sdlo se menciona para sefialar al
menos que existe conciencia de su importancia, sugiriéndose la
revision de bibliografia especializada en el asunto.
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Cuadro 11. Contenido de nutrimentos en varios abonos comunes en Colombia
(Preparado por Howeler, CIAT - 1981).

N p* K* % Ca Mg
Urea 45 - - - -
Sulfato de Amonio 20.5 - - - -
Nitron 26 23 - - = &
Superfosfato triple - 20 - 14 -
Superfosfato simple - 7 - 20 -
Escorias Thomas aprox. - 6.5 - 37 1
Fosforita huila : - 8 - 30 -
Roca fosférica pesca " ~ 8 - 20 8
Fosfato de magnesio fundido - 15 - - -
Clorurc de potasic - - 50 - -
Sulfato de potasio - - 42 - -
Sulfomag - - 18 - 11
Sulfato de Magnesio - - - = 10
Oxido de magnesio " - -- - - 32
Yeso comercial " - - - 14-17 -
Cal dolomitica " - - - 25-30 7-12
15-15-15 15 6.5 12.5 - -
14-14-14 14 6.1 117 - -
10-20-20 10 8.7 16.7 - -
10-20-10 10 13.1 8.3 - -
Estigrcol de ganado (seco) " 2.0 0.6 1.7 2.9 0.6
Gallinaza (seco) " 2.7 1.3 2.0 7.7 0.7
Cachaza (seco) " 1.5 2.4 0.4 6.7 0.9

Nota: P y K en forma elemental; para convetir: P205. =P x 2.29
K20 = K x 1.20
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TAMIZADO PARA IDENTIFICAR FRIJOLES ADAPTADOS A SUELOS ACIDOS

Michael Thung
Jorge Ortega
Oscar Erazo

Objetivos

1. Evaluar la eficiencia del frijol en el uso de bajos niveles de
fosforo en el suelo, y también 1la buena respuesta a fosforo
adicional.

2. Evaluar la tolerancia del frijol a toxicidad de aluminio y manganeso
y Ta buena respuesta a encalamiento adicional.

3. Identificar materiales que tengan ambas caracteristicas (1 y 2).

4, Recomendar a los fitomejoradores materiales sobresalientes (3} como
fuentes de eficiencia y tolerancia para mejorar su resistencia a
sequia, a enfermedades, a plagas y también su arquitectura.

Introduccidn

Los rendimientos del frijol en América Latina, en general, son muy bajos;
por ejemplo Brasil (FA0 1976) y México (Lépiz 1977), son paises
productores de frijol con un area de produccidn de 4.1 y 1.8 millones de
hectareas respectivamente y con rendimientos menores de 700 kg/ha. Estos
pafses representan mds del 70% del drea sembrada con frijol, y los bajos
rendimientos que alli se obtienen se deben, entre otras causas, a que en
la mayorfa de los casos el frijol se siembra en suelos de condiciones
adversas, 0 mas especificamente en suelos dcidos con problemas edaficos de
bajo fésforo y alto contenido de aluminio y de vez en cuando aluminio y
manganeso conjuntamente.

La deficiencia de fésforo es el problema nutricional mas comin en frijol
en América Latina. En muchas regiones de Brasil, especialmente en el
Campo Cerrado (Guazzelli et al. 1973) en "Terra Roxa" de Parand y Minas

Gerais en oxisoles y ultisoles de Puerto Rico (Abrufa et al. 1974), y en
Colombia {CIAT, 1974).

Fassbender (1967), indicbh que el 66% de los suelos de la zona frijolera de
Centro América es deficiente en fasforo.

La toxicidad de aluminic o aluminio y manganeso casi siempre ocurre al
mismo tiempo en suelos "dcidos con baja saturacidon de base. Muller et al.
{1968) mostrd que el 20% de 110 muestras analizadas de suelos provenientes
de América Central, tenian el pH menor de 6.0, mientras que el frijol
crece mejor en sue1os con pH entre 6.0-7.5 (Jacob et al. 1963). Miranda
et al (1968), y Freitas et al. (1960), indicaron eﬁ_terrado, Brasil la
necesidad de encalamiento para reducir la toxicidad de Al.

Los suelos dcidos se encuentran frecuentemente en zonas tropicales con
alta precipitacidn anual. Estos suelos se vuelven &cidos por muchas
causas, entre ellas las mis importantes son:

1. El material parental es acido y por lo tanto los suelos derivados de
éste también son dcidos.

313



2. Los suelos son lixiviados por las 1luvias fuertes, removiendo del
perfil solamente los cationes bdsicos (principalmente Ca, Mg y K).

3. El problema de los &cidos del suelo es incrementado por el uso
excesivo de fertilizantes formadores de dcides, por ejemplo, todos
los fertilizantes nitrogenados son formas acidas a excepcién de
cianamida de calcio {Ca CN2).

Los suelos acidos presentan un ambiente no favorable para el crecimiento
del frijol por muchos factores, los cuales son:

1. Bajo contenido de fdsforo.

2. Alta capacidad de fijacidn de fosforo que resulta con deficiencia de
fosforo disponible,

3. Altoes niveles de Al solo, o Al + Mn que llega a nivel toxico para e}
frijol.

4. Deficiencia de elementos esenciales como Ca, Mg, Mo y S.

5. Efec§o directo de alta concentracidn de H + Al (Bollard y Buttler,
1966).

Ademas de 1los factores anteriores, existe la influencia de materia
organica del suelo y la irregularidad de 1luvia, que también limita la
produccidn alta de frijol Phaseolus vulgaris L. {Wolf, 1975).

Generalmente sélo los suelos dcidos y ademds arenosos y bastante Tixivados
presentan deficiencia total de Ca, Mg y ZIn para el crecimiento de la
planta. Por otro lado, un exceso de Al y Mn puede interferir la absorcién
de Ca, Mg y P y el uso por parte de la planta. Sin embargo, es dificil
estudiar estos factores por separado debido a que estos elementos
reaccionan entre si y con otros elementos. E1 Al reacciona con Ca, P y Mg
en el suelo y en 1a planta, y el Mn reacciona con el P, Fe y Si.

Desafortunadamente 1os suelos de la mayoria de las dreas productoras de
frijol en América Latina tienen un pH inferior a 6.0 (Muller et al. 1968)
y la deficiencia de P es comin. EIl Gnico método de mejorar los suelos con
pH inferiores a 5.0, es por encalamiento. La aplicacion de Ca CO03 se
hace principalmente para mantener los Al+++ intercambiables por debajo de
los niveles téxicos, en vez de aumentar el pH del suelo. EI frijol, como
miembro de la familia de las leguminosas, es mas sensible a la toxicidad
por Al y Mn; por tanto, necesita niveles mas altos de Ca que otros
cultivos & gramineas.

Para identificar el frijol con eficiencia a bajos niveles de fGsforo, el
problema del complejo Al y Mn debe ser controlado por encalamiento. Pero
un encalamiento exagerado podria inducir a una deficiencia de Zn y B. La
aplicacion adecuada de fertilizantes fosforados para suplir la necesidad
de 1a planta y asi tener un rendimiento mdximo, estd fuera del alcance del
agricultor y no estd de acuerdo con la politica de CIAT de insumos
minimos. Ademds, los fertilizantes fosforados sorn costosos y no es
probable que bajen de precio.

Es mids: se sabe que el P aplicado al suelo tiene una baja eficiencta. Se

estima que la planta de frijol utiliza entre el 10 y el 30% del
fertilizante aplicado. (Kick et al. 1972)}. En 1967 Cobra calculd que
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solamente 9.1 kg P/ha es absorbido por la planta y que se exporta
solamente 3.6 kg P/ha a través de 1000 kg de semilla. Este dato no es muy
elevado comparadoe con los datos de Haag (1967), que calculd 3.2 kg P/ha a
través de 1000 kg de semillas. Por regla general, entre mas deficiencia
de P tenga el suelo, menos eficiente es la planta en este tipo de suelo
para absorber el P afiadido {como fertilizante). Por las razones aducidas
gs mejor buscar una planta eficiente en el uso de fosforo y tolerante a
toxicidad de Al en condiciones normales de suelos &cidos, que mejorar los
suelos. Pero no se trata de buscar plantas que pueden crecer sin fdsforo.

Esta es la nueva tendencia de la investigacion.

Antes de entrar en la metodologia del "Tamizado" se necesita aprender mas
sobre T1a naturaleza del fdésfore, aluminio, manganeso y su interrelacidn en
la planta.

Fdsforo en el suelo y su deficiencia en frijol

E1l fosforo en el suelo estd sujeto a cambios constantes, y el proceso es
muy complicado. Este fosforo puede dividirse en tres formas de ocurrencia
en el suelo, que son:

1. El fosforo es disponible directamente a través de la solucidén del
suelo para las plantas,

2. El1 fosforo e$ inestable. Este tipo de fosforo se fija ligeramente y
con el tiempo puede ser transformado en una forma disponible para la
planta.

3. El fosforo que la planta no puede aprovechar porque se fija pronto.

La relacidn entre estas tres formas se puede explicar con mds claridad en
la ilustracidn de la pagina siguiente.

En general, la disponibilidad del f6sforc disminuye con la acidez del
suelo.

La deficiencia de fdsforo en la planta de frijol se manifiesta en el
cambio del color de las hojas a verde oscuro, porque el crecimiento de la
planta es inicialmente mas afectada que la produccion de clorofila, {Hecht
Buchholz, 1968). Después, las hojas inferiores se vuelven amarillas con
bordes necrdticos y defoliacién temprana.

La planta en general es erecta, pequeda, con tallos muy delgados y sus
entrenudos son cortos. La planta no ramifica tante como en condiciones
normales. La época de floracidn tarda, pero la maduracidén fisioldgica es
mas corta. La extensidn de la raiz en el suelo es limitada por poco
crecimiento. La raiz principal es muy corta y de vez en cuando se nota
como raiz principal otras veces parece raiz de graminea.

Aluminio en el suelo y su toxicidad en frijol

Dentro de 1los elementos mayores que forman la costra de tierra, el
aluminio ocupa el segundo lugar (Scheffer et al, 1970). Pero esta gran
cantidad no es dafiina, si este aluminio no estd en forma asimilable por la
planta.
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Fosfato en solucion Fosfato inestable Fosfato fijado no
del suelo aprovechable  parcialmente aprovechable aprovechable por

por la planta. por la planta. la planta,

En los suelos &cidos el catidn Al+++ y (Al OH)++ son tdxicos para el
frijol como planta muy susceptible a este elemento.

La toxicidad de aluminio afecta mas a las rafces que a la parte aérea en
la primera &poca de crecimiento. E1 aluminio afecta las raices inhibiendo
la division celular y el desarrollo del sistema radicular (Macleod and
Jackson, 1967, Fleming et al. 1968, Foy, 1974). La planta susceptible
absorbe mis aluminio y To va acumulando superficialmente o dentro de sus
raices. Por eso detiene el desarrollo de las raices, como efecto directo,
y disminuye el crecimiento de 1la planta en general, como efecto
secundario. También el aluminio reduce la absorcidn de fésforo por la
planta debido a que el fdsforo en solucidon del suelo reacciona con
aluminie y forma fosfato de aluminio, el cual no es disponible para Ta
planta. Dentro de la planta también ocurre esta reaccidn, gebido a la
deficiencia mds severa de P en la planta.

Lo anteriormente mencicnado explica por qug el sintoma de toxicidad de
aluminio aparece de vez en cuando con deficiencia de fosforo.

E1 sintoma de toxicidad de aluminio en frijol, generalmente se presenta en
una planta peguefia. Las hojas Jovenes se vuelven amarillas. Si 1la
toxicidad es muy grave, aparecen necrozamientos en las hojas, empezando
por los mirgenes. Las raices son las partes mis afectadas por Al; por
esta razdon se utiliza «comoc pardmetro de tolerancia en muchas
investigaciones (Armiger et al. 1968, Reid et al. 1971, y Kerridge et al.
1971).

Manganeso en el suelo y su toxicidad en frijol

En el suelo, el manganeso Se encuentra en tres formas: Mnt++, Mnt++, y
Mnt+++; solamente Mn++ es asimilable por la planta, y esta en complejo de
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absorcion o libre en la solucion del suelo. Suelos &cidos de ceniza
volcdnica como andosoles, tiemen un alto contenido de este elemento y
causa mucho dafo al frijol. Mn+++ y Mn++++ pueden ser facilmente
reducidos a Mn++, si el terreno estd sujeto a inundacidn temporal durante
la época de 1luvia.

La absorcidn de manganeso y su transporte en la planta ocurre en la forma
idnica de Mn++, este elemento es poco mivil porque el no puede pasar el
floema (Van Goor et al. 1974). Por eso Mn se acumula y queda en las
hojas de la planta. La planta de frijol puede absorber bastante Mn antes
de producir sintoma tOxico y bajo rendimiento. E1 contenido hasta 1000

ppm no es rarg en las hojas.

La toxicidad de manganeso en frijol se manifiesta por el amarillamiento
entre nervaduras, deformacién y encocamiento de las hojas del cogollo, y
necrosis en las hojas viejas si la toxicidad es grave. Las raices no se
afectan directamente sino en forma secundaria después de deteriorarse el
follaje. Hay dos teorias para explicar estos sintomas de toxicidad del
manganeso, que son:

1. Efecto directo del elemento de manganeso a la planta.

2. Efecto indirecto que induce a deficiencia de nierro.

En Tas hojas, Mn reemplaza a Fe en forma directa 0 Mn oxida Fe+t+ a Fet++;
este Fet+++ forma quelato de hierro y Fe++, que queda escaso y produce
sintomas de deficiencia de hierro.

Variacidén genética del frijol en el uso del f&sforo bajo condiciones
adversas (bajo fosforo y alta toxicidad del aluminio y manganeso)

Existe gran evidencia de la variacidén genética del frijol en cuanto a su
eficiencia en el uso de fésforo y tolerancia a la toxicidad de aluminio y
manganeso.  Algunas variedades comerciales de Brasil como Carioca,
Mulatinho 349 (G5059) no solamente son eficientes en el uso del fésforo,
sino también tolerantes a un nivel moderadamente alto de aluminio y
manganeso, mientras que las variedades comerciales de América Central y
Colombia son susceptibles a estas condiciones adversas de suelos. EIl
frijol de color negro no es mds tolerante o eficiente que otros cclores.
Nuestros datos recientes muestran que el color de los granos negros es
igual a otros colores en su eficiencia a bajos niveles de fésforo y su
tolerancia a toxicidad de aluminio y manganeso (Cuadro 1).

Lindgren (1976), CIAT (1976) y Gerloft (1963) han evidenciado la variacidn
de eficiencia en el uso del fosforo. Mientras Gabelman (1976) y Whiteaker
(1972) confirmaron la heredabilidad de este factor en la habichuela
{poroto verde de Phaseolus vulgaris L.)

Metodologia de "Tamizado"

Muchos investigadores tratan de producir un método a través de ensayos en
casa de malla, invernadero o campo, con el fin de que se facilite manejar
grandes cantidades de materiales en un tiempc relativamente corto, barato
y confiable o con una buena correlacidn en el rendimiento final. En el
caso del frijol son los granos. En el caso de eficiencia de la planta en
condiciones de bajo fdsforo, se usan diferentes pardmetros derivados de
diferentes drganos de la planta. Whiteaker (1972) usd parametro de
eficiencia en el uso del fosforo:
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Cuadro 1.

Padres con eficiencia a bajo fésforo

Grano
Identificacidn Habito

Tamaifio Color
1. Carioca Il pequeno crema rayado
2: G 4000 11 pequedo gris
3. G 5059 (P786) 11 pequefiy crema
a4, G 5201 (p2) I1 pequeio negro
5. [guau 11 pequenio negro
6. Rio Tibagi II pequefio negro
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E.U.F. = Total mg parte aérea de la planta
Total mg P en parte aérea de la planta

Mclachlan (1976) usd la actividad de la enzima fosfatasa en las raices,
mientras Salinas et al. (1975) usd la tasa relativa de extensidon en las
raices. Todos informaron buenz correlacién entre sus parametros y el
rendimiento final. En el caso de tolerancia de la planta a nivel alto de
aluminio en el suelo, la mayoria de investigadores estdn de acuerdo en
usar las raices (partes de la planta mas afectadas por toxicidad de
aluminio) como indices de tolerancia; Foy {1974) usd indice de crecimiento
de raices; Reid et al. (1978) intensidad de color de rajces; Hanson et
al. (1979) la actividad de enzima ATP en las rafces. También al final
todos aseguraron gue usando su parametro tiene buena correlacidn con el
rendimiento.

En ambos casos, tanto para el estudio del aluminio como del fosforo, se
usan parametros de una parte de la planta que la danan durante el proceso
de evaluacidn, lo que hace imposible usar la misma planta para producir
semiila, excepto en el método de Polle et al. (1978), quienes sostienen
que la planta se puede recuperar después con un tratamiento de
hematocilina. Por esta razdon, es dificil hacer 1la evaluacidon en
generaciones tempranas y al mismo tiempo garantizar Ta identidad genética
del material seleccionado, salvo que se pudieran detectdr plantas
genéticamente iguales en una poblacidn segregante.

Otro factor que se debe tener en cuenta, es que en las semillas (graros)
hay alto contenido de fésforo. Si la seleccidn ocurre en la é&poca
vegetativa de la planta, se supone que durante el resto del ciclo de
vegetacidn, la planta tiene la misma capacidad de absorcion e ignora la
alta actividad de movilizacidn de fosfato durante la época de 1lenado de
las vainas. Haag et al. (1976) mostrd que la absorcidn méxima de P
culmina en la época de formacidon de vainas y mantiene este nivel de
absorcion hasta Ta maduracidn fisioldgica, mientras que de la germinacion
hasta prefloracién, la absorcidn es muy baja.

Debido a lo anterior, es preferible hacer el "tamizado" en el campo;
ademds, todavia hay inconsistencias en los resultadcs de la evaluacidn
bajo condiciones artificiales, comparado con los resultados de campo en
maiz (Brown et al. (1974)), y con habichuelas (Foy, 1976).

Para facilitar la separacidn de los materiales en categorias: eficiente o
ineficiente, se utilizan rendimientos (granos) como pardmetro. No se usa
otro parametro indirecto antes de saber el mecanismo de eficiencia o
tolerancia en el cultivo del frijol. También se observd que el vigor de
crecimiento del cultivo en cualquier etapa, no tiene correlacidén clara con
el rendimiento final. Las plantas pueden crecer perfectamente bien con
bajos niveles de P hasta el periodo de formaci6n de vainas. Sin embargo
en la etapa de 1lenade de vainas, en las parcelas "con stress de P", no se
Tlenan todas las vainas formadas, lo gue si sucede en las parcelas bajo
condiciones "sin stress de P".

Por estas razones la evaluacion de materiales del programa Agronomia de
Frijol - Pruebas Preliminares, se 1leva a cabo en el campo. (Ver Figura 1,
esquema del "tamizado").
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Técnicas en el campo

Sitio

Hay muchas zonas que tienen solamente el problema de bajo fésforo sin alta
toxicidad de aluminio; por ejemplo, Cerrado y "Terra Roxa" Goias, Brasil.
Pero también hay sitios que poseen todos los problemas (alta toxicidad de
Al + Mn y bajo nivel de P). La fertilidad de una zona a otra varia lo
mismo que su nivel de toxicidad de aluminio y manganeso o sdlo aluminio.
Esto implica que la evaluacidn en el campo necesita un ensayo preliminar
para determinar los niveles de stress, ya sea por aluminio y manganeso o
también por fosforo.

Determinacidn del nivel de stress por aluminio y manganeso

E1 determinar el nivel de stress por aluminio y manganeso puede hacerse
por el sencillo método de encalamiento en el campo. Se hace un ensayo de
encalamiento con diferentes niveles de cal agricola o cal dolomitica
aplicada al voleo y se siembran en &1 varios materiales de frijol,
incluyendo materiales tolerantes como Carioca (G 4017), Rio Tibaji
(G4830), Mulatinho (G 5059) y también materiales susceptibles como Puebla
152 negro (G3352), Sanilac (G4498), Zamorano 2 (G4482). Afortunadamente,
con encalamiento minimo y alta materia orgdnica en el suelo de
CIAT-Quilichao, se elimina "efecto de toxicidad" de manganeso antes de
eliminar "efecto de toxicidad" de aluminio. Con este conocimiento se
puede 1levar a cabo una evaluacidn de stress por aluminio sin preocuparse
del efecto de manganeso.

La toxicidad de aluminio se calcula a través de la saturacidn del mismo en
el suelo, de acuerdo con sugerencia de Pearson 1974, y se obtiene con la
siguiente formula:

Saturacion de A1({%) = 100 x Al
Al + Ca + Mg + K

donde las cantidades de cationes se toman en unidades de miligramo
equivalentes en 100 gramos de suelo.

Los resultados de este tipo de ensayo se pueden ver en la figura 2, como
ejemplo. De esta figura se puede tomar el nivel de stress por Al, donde
su valor de saturacidon estd mds o menos estable despuds del encalamiento.
En este caso 800 kg CaC03 equivalente, o 65% de saturacidén de aluminio,
es suficiente bajo condiciones en CIAT-Quilichao. Menos de esta dosis, la
saturacion de aluminio fluctda errdticamente por la dificultad en 1la
aplicaciébn de cal homogénea en el campo. E1 nivel de saturacidn de
aluminio parece bastante alto, pero si se mira el anilisis de suelo de
CIAT Quilichao, se puede explicar por razdn del alto contenido de materia
orginica que ayuda a amortiguar la toxicidad de aluminio a través de su
complejo de absorcidn.

51 se aplica una dosis mas alta que este nivel de stress, tanto las
plantas susceptibles como las plantas tolerantes crecen y producen bien,

También en este ensayo se puede determinar la dosis sin stress por
aluminio, es decir, que el contenido de aluminio no afecta mas el
crecimiento del frijol. Segln la figura 2, se puede estimar que la dosis
de mas de 4.000 kg CaCO3 equivalente, es suficiente para reducir (no
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eliminar) el efecto de toxicidad de aluminio, porque dentro de esta dosis
la saturacidon de aluminio estd alrededor de 10 que se supone suficiente
para el crecimiento del frijol. La aplicacidn de mds de 6.000 kg CaC03
equivalente, puede causar otros problemas como por ejemplo la movilizacidn
o fijacidn de muchos elementos Zn y B, asi como fijacién de fdsforo.
También el exceso en la aplicacién de cal puede causar algunas
enfermedades en las raices del frijol, y econdémicamente no es aceptable.

Determinacién del nivel de stress por fésforo

Con el mismo sistema como se determina el stress por aluminio, se hacen
ensayos para niveles de fdsforo, usando también diferentes materiales de
frijol.

Los niveles de fosforo se deben ensayar cuidadosamente, porque la dosis es
muy pequefia y se aplica en banda. Los datos de andlisis de suelo no se
pueden usar para determinar el requerimiento de f6sforo ni tampoco para
determinar nivel critico de fdsforc. Bajo condiciones de CIAT-Quilichao,
el frijol puede crecer perfectamente con nivel de fdsforo alrededor de 4
ppm con extraccidn Bray Il y 2.000 kg CaC03 equivalente, mientras que en
otros paises con 4 ppm, no crece ni una planta de frijol. Esta diferencia
se puede deducir por el contenido de materia orgdnica, al cual se fija el
fosforo temporalmente.

Para determinar el nivel de stress por fosforo, se necesita hacer una
grafica como en la figura 3, donde los puntos representan un dato de cada
repeticion y la dispersidn de los puntos es mdxima, es decir, que la
diferenciacion de los materiales es la mas marcada. Este punto es usado
como nivel de stress por fésforo.

También se puede wusar la estadistica. Aqui se determina la mayor
desviacidn, como niveles de stress por fosforo.

E1 nivel sin stress se determina al contrario del nivel de stress. Aqui
se buscan los puntos que estén mds cerca entre si. La diferencia que
existe de los puntos, se supone como la diferencia del nivel de
rendimiento miximo de materiales.

E1 nivel sin stress de fosforo tiene un limite; si se aplica en exceso,
puede dafar la relacidn entre elemento y también econbmicamente no se
puede, dado su alto costo.

Tratamientos del "tamizado" simultédneo

Después de saber los niveles de stress de aluminio y fésforo, y también
Tos niveles sin stress u dptimo de cal y f6sforo, se pueden combinar estos
niveles para hacer un "tamizade" simultdneo, como se ve en la figura 1.
Cada parcela representa un tratamiento 1levado a cabo, por 1o menos con
tres repeticiones.

Tratamiento I: Parcelas con stress por Al pero con suficiente
fasforo.

Tratamiento I1: Parcelas con stress por fosforo pero sin stress de
Al*,

Tratamiento I1I: Parcelas dptimas (sin stress por aluminio y por
fosforo).
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Tratamiento III: Tratamiento I= efecto de aluminio Tratamiento III.
Tratamiento II= efecto de fésforo.

* (Con suficiente aplicacién de cal)

Preparacidn de tierra para siembra y seleccidn a grande escala.

Después de conocer 1os niveles de stress por Al, por P y niveles sin
stress, se prepara el campo para encalamiento. Si se necesitan 800 kg o
4.000 kg CaC03 -equivalente, la mitad se aplica al voleo y se incorpora
tan profundamente como sea posible (con arado de reja o vertedera); la
otra mitad se aplica al voleo antes de sembrar mientras la {rea se aplica
separadamente por ser higroscdpica (ver apéndice 1 para tratamiento
correctivo en CIAT-Quilichao). Se siembra en exceso (20% mis) una hilera
de tres metros, con una distancia de 0.6 m entre hileras. Se debe lograr
una poblacion de 25 plantas/m2 después del raleo; dos semanas después de
la germinacién. Se wusan tres aplicaciones. Los materjales deben
separarse de acuerdo con el habito de crecimiento. Los hdbitos de
crecimiento I y II pueden sembrarse lado a Vado, mientras que Tlos del
habito de crecimiento III deben sembrarse juntos para lograr un cierto
grado de competencia dentro del hdbito de crecimiento y no de un hdbite a
otro. SO0lo se cosechan los dos metros internos dejando bordes de medio
metro en cada punta.

Modificaciones a la metodologia de "tamizado"

En base a los resultados obtenidos con la metodologia de "tamizado", en
condiciones de campo, en Tlos suelos de la subestacidon de "Quilichao", se
procedid con algunas modificaciones. La evaluacién se separd en tres
etapas {I, Il y IIT), que incluyen los siguientes aspectos:

Etapa I: [Integrada por Tfneas de frijol entre 200 y 300, que conforman
Tos EP (Ensayos Uniformes, Preliminares de Rendimiento); ademds de siete
testigos: Carioca, Puebla 152, Mulatinho G 5059, Mulatinho G 5054, Rio
Tibaji G 4830, Iguacu G 4821, ICA Pijao; evaluados como tolerantes a
condiciones de suelo acidos. Al tiempo se pueden evaluar también Tineas
avanzadas de los mejoradores y/o de los viveros de adaptacién y Tlos
Pre-VEF, Cada material se siembra en parcelas de 4 surcos por 3 metros de
largo, distanciados a 60 cm y agrupados por hdbito y color de grano. Los
tratamientos que incluye esta etapa son: stress por f6sforo y stress por
aluminio. En stress por fosforo se aplica 1 ton/ha de Ca CO3 equivalente
por semestre, al voleo e incorporada, 75 kg/ha de P2 05 como superfosfato
triple 46%, en banda en el fondo del surco, 60 kg/ha de nitrbgeno como
Urea 46%, 60 kg/ha de K20 como KC1 60%, aplicados en banda;
micronutrimentos, B8 y In, foliarmente al 0.52, de acuerdo con
manifestacidn de sintomas deficitarios.

En stress por aluminio, se aplica 500 kg/ha de Ca C03 equivalente, 220
kg/ha de P2 05 como SFT 46%, 60 kg/ha de N como urea 46%, 60 kg/ha de K20
como KC1 60% y micronutrimentos; aplicados en igual forma que para el
tratamiento de stress por fésforo. No incluye replicaciones, se toman
datos sobre adaptaci6n {escala 1: bueno - 5: malo) y se cosechan los dos
surcos centrales para evaluacion de rendimiento y sus componentes, al 14%
de humedad. E1 cultivo se protege contra plagas y/o enfermedades, y antes
de siembra y después de cosecha se hace un andlisis completo de suelos a
0-20 y 20-40 cm de profundidad.
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Etapa Il: Formada por aquellos materiales de frijol, (50-80}, que
muestran en Etapa I buena adaptacidn y rendimientos, y los mismos testigos
de Etapa I. Consta de tres tratamientos: sin stress, stress por fosforo,
stress por aluminio, que se distribuyen en forma bloqueada con un disefio
de bloques al azar y con tres replicaciones. EIl tamafio de parcela por
material es de 4 surcos por 3 metros de largo a 60 cm de distancia. Se
cosechan los dos surcos centrales. Se registran datos fenolGgicos (dias a
germinacion, dias a floraci6n, dias a madurez fisiolégica) y componentes
de rendimiento, (nUmero de plantas por parcela, nGmero de vainas de cinco
plantas, ndmero de granos de cinco plantas, peso de granos de cinco
plantas, peso total en gr/parcela al 14% de humedad), para el
correspondiente andlisis de varianza.

E1 tratamiento sin stress consta de: 2.5 ton/ha de CaC03 equivalente por
semestre, 300 kg/ha de P2 05 como SFT 46%, fertilizacién basal, al suelo,
de: N:100 kg/ha como urea 46%, K20: 100 kg/ha como KC1 60%, S elemental:
20 kg/ha, 1 kg/ha de Mg (20 kg/ha de MgS04), Malibdeno: 1 kg/ha (1 kg/ha
de Molibdato de Sodio y/o Amonio).

E1l tratamiento de stress por fosforc consta de: 1 ton/ha de CaC03
equivalente, por semestre, 50 kg/ha de P2 05 como SFT 46%; y los demis
nutrimentos al igual que en stress por fésforo de Etapa I.

En stress por aluminio se apiica por semestre 500 kg/ha de Ca CO3
equivalente, 200 kg/ha de P2 05 como SFT 46%; y los otros nutrimentos al
igual que para el stress por fosforo de Etapa I.

Etapa 111: Incluye los materiales de frijol, alrededor de 15 mds laos
siete testigos de Etapa I, que han sobresalido en Etapa Il por sus buenos
rendimientos de grano seco. Consta de los tratamientos descritos en £tapa
I, distribuidos en bloques al azar con cuatro replicaciones. EI1 tamafo
de parcela por material es de 5 surcos por 4 metros de largo y a 60 cm de
distancia. E1 manejo agrondmico es igual para Etapas I y [I; se cosechan
los tres surcos centrales y se registran los datos que se tienen en cuenta
en la Etapa II.

E1 tratamiento sin stress es igual al comentado para la Etapa II. EI1 de
stress por fdsfore recibe 1 ton/ha de Ca C03 equivalente por semestre, 30
kg/ha de P2 05 como SFT 46% y los otros nutrimentos al igual que en
Etapas [ y II.

E1 de stress por aluminio consta de 400 kg/ha de Ca CO3 equivalente por
semestre, 180 kg/ha de P2 05 como SFT 46% y el resto de nutrimentos iqual
que en etapas anteriores.

Es importante destacar que los niveles de stress para fosforo y aluminio,
se han establecido para las condiciones de los ultisoles de Quilichao, los
cuales deben irse manejando teniendo en cuenta el efecto residual, para
ello se recomienda el andlisis completo de suelos antes y después de cada
cosecha. Ademds, los niveles propuestos, no necesariamente pueden ser
validos para otros suelos y/o ambientes y es necesario establecerlos en
cada lugar y/o pais.
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Recoleccidn de la informacidn

1. Fenoldgica

a. Dias a la germinacidn (cuando haya germinado el 50%)
b. Tasa de germinacidn.

c. Dias a floracion.

d. Dias a la madurez fisioldgica.

2. Andlisis de rendimiento

a, Nimero de plantas cosechadas.

b. Nimero de vainas llenas/planta (muestra de 5 plantas/hilera).
c. Nimero de vainas/planta,

d. Rendimiento g/m2 con una humedad del 14%.

Evaluacidn de los datos

Una evaluacibn estadistica no daria resultados satisfactorios puesto que
las diferencias en rendimiento de materiales son demasiado grandes. El
principal objetivo es abservar la estabilidad del rendimiento de las tres
o cuatro replicaciones dentro de un habito de crecimiento. De ser
necesario &sto puede reducirse alin mads a grupos de color de la semilla.

Se siembran siempre en cada ensayo a tamizar los mismos materiales
estandar. Estos materiales pueden usarse siempre para medir la
importancia relativa de las diferencias entre semillas, porque el
rendimiento estd sujeto a condiciones climatoidgicas, y los materiales
estdndar se usan como factor correctivo.

Antes de seleccionar los wmateriales para separarios seglin  su
caracteristica, se necesitan dos parametros adicionales derivados del
rendimiento y su tratamiento para medir sus respuestas.

5 Rendimiento en parcelas sin stress-Rend, en parcela con stress
A= por P
Diferencia de P2 05 kg/ha en parcela sin stress y en parcelas
con stress por P.

No se usan ppm de P en el suelo porgue Tos datos de andlisis quimico del
suelo para P dependen mucho de condiciones hidricas y del tiempo después
de aplicarse.

2s Rendimiento en parcela sin stress-Rend. en parcela con stress
B = por Al.
Diferencia de saturacidn de aluminio (%) en parcela con Stress y
sin stress por Al.

Los materiales de un grupo (segln el color de granos o su hibito de
crecimiento) pueden clasificarse con la ayuda del parametro y promedio del
rendimiento de parcelas con "stress" de este gr%po.
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La Figura 4, muestra la clasificacién de eficiencia y su respuesta a la
aplicacién de fertilizante fosférico. En el eje X se coloca el
rendimiento de materiales bajo stress por P; y en el eje Y se coloca su
valor A.

La 1fnea promedia del rendimiento {en este caso 99 gm/m2), divide los
materiales en dos grupos. En la izquierda scn materiales ineficientes,
mientras que en la derecha son materiales eficientes. Mientras que 1la
1inea promedia de A (en este caso 2.2 kg/kg P2 05) separa los materiales
con respuesta, arriba en la l1inea, y los materiales sin respuesta abajo de
la Tinea promedia de A. De esta manera podemos definir los materiales en
cuatro categorias:

1. Planta eficiente de buena respuesta (ECR) - Una planta de buen
rendimiento tanto en condiciones de stress de P, como en suministro
adecuado de P,

2. Planta eficiente sin respuesta {(ESR) - Esta producird bien bajo un
stress de P, pero no rinde igual que otras plantas bajo condiciones
bptimas de disponibilidad de P.

3. Planta ineficiente sin respuesta (ISR) - Esta es una planta
genéticamente pobre que no produce bien bajo condiciones adecuadas o
inadecuadas de fdésforo.

4, Planta ineficiente con respuesta {ICR) - Una planta que produce menos
bajo un stress de P, pero que produce la misma cantidad o mds que la
planta eficiente con una disponibilidad adecuada de P.

Esta clasificacifn se puede ver mis clara en la Fig. 5.

Las plantas de categoria 3 las descartamos inmediatamente, y las plantas
de categoria 2 las podemos wusar directamente para Tlos pequefics
agricultores que no tienen la costumbre o no son capaces de fertilizar.
Las plantas de categoria 4 se pueden entregar a los agricultores que usan
fertilizantes, si el valor econdmico de los materiales (color, tamafio de
grano) es aceptable. La categoria 1 se puede usar directamente para
pequefios agricultores. Estos materiales se usan como fuente de tolerancia
o eficiencia en el programa, con el fin de mejorar los materiales e
incorporar la resistencia de algunas enfermedades importantes.

Es interesante que Tos resultados confirman el postulado de Lynes (1938),
segln el cual: "los materiales mas eficientes bajo condiciones adversas,
no necesariamente son los mejores en dptimas condiciones" (Fig. 6).

E1 efecto de nitrégeno en el "tamizado" es tambi&n muy importante. Si se
efectla un "tamizade" con suministro de nitrdgeno inadecuado, la respuesta
de variedades al fertilizante fosférico se confunde con el efecto negativo
por nitrdgeno {Fig. 7). Por eso es necesario aplicar suficiente nitrégeno
al ensayo como en el caso de CIAT-Quilichac, se aplica 100 kg N/ha en
forma de urea.

La eficiencia en el uso de fosforo, adicional, varia entre los semestres
por influencia del sistema agroclimatico. En la figura 8 se vé& que varian
entre 2.4} y 1.11 para 1978A y 1978B, respectivamente. Pero la
clasificacion de los materiales eficientes aueda constante, aunque el
promedio de rendimiento baje condiciones de "stress" por P estd reducido
en el segundo semestre (1978B). Solamente algunos materiales no quedan
constantes.
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Figura 4. Evaluacion de materiales para su eficiencia y respuesta a fertilizante fos-

forico en CIAT-Quilichao.
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Figura 5, Diferentes curvas de respuesta de Phaseolus vulgaris L. a niveles de P.



Rendimiento en g/m? {14% hum.)
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Figura 6. Respuesta de algunos cultivares de frijol (Phaseolus vul-

garis L.} a diferentes niveles de fosforo.
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Rendimiento g/m? (14% hum.)
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Figura 7. Rango de respuesta de frijol a diferentes niveles de P,
afectado por diferentes niveles de N.

332



'581150LUBS SO1LAIBYIP BP SO139)F g eanfig

d tod ssa13s U3 se|ed.ied ap OUBILNIpUSY

ey/63 000z 0091 ooelL 008 oot 0
1 | | | 1 1 1 1
. o - 00
v o
a oo =
a}
o v %o - 0L
a v v o o = u
LL'L = Wasi -] O|e0 oo =
Yoo ¥
v d vV - 0¢
v ov
" v A L
LWz =710 v v
v
b L2 - 0€
v
- L
q »,
v - 0%
v 841saluas g ad1sawas

olpawiold olualWipusy

olpawosd oJuawiIpuay

(°0°%4 ey B) arueziniay e exsandsay

333



A través de este resultado de evaluacidn, se escogieron solamente
materiales que tienen caracteristicas de eficiencia en condiciones de
“stress" por P con buena respuesta a fertilizacidn de foésforo, o poseen
caracteristicas para tolerar desde la moderada, hasta la alta toxicidad
por Al y Mn; asi se puede afirmar que estus materiales se comportan bien
en condiciones normales.

Las Figuras % y 10 muestran alta correlacidon entre materiales
condicionados al "stress" de fésforo y materiales tolerantes a la moderada
toxicidad por Al y Mn, con su rendimiento potencial.

Evaluacidn conjunta para obtener materiales tolerantes a condiciones
adversas de sucios

Estos materiales deben tener todas las caracteristicas en si; eficientes
en el wuso del fdsforo en el suelo, con vrespuesta a fertilizantes
fosforicoes, y al mismo tiempo tolerantes a moderada toxicidad de aluminio
y con respuesta a encalamiento.

A través de una grafice (Figura 11), se pueden evaluar e identificar
materiales con las caracteristicas deseables. Los dnicos materiales que
quedan en el cuadrante [ se identifican como tolerantes a condiciones de
suelos dcides. La mayoria de estos materiales identificados hasta este
momento como tolerantes, son de origen brasilero donde deben adaptarse a
condiciones adversas; pero algunos materiales no comerciales también
poseen esta caracteristica, como G4000.

Este resultado muestra la efectividad del sistema de "tamizado" en
Santander de Quilichao, donde también el Al y el Mn estdn afectando la
produccign.

Para ilustrar mds ampliamente el manejo de la informacidn cobtenida a

través de la metodologia de “"tamizado", se incluyen los Cuadros 2 y 3 y
las Figuras 12, 13 y 14, como otro ejemplo.
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Rendimiento potencial (kg/ha, 14% hum.)

3000 -
2900 T
2800 ~
2700 ~ o
2600

2500 - o

0.605**
1205 + 0.75 X

ﬂ
1]

2400 - o © Y

2300 “
2200

2700 —

2000
1

%,

T

1 | T T T T I 1
1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200

Rendimiento bajo stress por P {kg/ha, 14% hum.)

Figura 9. Correlaciéon entre rendimiento potencial y rendimiento bajo
stress por P. CIAT-Quilichao 1979 A.
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Rendimiento potencial (kg/ha, 14% hum.)
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to bajo stress por Al. CIAT-Quilichao 1979 A,
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Rendimiento de parcelas
con stress por P (g/m?, 14% hum.)
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Cuadro 2. Materiales eficientes a bajo fosforo con menos del 10% de saturacién
de Aluminio en CIAT-Quilichao, 1979B.

Rendimiento kg/ha Factor de

Color 50 kg P2 05/ha 300 Eg P2 05/ha respuesta
Identificacion semilla Habito (22 kg P/ha) (133 kg P/ha) a
1. Carioca crema I11 2558 3129 2.3
2. BAT 449 negro 11 2543 3045 2.0
3. EMP 28 bayo Il 2216 2739 2.1
4, BAT 115 negro 11 2155 2800 2.6
5. A 22 Café 111 2107 2724 2.4
6. BAT 458 negro 11 2061 2717 2.6
7. BAT 450 negro 11 2057 2715 2.6
8. BAT 263 negro It 2049 2660 2.5
9., BAT 317 crema I1 2011 2598 1.7
10. BAT 76 negro I1 1977 2436 1.8

R 2173 a 2.2

rendimiento alto P - rendimiento bajo P
Factor de respuesta =

ka/ha P2 05 sin stress - kg/ha P2 05 stress x P
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Cuadro 3. Materiales tolerantes a niveles moderadamente altos de aluminio y
manganeso en suelos con 65% de saturacion de aluminio en CIAT-Quilichao

1979 B.
Rendimiento kg/ha Factor de
Color 65% 10% respuesta
Identificacibn semiila Habito Saturacion Al Saturacion Al B
1. BAT 450 negro II 472 2394 34
2. EMP 28 bayo Il 555 2297 32
3.  BAT 458 negro I1 555 2580 37
4, Carijoca crema 111 616 2717 38
5.  BAT 449 negro I1 465 2354 34
6. BAT 76 negro I 457 2500 37
7. BAT 115 negro II 456 2584 39
8. A 22 café I1I 452 2446 36
9. BAT 317 crema Il 450 2650 40
10, BAT 263 negro I11 450 2406 36
R 493 8 36.3
rendimiento sin stress - rendimiento con stress x Al + Mn
factor de respuesta.
B=

% saturacidn Al trat.stress x Al-% saturacidon Al trat.sin
stress.



Respuesta a fertilizante fosférico (kg/ha P, Q)
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Figura 12, Evaluacion de materiales para su eficiencia y respuesta a fertilizante fosforico

en CIAT-Quilichao.
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Rendimiento del frijol con stress por Al (Gr/m?)
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Figura 13.
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Evaluacion de materiales para su eficiencia y respuesta a la aplica-

cibn de Cal.
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Rendimiento de parcelas con stress por P (g/m?, 14% hum}
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Apéndice 1 Fertilizantes correctivos para CIAT-Quilichao

Dosis Forma del Cantidad
Elemento

kg/ha fertilizante kg/ha
N 100 - N Urea 240
P 50-300 - P2 Q5 Superfosfato triple 670
K 100 - kK20 Sulfato de Potasio 200
S 20 -S Azufre 20
B 1 - B Borax 10
In 5 - In Sulfato de Zinc 25
Mg 1 - Mg Sulfato de magnesio 20
Mo - Molybdeno de Sodio 1
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MANEJO DE LA ACIDEZ Y ENCALAMIENTO DE LOS SUELDS

Jorge Ortega

Introduccidn

Extensas areas con suelos dcidos e infértiles en América tropical han
comenzado a desempefiar un papel muy importante en la produccidn de
alimentos.

En las regiones templadas del norte del mundo, las limitaciones impuestas
por la acidez del suelo se eliminan, en parte, mediante el encalamiento
para aumentar el pH del suelo hasta llevarlo a un valor casi neutro;
sinembargo, esta estrategia no es aplicable a la mayoria de las regiones
de oxisoles-ultisoles e inceptisoles derivados de cenizas volcanicas,
debido a la distinta naturaleza quimica de 1os minerales de las arcillas
de baja actividad, 1o cual resulta con frecuencia en reducciones del
IS?T;miento si dichos suelos se encalan hasta su neutralidad (Kamprath,

Por otra parte, los costos del transporte de la cal son con frecuencia
altos en muchas &reas del tropico latincamericano., De todas maneras, las
principales limitaciones impuestas por la acidez del suelo, toxicidad de
Al y Mn y deficiencia de P, Ca, Mg, se deben superar para lograr una
agricultura exitosa en estas regiones que cubren un 70% con suelos
infértiles en la América tropical.

Origen de la acidez del suelg

La acidez del suelo generalmente se origina por la accidn integrada de los
factores de formacidon del suelo, pero puede ser agravada por la
percolacion continua del agua a través de &ste, por el uso prolongade de
algunos fertilizantes que dejan residuo acido, por la descomposicién de la
materia orgdnica y mineral o debido a ciertas reacciones entre el suelo y
las raices de la planta (Kamprath, 1977).

La acidez del suelo se identifica con bajo pH ( < 5.5.), altas
concentraciones de aluminio y/o Al+++ + Mn++ y deficiencias de elementos
esenciales. E1 aluminio es el catidn predominante en el complejo de
intercambio en estos suelos y frecuentemente un factor limitante del
crecimiento de muchas especies de plantas (Adams y Lund, 1966).

Estrategias

Para atenuar las limitaciones impuestas por la acidez del suelo sin hacer
aplicaciones masivas de cal, se proponen algunas estrategias:

1. Cal para reducir la saturacidn de aluminio por debajo de Tos niveles
toxicos para sistemas agricolas especificos;

2. cal para suministrar Ca y Mg y para estimular su movimiento en el
subsuelo;

3. uso de especies y variedades tolerantes a las toxicidades de Al y
Mn.
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3 Efectos residuaies de cal

Generalmente se espera que los efectos benéficos del
encalamiento de suelos acidos duren varios afos. Sin embargo,
los efectos residuales por 1o general duran menocs en ias
regiones tropicales que en las templadas debido a la mayor
precipitacién y a las temperaturas mas altas (Lathwell, 1979).
Lla estimacion de los efectos residuales del encalamiento de
suelos acidos es un factor primordial de manejo de los suelos en
las regiones Odicas de bosques tropicales y Gsticas de sabanas.
ta duracién del efecto residual también dependerd del
ecysistema. FEn general, los suelos dcidos en los bosques
hiimedos tropicales presentardn efectos residuales mas cortos que
las regiones de sabana debido a la Tiberacidn mas répida del
aluminio de los complejos de materia organica y a la mayor
remocién de bases por las plantas en sistemas anuales de
produccidn de «cultivos y quizas a mayores pérdidas por
Yixiviacion en los bosques hamedos (Villachica, 1978).

F1 Cuadro 1 resume los resultados de los efectos residuales de
un experimento de encalamiento a largo plazo realizado en Brasil
después de siete cultivos consecutivos {circo de maiz, uno de
sorgo y uno de soya). Después de 6.5 afos, el pH del suelo
disminuyd en todas las dosis de cal probablemente debido a Ta
acidez residual por los fertilizantes nitrogenados. E] nivel de
aluminio intercambiable aumentd con el tiempo y los niveles de
calcio y magnesio intercambiables disminuyeron. Los niveles de
saturacidn de aluminio aumentaron en aproximadamente un 20% de
Tos valores iniciales pdara las dosis de O, 1 y 2 ton/ha. Los
rendimientos de grano indicaron un excelente efecto residual,
ain abteniendose mis del 80% del rendimiento midximo de soya en
el séptimo cultivo sucesivo con la dosis de cal de 1 ton/ha.
Este resultado probablemente se asocia con ia tolerancia al
aluminio relativamente alta de la variedad de soya utilizada.

La cal como fertilizante de calcio y magnesio

E1 énfasis tradicional en la fertilizacidn con HNPK en América
tropical (con la adicidn reciente del azufre) ha distraido la
atencidn de las difundidas deficiencias de calcio y magnesio en las
regiones de Oxisoles-Ultisoles. En sistemas de altos insumos, las
fuentes tradicionales de fertilizantes tales como superfosfato simple
y cal dolomitica, frecuentemente satisfacen 1los requerimientos
nutricionales de las plantas en 10 gque respecta a los tres elementos
secundarios. En sistemas de bajos insumos con plantas tolerantes a
altos niveles de saturacidn de aluminio y bajos niveles de fésforo
aprovechable cultivadas en sueios con baja capacidad efectiva de
intercambic catidnico (CEIC), la correlacidn de las deficiencias de
calcio y magnesio requiere atencidn directa.

1. Disponibilidad de calcio y magnesic

Los principales factores que afectan la disponibilidad de calcio
y magnesio en Oxisoles y Ultisoles incluyen el nivel de estos
nutrimentos en la forma intercambiable, la CEIC, los niveles de
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Cuadro 1. Efectos residuales de las aplicaciones de cal a un Oxisol de Brasilia en términos
de cambios en las propiedades quimicas de la capa arable y rendimientos relativos

en grano a 6 y 66 meses después del encalado.

Cal aplicada pH Al Ca + Mg Al Rendimientos

relativos en grano
en 1972 Intercambiable Intercambiable  Saturacidn
6* 66* b* 66* 6* 66* &% B6*  6* 66*
ton/ha 1:1 H20 ——--—- meq/100  g----m----mmmm e % immrmrmermem— e -

0 4.7 3.9 1.1 1.5 0.6 0.3 63 80 53 50
1 5.0 4.2 0.9 1.1 1.1 0.6 45 61 85 93
2 5.1 4.3 0.5 1.0 1.5 1.0 25 46 88 88
4 5.6 4.8 0.2 0.4 3.1 2.1 b 15 100 89
8 6.3 5.2 0.0 0.1 4.4 4.0 2 2 93 100

Recopilado de: NCSU (1974; Gonzdlez (1976); Gonzalez, et al. (1975); CPAC, 1979; Miranda,
et al. 1980).
*
Meses después de) encalado. Los rendimientos se refieren al primer cultivo (ma%z) y al séptimo
cultivo (soya}. Rendimientos mdximos fueron 4.0 y 2.1 ton/ha, respectivamente.




aluminio intercambiable, Ta textura del suelo y la mineralogia
de las arcillas (Kamprath y Foy, 1971).

Los niveles de calcio y magnesio intercambiables en Oxisoles y
Ultisoles generalmente son muy bajos. El rango encontrado en
sabanas de Brasil, Colombia y Venezuela es del orden de 0.1-0.7
meq Ca/100 g y 0.06-0.4 me Mg/100 g en la capa superior del
suelo (Lopez y Cox. 1977; Salinas, 1980; C. Sanchez, 1977).
Los niveles de calcio y magnesio en el subsuelo generalmente son
menores y a veces no son detectables en subsuelos de Oxisoles
(Ritchey et al., 1980).

Los niveles de calcio y magnesio intercambiables en Oxisoles y
Ultisoles de bosques himedos son relativamente mayores,
especialmente en la capa superior del suelo.

Las bajas CEIC de 1la mayoria de los Oxisoles y Ultisoles
proporcionan algunas ventajas y desventajas para el suministro
de calcio y magnesio. La primera desventaja es la rapida
lixiviacidn durante periodos de 1luvias intensas. Durante
dichos periodos pueden ocurrir condiciones anaerdbicas
temporales que inhiben la absorcidn de calcio y magnesio por las
rafces. Durante la estacidon seca, la sequia puede acentuar las
deficiencias de calcio y magnesio.

La concentracidn de estos elementos en muestras de tejido de
Melinis multiflora y especies nativas de sabana disminuyd
significativamente durante 1la estacion seca en Carimagua
(Lebdosoekojo, 1977). Las plantas se enfrentan, por lo tanto, a
una situacién dificil: probablemente hay una disponibilidad
adecuada de calcio y magnesio durante parte de la estacidn
1luviosa; durante perfodos de intensa 1luvia ocurren pérdidas
répidas por lixiviacidn; y durante la estacién seca hay una
baja disponibilidad de ambos nutrimentos debido a la sequia
(Gualdrén y Spain, 1980). Sin embargo, tanto las plantas
nativas como las introducidas en sabanas de Oxisoles parecen
exhibir un mejor comportamiento en lo gque respecta al calcio y
al magnesio 1o que se puede inferir de los bajos niveles en el
suelo y las relaciones adversas dependientes de la humedad.
Rodriguez (1975) indicid que algunas especies pueden presentar
mecanismos mas eficientes de absorcidn de calcio y magnesio que
los que actualmente se conocen.

E1 aluminio compite con el calcio en la solucidn del suelo por
sitios de intercambio. Por consiguiente, la toxicidad de
aluminio se puede disminuir mediante adiciones de calcio
(Millaway, 1979). La reduccion en el desarrollo radical en
condiciones de altas concentraciones de aluminio podria deberse
a la deficiencia de calcio, la cual obstaculiza el desarrollo de
raices primarias (Zandstra, 1971).

En general, los suelos dominados por arcillas 1:1 requieren un
menor nivel de Saturacidn de bases para una disponibilidad
adecuada de calcio y magnesio para las plantas que los suelos
dominados por arcillas 2:1 (Kirby, 1979).
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Esta es una ventaja de los Oxisoles y Ultisoles debido a la
predominancia en ellos de arcillas 1:1.

Requerimientos de fertilizantes

Es escasa la informacion que existe sobre la dosis de aplicacidn
de cal para satisfacer los requerimientos de fertilizacidn con
calcio y magnesio. El Cuadro 2 vresume Jlas experiencias
obtenidas en Oxisoles de los Llanos Orientales de Colombia con
niveles de 0.1 0.4 meq/100 g de ambos elementos.

En algunos casos, la respuesta a 0.5 ton/ha de cal dolomitica se
debe al magnesio. Spain (1979) presentd un informe al respecto
para la fase de establecimiento y mantenimiento de dos
leguminosas forrajeras, Desmodium ovalifolium y Pueraria
haseoloides, en Carimagua, Colombia. En un experimento a largo
plazo realizado en Brasilia, Brasil, una respuesta directa al
magnesio también respondid por la mayor parte de la respuesta a
la cal por un primer cultivo de maiz (NCSU, 1974), En Ultisoles
de bosques hiamedos en Yurimaguas, Perd, en donde no hay
disponible cal dolomitica, Villachica (1978) recomendé dosis de
aplicacion de magnesio del orden de 30 kg Mg/ha/ cultivo para
superar las deficiencias de magnesio y prevenir los desbalances
de K/Mg. Estudios realizados recientemente muestran que las
gramineas tropicales difieren en sus requerimientos del calcio
(CIAT, 1981).

Movimiento descendente del calcio y magnesio

No importando el fin por el cual se aplique cal (ya sea para
disminuir la saturacidn de aluminio o para suministrar calcio y
magnesio, o ambos), sus efectos ben&ficos ocurren principalmente
a la profundidad a la cual se incorpore, puesto que la cal no se
mueve en los suelos en forma considerable. E1 subsuelo de la
mayoria de los Oxisoles y Ultisoles es por lo general acido y
con frecuencia presenta una barrera quimica para el desarrollo
radical, ya sea debido a la toxicidad causada por el aluminio, a
una deficiencia extrema de calcic o a ambas causas.

Es comin observar raices de cultivos anuales confinadas casi
exclusivamente a 1a capa arable encalada, con poca penetracidn
hacia el subsuelo acido en Tlos Oxiscles de sabana (Gonzdlez,
1976; Bandy, 1976) y Ultisoles de bosques himedos (Bandy, 1977;
Valverde y Bandy, 1981). Dichas plantas sufren por deficiencia
de agua cuando ocurren periocdos de sequia a pesar de tener
suficiente humedad del suelo almacenada en el subsuelo. Ocurren
pérdidas grandes en rendimiento cuando hay sequias " temporales
en etapas criticas del crecimiento durante la estacifn 1luviosa
en regiones de Oxisoles {Wolf, 1977).

Un objetivo primerdial de la tecnologia de bajos insumos es la
de estimular el desarrollo radical hacia dichos subsuelos &cidos
como una alternativa para los sistemas de riego suplementario
mucho mas costoses. Se han diseflado tres estrategias para
superar este problema: 1) aplicaciones profundas de cal en
Oxisoles, 2) estimulo al movimiento descendente de calcio y
magnesioc y 3) el uso de cultivares y especies tolerantes.
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Cuadro 2. Requerimientos estimados de cal para cultivos y pasturas
jmportantes para los Oxisoles bien drenados de los Llanos
Orientales de Colombia.

Especie Dosis de Cal Fuente
Cultivos: ton/ha

Arroz (estatura alta) 0.25 - 0.5 2
Yuca 0.25 - 0.5 5
Mango 0.25 - 0.5 5
Marandn 0.25 - 0.5 5
Citricos 0.25 - 0.5 5
Pifa 0.25 - 0.5 5
Cowpea 0.5 -1.0 5
Banano 0.5 - 1.0 5
Maiz 1.0 - 2.0 5
Frijol negro 1.0 - 2.0 5
Tabaco 1.5 - 2.0 5
Mani 1.5 - 2.0 1
Arroz {estatura baja) 2.0 1

Pasturas:

Andropogon gayanus 0.4 3
Panicum maximum 1.5 3
Brachiaria decumbens 1.}

Stylosanthes capitata 0.5 3
Zornia latifolia 0.5 4
Desmodium ovalifolium 0.5 4
Pueraria phaseoloides 1.0 3
Pennisetum purpureum 2.6 3

Fuente: (1) Alvarado, sin fecha; (2) Calvo, et al. 1977;
(3) sSalinas and Delgadillo, 1980; (4) Spain, 1979;
(5) Spain, et al., 1975.
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A pesar de que la incorporacidn de las mismas dosis de cal a los
primeros 30 cm de profundidad en vez de los primeros 15 cm no
parece ser una tecnologia de bajos insumos, de hecho ha
aumentado los rendimientos de maiz en varias estaciones en un
Oxisol cerca de Brasilia, Brasil (NCSU, 1984; Salinas, 1978;
Gonzdlez et al., 1979). Esta practica es factible en Oxisoles
bien granulados que pueden ser labrados a una profundidad de 30
cm. sin mayores aumentos en el consumo de combustible de los
tractores. En Ultisoles, con un cambio marcado en su textura
dentro de los primeros 30 cm de profundidad, esta practica no se
puede recomendar puesto que puede crear problemas fisicos
severos en ese suelo (Sdnchez, 1977). Esto indica que no
solamente se deben considerar parametros quimicos del suelo al
definir la prdctica de encalamiento mis apropiada, sino que
también hay que tener en cuenta los pardmetros fisicos del
suelo.

Una ventaja primordial de muchos suelos &cidos e infértiles es
que sus propiedades fisicas y quimicas permiten el movimiento
descendente de calcio y magnesio hacia las capas del subsuelo,
disminuyendo de esta manera las limitaciones causadas por la
acidez del suelo a mayor profundidad y aumentando el desarrollo
radical. E1 movimiento descendente de «calcio y magnesio
aplicados en la forma de cal tiene poco significado practico en
otros suelos dominados por arcillas de alta actividad.

Como se menciond con anterioridad, 1la cal no se mueve
considerablemente en los suelos, pero el calcio y el magnesio
intercambiables si presentan un movimiento considerable en
Oxisoles y Ultisoles de baja CICE acompafiados por aniones tales
como sulfatos o nitratos (Pearson, 1975; Ritchey et al., 1980).
La primera evidencia de este fenbmeno en América Latina tropical
la registrd Pearson et al., (1962) después de aplicar
aproximadamente 800 kg N/ha/afic en la forma de sulfato de amonio
a pasturas de gramineas fertilizadas intensivamente en Puerto
Rico.

La posible presencia de grandes concentraciones de aniones
acompafiantes estimuld el movimiento rdpido de cationes basicos
hacia el subsuelo.

En los Gltimos tres afios se han hecho observaciones similares en
Oxisoles de las sabanas brasileras y colombianas en Ultisoles de
la Amazonia peruana, pero a niveles mucho mids bajos de cal y de
fertilizantes (Salinas, 1978; NCSU, 1978; Villachica, 1978;
Ritchey et al., 1980; Gualdrén y Spain, 1980).

Seleccidn de variedades tolerantes al aluminio

El principal componente del manejo de la acidez del suelo es la
seleccion de variedades productivas que sean tolerantes a Jla
toxicidad del aluminio. Un procedimiento preferido para el efecta es
la seleccidn de un gran nimero de ecotipos ya sea en soluciones de
cultivo, en el invernadero, en el campo ¢ una combinacién de los
tres. Para lograrlo exitosamente, se requiere de la colaboracion
cercana entre especialistas en suelos y fitomejoradores. Entre las
técnicas de seleccion en soluciones nutritivas de cultivo, la prueba
de la hematoxilina propuesta por Polle et al, (1978) es muy Gtil.
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Sin embargo, los resultados de la seleccidn en cultivos nutritivos o
en invernaderos se deben validar en el campo con un rango
representativo de 1los cultivares seleccionados. Spain et al.,
{1975), Howeler y Cadavid (1976), Salinas (1978) y Salinas y
Delgadillo (1980) presentan ejemplos de dichas correlaciones. Los
estudios adelantados por los filtimos dos investigadores de aluminios
y fosforo puesto que estos tienden a ocurrir al mismo tiempo
(Salinas, 1978). En consecuencia, los cultivares se pueden
clasificar por el nivel critico de saturacidn de aluminio requerido
para alcanzar un 80% del rendimiento maximo. Para una localidad
especifica, este pardmetro se puede expresar en términos del
requerimiento de cal mediante la wutilizacién de la formula de
Cochrane et al. (1980), incorporando el porcentaje requerido de
saturacifn de aluminio (RAS).

Seleccidn de variedades tolerantes al manganeso

La toxicidad al manganeso es otro factor limitante en ciertos
Oxisoles y Ultisoles. Aunque no se conoce su distribucidn
geografica, se considera que es menos comin que la toxicidad por
aluminio. La toxicidad por manganeso ocurre en suelos que presentan
altos niveles de manganeso facilmente reducibles, generalmente con
contenidos relativamente altos de materia orgénica que pueden causar
condiciones anaerdbicas temporales. E1 manganeso es muy soluble a
valores de pH menores que 5.5 particularmente en condiciones
anaerdbicas, en las que e) Mn 4+ se reduce a Mn2+.

En Oxisoles y Ultisoles bien drenados pueden ocurrir condiciones
anaerbbicas temporales debido a la descomposicidon rdapida de materia
organica o a inundaciones temporales durante periodos de 1luvia
fuerte.  Algunos ejemplos de dichos suelos incluyen el suelo
arcilloso de Coto, un Tropeptic Eutrorthox de Puerto Rico (Pearson,
1675) y algunos suelos Orthoxic Palehumult en la estacidn de CIAT
Quilichao en Colombia. A diferencia de la toxicidad de aluminio, la
toxicidad de manganeso puede ocurrir a niveles de pH tan altos como
6.0 (Simar et al., 1974). Los niveles de cal cominmente requeridos
para aumentar el pH de los Oxisoles y Ultisoles tdxicos #n manganeso
a un nivel de aproximadamente 6, son por lo general muy altes. Por
ejemplo, para aumentar el pH de 4.6 a 6.0 en el Ultisol de la
estacidon de CIAT-Quilichac, es necesario aplicar Ca CO3 purc a razdn
de 20 ton/ha (CIAT, 1978).

En consecuencia, la principal estrategia es la de seleccionar
variedades tolerantes. A diferencia de 1a toxicidad de aluminio, los
sintomas de la toxicidad de manganeso, ocurren en las hojas puesto
que este elemento tiende a acumularse en las partes aéreas, en tanto
que el exceso de aluminio se acumula en las rajces (Fay, 1976). Los
sintomas de toxicidad de manganeso incluyen clorosis marginal,
deficiencia de hierro inducida, malformacidn de las hojas jovenes y
manchas localizadas en los sitios en donde se acumula manganeso
(Viamis y Williams, 1973; Foy, 1976). En términos generales,
aparentemente las leguminosas son mis susceptibles a la toxicidad del
manganeso que las gramineas (Lohnis, 1951; Hewit, 1963). Los
cientificos australianos han encontrado diferencias importantes en la
tolerancia al exceso de manganeso entre las principales especies de
leguminosas forrajeras.
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Conclusiones

A pesar de que cerca del 70% de la extensién de tierra de las regiones de
Oxisoles y Ultisoles de América tropical poseen limitaciones Sseveras por
la acidez del suelo, no es necesario encalar estos suelos hasta 1levarlos
a su nivel neutro o incluso @ un pH de 5.5 con el fin de obtener una
produccidn de cultivos y pastos sostenida. Los estimativos de las
necesidades de produccidn de alimentos en el mundo a largo plazo no
requieren de altas dosis de aplicacidn de cal para las 750 millaones de
hectareas de América tropical con limitaciones severas por la toxicidad de
aluminio, deficiencia de calcio y deficiencia del magnesio. A su vez, son
enganosas las aseveraciones que indican que una produccidn agricola
sostenida es posible sin el encalamiento en la mayoria de los Oxisoles y
Ultisoles. La existencia de variedades de especies forrajeras y de
cultivos muy tolerantes al aluminio puede eliminar la necesidad de
disminuir el nivel de saturacidn de aluminio del suelo mediante el
encalamiento, pero en la mayoria de Tos cases las plantas requieren de
fertilizacidn con calcio y magnesio. Esto se puede Tograr mediante
aplicaciones de cal en dosis pequefias o mediante el uso de fertilizantes
que contengan suficientes cantidades de estos dos nutrimentos esenciales,
Las aplicaciones de cal en pequefias dosis son probablemente menos costosas
por unidad de nutrimento que los fertilizantes de calcio y magnesio.

Un atributo muy positivo de muchos Oxisoles y Ultisoles de América
tropical es le relativa facilidad de movimiento del calcio y magnesio en
el subsuelo. Es posible aprovechar lo que normalmente se consideraria
como un factor limitante del suelo: su baja CICE. Junto con una
estructura del suelo favorable y suficiente 1luvia, una baja CICE favorece
la disminucidon gradual de las propiedades quimicas del subsuelo. Esto a
su vez favorece un desarrollo radical mis profundo y menos oportunidad de
que ocurra stress por la sequia. (Sanchez y Salinas, 1973).
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PRINCIPIOS BASICOS DE LA ASOCIACION DE CULTIVOS

Susana Garcia
Jeremy Davis

Introduccidn

La asociacidn de cultivos en el trdpico tiene una historia casi tan larga
como la historia de la agricultura. Los sistemas complejos del campesino
actual en América tienen sus raices sin duda en las culturas indigenas y
sus cultivos de subsistencia. Su importancia se preserva en numerosas
zonas de minifundio en América Central y América del Sur, en especial a
todo lo largo de la cordillera andina, en los valles, altiplanos y
Taderas.

La investigacidn agricola en el tropico ha ignorado por largo tiempo esta
realidad, enfocdndose hacia el desarrollo de una tecnologia cuyo objetivo
es una produccidn mas eficiente de unicultivos. En este sentido se ha
11egado a aumentar el potencial de rendimiento de muchos cultivos a través
de nuevas prdcticas culturales, uso de fertilizantes, fungicidas,
insecticidas y herbicidas y asi mismo mediante el mejoramiento genético,
con la obtenciébn de nuevas variedades de rendimiento superior para
condiciones de alta tecnologia.

Sin embargo, muchos de los cultivos alimenticios en el trdpico se siguen
produciendo en pequeias fincas con sus sistemas de cultivo tradicionales,
sistemas complejos con dos o mds cultivos en el mismo lote, bajas
densidades, labores manuales con mano de obra familiar y sin uso de
insumos quimicos y variedades regionales de cultivo tradicional.

La importancia de estos sistemas de produccion ha llevado a la necesidad
de orientar la investigacidn hacia el entendimiento de los sistemas con el
objeto de contribuir con una nueva tecnologia para el mejoramiento de Tas
condiciones de vida y productividad del campesino.

Importancia de la asociacibn de cultivos

La asociacidn de cultivos puede definirse como un sistema en el cual dos ©
mis especies cultivadas se siembran con suficiente proximidad en el
espacio para resultar en una competencia interespecifica para un recurso
limitante o potencialmente limitante (Hart, 197%a). Esta definicion
implica que cada cultivo estara afectado por competencia con las otras
especies componentes del sistema. Como consecuencia, el rendimiento de
una especie sera menor cuando es asociada que en unicultivo.

La caracteristica mas notable del sistema es que cualquier variacidon en un
factor que influya en el crecimiento y desarrollo de las plantas,
resultard en una ventaja selectiva de uno de los cultivos sobre el otro.
Esta interaccidn dindmica entre los cultivos asociados trae aparejada una
mayor estabilidad de produccién del sistema como un conjunto, con un
menor riesgo de pérdida total por cualquier factor de stress fisico o
enfermedad de una de las especies. Cuandc el rendimiento de un cultivo
disminuye, aumenta el del otro o los otros.

Al definirse esta interaccidn como un atributo propio del sistema, se

evidencia la necesidad ce analizar y evaluar los sistemas de asociacidn de
cultivos que se encuentran en la realidad entre las formas tradicionales
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de los campesinos en América, como un conjunto integrado por dos o méds
cultivos, con una mayor estabilidad de produccidn y menor riesgo a través
ce los anos que los unicultivos por separado. La mayor estabilidad del
ecosistema se explica como un freno a la multiplicacién de Tos patégenos e
insectos por la presencia de la otra especie, frente a las altas
densidades de siembra del unicultivo (Rappaport, 1971). Lépiz (1974) ha
observado en México, en varios afos de ensayos de asociacion maiz-frijol,
mayor sanidad del frijol asociade en cuanto a plagas y enfermedades
respecto a los unicultivos. Tambign se produce un mejor aprovechamiento
de las variaciones del medio ambiente, ventaja gue tiene una mezcla de
genctipos en un ambiente variable, por ejemploe en un factor como
distribucién de las lluvias. La eficiencia fotosintética del ecosistema
asociado es mayor que en los unicultivos, debido al mayor aprovechamiento
de la luz en estrates foliares diferentes o mds amplios. E1 sombreado de
los cuitivos favorece asi mismo una mayor competencia del sistema con las
malezas.

Respecto a la interaccitn y estabilidad en la ascciacidn de maiz-frijol,
comenta Lépiz: "en algunos ensayos los rendimientos de frijol han sido
sobresalientes, en algunos otros el maiz no ha 1logrado una buena
produccidn y en otros mds, tanto el frijol como el maiz han producido
buena cosecha; de acuerdo principalmente & la disponibilidad de humedad en
un momente dado".

En cuanto a la asociacidon de cultivos como alternativa para el agricultor
se evidencia en varios trabajos (Francis, Sanders, 1979; Hart, 1975b;
Tobén et al, 1975, Lépiz, 1974) que el beneficio econdbmico de las
asociaciones en la mayoria de los casos es significativamente mds alto que
el de los unicultivos, siendo una buena alternativa para el uso de los
recursos del campesino en las zonas estudiadas. '"La ganancia combinada de
ambos cultivos en la asociacion supera sistemiticamente a 1a ganancia que
se obtiene al sembrar frijol o maiz soles (Lépiz, 1974). "Los sistemas de
alternativas probados de unicultiveos de maiz y frijol con variedades
mejoradas, con mayor fertilizacién y mayores densidades de poblacidn no
fueron superiores en ingresos netos & los sistemas agricolas
tradicionales" (relevo papa-maiz-frijol) (Tobén, 1975).

La disminucidon del riesgo en el sistema de asociacidn, junto ai mayor
beneficio econdmico, demuestran la racionalidad de estos sistemas
agricolas tradicionales y su persistencia en los distintos paises del
area. Como contraparte, los unicultivos, sistemas de siembra de una sola
variedad a densidades altas de poblacidn, en extensiones y con uso de
maquinarias, tiene una productividad elevada y se la considera como una
evolucion de la agricultura. Sin embargo, tambié&n se dice que es el
ecosistema mas delicado e inestable gue jamds haya aparecido en la tierra.

Como conclusitn de este andlisis cabe mencionar del trabajo de Tobdn en
Colombia, analizando 1los sistemas complejos de Antioguia, "Sistemas
agricolas como los que los agricultores del Oriente de Antioguia han
ideado existen en muchas regiones de agricultura tradicicnalmernte en
América lLatina. Por diferentes razones, los agrdnomos latinocamericanos
hemos aceptado a priori la ineficiencia de estos sistemas agricolas,
frente a los prometedores avances que ofrece la Ylamada revolucidn verde.
E1 hecho en si de que los sistemas agricolas tradicionales hayan
subsistido pese a la opinidn adversa de los agrdnomos puede tomarse como
una evidencia de aque aquellos ofrecen ventajas para los agricultores
tradicionales. Si se acepta esta posicidn, el reto para el fitomejorador
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y el agrdnomo es desarrollar nuevas variedades y tecnologfas apropiadas
para los pequefios agricultores que representen un verdadero beneficio para
ellos.

Se hace mencidén de algunas estimaciones estadisticas como ejemplos

especificos de la importancia de la asociacién de cultivos en el mundo
(A.S.A., 1976; Gutiérrez, et al. 1975).

- E1 98% de la produccidn de caupi, principal leguminosa en Africa, se
encuentra asociada con otros cultivos alimenticios.

- E1 83% del terreno cultivable en la zona norte de Nigeria se dedica a
cultivos miltiples.

- E1 90% del cultivo de frijol en Colombia se encuentra en asociacidn
con maiz, papa y otros cultivos.

- E1 73% de la produccién de frijol en Guatemala se encuentra en
asociacidon, principalmente con maiz.

- E1 80% de frijol en Brasii se encuentra sembrado en asociacidn con
otros cultivos, principalmente mafz.

- E1 58% del frijol en México corresponde a siembras asociadas con
maiz.

- E1 60% del maiz y un 70-80% de frijol en el trdpico latinoamericano
se encuentran asociados con otros cultivos.

Terminologia de los sistemas de cultivos asociados

Ourante el simposio sobre cultivos midltiples celebrado en Knoxville
(A.S.A., 1976), se acordd una serie de términos para describir los varios
sistemas de cultivos midltiples. Con ello se busca normalizar el uso de
dichos términos para evitar problemas de comunicacidon entre Tlos
investigadores.

1. Cultivos midltiples (Multiple Cropping):

La intensificacion de la agricultura en tiempo y espacio por medio de
la siembra de dos o mids cultivos en el mismo terreno, durante el
mismo afio.

Dentro de este concepto hay una serie de alternativas.

a. Cultivos secuenciales (Sequential Cropping): La siembra de dos
0 mas cultivos en secuencia en el mismo terreno, durante el
mismo afio. El cultivo que sigue se siembra después de 1la
cosecha del cultivo anterior.

- Cultivos dobles. Dos cultivos por afo en secuencia.

- Cultivos triples. Tres cuitivos por afo en secuencia.

- Cultivos cuddruples. Cuatro cultivos por afio en secuencia.

- Cultivo de soca. Cultivo de retofio del cultivo anterior,
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b. Cu]tjvos asociados (Intercropping): La siembra de dos o mas
cultivos simultdneamente o con un traslape en los cicles
vegetativos en el mismo terreno,

- Cultivos mixtos. Siembra por sitios, sin arreglo en
Surces.

- Cultivos intercalados. Siembra por surcos de por lo menos
uno de los cultivos.

- Cultivos en fajas. Siembra en fajas amplias de varios
Surcos.

- Cultivos de relevo. Siembra del segundo cultivo antes de
la cosecha pero después de la floracion del primero.

2. Unicultivo (Sole Cropping):
La siembra de una sola variedad a su densidad normal.

Monocultivo: La siembra repetida del mismo unicultivo en el mismo
terreno.

3 Rotacion:

La siembra ciclica de una serie de cultivos, que puede incluir un
periode de descanso, en el mismo terreno a través de varios afos.

4, Patrdn de cultivos:

La secuencia anual y colocacion fisica de los cultivos, o de laos
cultivos y el barbecho, en determinado campo.

5. Sistema de cultivos:

Los patrones de cultivos utilizados en una finca y sus interacciones
con recursos u otras actividades en la finca, asi como la tecnologia,
disponible que determina su composicion.

Segin esta terminologia, al hablar de cultivos miltiples se trata de una
escala de posibilidades agrondmicas, desde un extremo de cultivos en
secuencia, en serie, traslape parcial o relevo de cultivos hasta el otro
extremo de una siembra simultdnea de cultivos. En la realidad se
presentan distintas situaciones para cada caso, como por ejemplo en
asociacion directa o siembra simultanea, sistema que puede ser intensivo,
con altas densidades de cada cultivo y una produccidn relativamente alta;
o muy tradicional, con varios cultivos, sin organizacidon, a densidades
bajas, sin uso tan intensivo del terreno o de otros recursos disponibles.

Ejemplos de asociacidn de frijol

A continuacion se ejemplifican algunos sistemas de asociacidn de frijol
principalmente con maiz, existentes en paises de América Latina,

1. Cultivos mixtos frijol trepador - majz:

Este sistema se encuentra en paises como México, Guatemala, Colombia,
Ecuador y Peri. Su produccién se concentra en los valles y
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altiplanos de tierras altas en la Sierra Madre y en la Cordillera
Andina, siendo Timitada en las altitudes altas e intermedias.

El cultivo asociado de frijol de enredadera y maiz es muy comin en la
Sabana de Bogotd, Boyacd y otros lugares de Colombia, predominando el
tipo Sangretoro {Cundinamarca 129). En 1957 se realizaron en
ICA-Tibaitatd los primeros ensayos de variedades de frijol de mejor
comportamiento para la asociacidn en climas frios, con ciclos de 9 y
10 meses para frijol y maiz respectivamente. (Mancini y Castillo,
1960). En este trabajo se resalta la superioridad de la variedad
Ecuador 51 por su potencial de rendimiento y la urgente necesidad del
mejoramiento de variedades de frijol de enredadera, que benefician
directamente al campesino colombiano. Se hace énfasis en este tipo
de variedades de alto rendimiento, con las cuales el campesino
obtendrd beneficios econGmicos, contando con suficiente mano de obra.

Cultivos intercalados frijol arbustivo-maiz:

Hay mayor tendencia a la produccidn de este sistema en las altitudes
intermedias, encontrandose en paises como Colombia, Brasil, México y
Guatemala. Dentro de Colombia existe en las partes planas y
semiplanas del Huila, a menos de 1500 msnm y en la zona de Narifo, a
1300 msnm, zona ondulada o quebrada.

Otras asociaciones:

En la zona cafetera de Colombia se produce frijol arbustivo con café
y frijol con yuca; mientras en Narifio existe una asociacién mis
compleja con frijol arbustivo, maiz y mani, con tres cosechas por
semestre.

En Antioquia se encuentra el sistema de frijol arbustivo-papa como
parte de un sistema mds complejo de cultivos miltiples y otro de
frijol voluble en estacas y arracacha.

Relevo maiz-frijol arbustivo o de semigufa:

Este sistema se utiliza ampliamente en América Latina. Un ejemplo es
el de la siembra de maiz primero {Mayo-Junio) seguido de frijol (en
Agosto-Septiembre). Es un sistema generalizado en América Central
donde se siembra el frijol cuando el mafz estd en la etapa de madurez
fisioldgica cerca de la cosecha. Se siembra frijol tipo arbustivo,
rastrero o de semiguia (tipos II y III).

Otro sistema de relevo en Brasil incluye la siembra del frijol en
Agosto-Septiembre, seguido por el mafz, el cual se siembra cuando el
frijol se encuentra en la etapa de formacidn de vainas. El primer
cultivo de frijol se cosecha y el segundo se intercala bajo los
tallos maduros del maiz. Este es un sistema mis complejo de relevo
frijol-maiz-frijol.

Relevo maiz-frijol voluble:

Este es uno de los sistemas tipicos de Antioquia, Colombia, a 2200
msnm, donde se siembra un frijol voluble que se enreda en los tallos
de maiz en choclo. Se siembra a golpe, en cuadros y a densidades de
tres y dos plantas de mafz y frijol por golpe, En las partes altas
de Guatemala se siembra el frijol cuando el maiz ha florecido, en un
sistema de siembra semejante.
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Tobdn et al {1975) describen en su trabajo los sistemas agricolas
locales de produccién en el oriente antioquefio y 10s que incluyen la
papa como cultive de mayor valor econbmico; estos son (Relevo = R,
Cultivo secuencial = /):

a. Papa R maiz R frijol enredador / maiz R frijol enredador/papa...
b. Papa R maiz R frijol enredador / papa + frijol arbustivo/papa...
€. Maiz R frijol enredador/maiz R frijol enredador / maiz...

Tanto en frijol como en maiz se utilizan materiales criollos, siendo
el frijol wmwds comin el "Cargamanto". E1 calendario incluye la
siembra de papa: Nov. a Dic., la de maiz intercalado en Feb. y la de
frijol, al pie del maiz en Julio; las cosechas son respectivamente
en Mayo, Octubre y Enero. Se fertiliza sdélo la papa y el frijol
trepador. Se practica el clareo del maiz, eliminacién de hojas
inferiores, para favorecer la entrada de luz en el cultivo de frijol.
Las densidades de siembra son de 22,700 pl/ha. de papa, 27,000 de
maiz y 23,000 de frijol y los rendimientos medios del sistema en
conjunto son de 10,500; 1,500 y 600 kg/ha respectivamente de papa,
maiz y frijol.

Estos sistemas miltiples de cultivo aprovechan eficientemente los
recursos ecoldégicos de la regidn, en cuanto a régimen de lluvias,
temperaturas benignas y suelo, son un ejemplo de racionalidad de
sistemas agricolas tradicionales.

Principios fundamentales

En los principios fundamentales de la asociacidn de cultivos, hay que
incluir factores fisiolégicos, agronémicos, genéticos, patoldgicos,
entomoldgicos, econdnicos, nutricionales y culturales, entre los mas
importantes.

Desde el punte de vista fisioldgico se plantea la cuestidon de cémo
aprovechar o explotar al maximo los recursos dispenibles durante el ciclo
anual. ET problema fundamental en estudio es la competencia entre los dos
o mds cultivos en asociacion, competencia por los factores necesarios para
el crecimiento y desarrcllo de los cultivos, como son luz, agua,
nutrientes del suelo, didxido de carbono, entre los mds importantes.

Los estudios de competencia en cultivos asociados investigan la
distribucién de las curvas de utilizacidon o requerimientc de los factores
de crecimiento de los cultivos en asociacidn y su grado de coincidencia en
espacio y tiempo. La gama de situaciones que notames al mencionar y
ejemplificar los cultivos midltiples conllevan asi mismo distintos grados
de competencia interespecifica. Aln dentro de un sistema de siembra
simultanea y cultivos intercalades la competencia varia en funcion del
ciclo de crecimiento de cada uno. E1 ejemplo de yuca-frijol arbustivo
muestra un caso de complementacidn o competencia positiva, donde los
requerimientos del segundo se producen mucho antes que los de la yuca, no
afectando por tanto el desarrollo y produccidn final de ambos. La
complementacion puede ser fisica, como es el caso del frijol voluble que
usa como soporte para trepar a un maiz alto.

En la medida en que las curvas de utilizacidon de recursos coincidan para
dos o mas cultivos y se trate de un sistema intensivo con altas densidades
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y proximidad en el espacio de los mismos, se producird una competencia
negativa, reduciendose significativamente la produccidon de cada cultivo
componente.

Desde el punto de vista agrondmico, la asociacidén de cultivos no presenta
problemas especiales en zonas de minifundio, ya que las tareas son
manuales, uso de mano de obra familiar y traccidon animal. Las
posibilidades de mecanizacidn de una parte del manejo del cultivo, como la
preparacion del suelo, siembra o cosecha dependen del sistema particular
de que se trate, pudiendose presentar problemas por los ciclos traslapados
en los casos de relevo, por ejemplo.

E1 control de malezas se realiza en esas zonas generalmente a mano,
ejerciendo la asociacidn en conjunto mayor competencia para la invasién de
malezas que un sistema de monocultive. Cuando se trata de contro}
quimico, se necesita un producto o mezcla de productos que no sea dafiino a
ningln cultivo componente del sistema.

En ciertos sistemas de asociacidn, la proximidad de los cultivos ejerce
cierta proteccidn de uno respecto al ctro en lo referente al atague de
insectos (Altieri et al. 1977) y posiblemente para alqunas enfermedades.
En la asociacion frijol-maiz de siembra simultdnea en condiciones del CIAT
se ha visto reducido el ataque del cogollero del maiz en comparacitn con
el monocultivo. En el frijol asociado se ha observado menor incidencia de
bacteriosis que en el monocultivo de frijol voluble.

Es importante hacer notar que las ventajas de los sistemas de cultivos
miltiples no deben confundirse con las ventajas de la diversificacidn,
posibilidad de eleccion para el agricultor. La diversificacién de
cultivos en varios lotes de Ta misma finca lograria objetivos como:
nutricién familiar, menos riesgo con respecto a cambios de precios por la
obtencidn de dos cosechas y utilizacidn relativa de mano de obra familiar.

Para el agricultor la tradicidn en la siembra de estos sistemas complejos
juega un papel importante en su decisidn a través de ciertos factores
como: uso mas eficiente de su limitado terreno, conservacidn del suelo,
produccidn con baja wutilizacidn de insumos por menor incidencia de
malezas, enfermedades y plagas, uso mas intensivo de la mano de obra
familiar, estabilidad en la produccién del conjunto y mayor beneficio
econdmico con menor riesgo de pérdida total.

Conclusiones

Antes de fijar prioridades en cuanto a cultivos o sistemas o sobre cudles
son los factores mds importantes para estudiar en determinada zona o
regidn, es 1indispensable conocer bien: los cultivos actuales y sus
sistemas de produccidn en la zona; los potenciales del suelo y clima de
la regidn y los principales factores limitantes en la produccidon de los
cultivos. Fundamentalmente es necesario recoger toda la informacidn
disponible sobre Tos cultives en la zona de interés,

El programa de investigacidn debe tener un intercambio continuo y estrecho
con los agricultores de la zona, a los efectos de asegurar un enfoque
practico de la investigacidn y praomover la adopci6n de pricticas o
variedades nuevas cuando surgen como recomendaciones de) programa. Es muy
importante realizar la evaluacidn de la nueva tecnologia a nivel de
finca, a través de la produccidon de cada cultivo o sistema antes y después
del proyecto, para determinar la efectividad del proceso de investigacitn.
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METODOLOGIA DEL DIAGNQSTICO DE LA PRODUCCION DE FRIJOL

Norha Ruiz de Londofio
Douglas Pachico

Antecedentes

El objetivo bdsico de la investigacion agricola es generar tecnologias que
puedan ser usadas por los agricultores. Las nuevas tecnologias serdn
usadas s6lo en la medida en que solucionen los problemas reales de los
agricultores y ello dentro de su marco de restricciones técnicas,
econimicas y culturales. Dentro de este contexto es obviamente necesario
un conocimiento de las circunstancias de 1a produccidon de frijol y de los
objetivos de los productores, el cual se pretende lograr por medio de
"estudios de diagnostico" realizados en regiones donde se cultiva frijol.

Alin cuando existen diversas formas de realizar un estudio diagndstico de
la produccidon agricola, entre 1os cuales podrian mencionarse los métodos
del CATIE y del CIMMYT, no se pretende en este documento hacer una
recopilacién de ellos ni tampoco un tratado sobre el tema, ET objetivo es
condensar la metodologia sugerida y practicada en los cursos nacionales e
internacionales sobre investigacion en fincas realizadas por el Programa
de Frijol del CIAT, y usada en sus trabajos regulares como una guia para
tos investigadores de frijol.

Objetivos del diagndstico

1. Aportar criterios para el disefic y ejecucidn de ensayos de nueva
tecnologia de frijol en fincas de agricultores.

2. Llevar informacidon a los centros de investigacidn que ayude a definir
prioridades de investigacidn en frijol.

Justificacidn e importancia

E1 conocimiento de las practicas actuales de produccidn y la comprensidn
de su vracionalidad son esenciales para definir 1las alternativas
tecnoldgicas aptas para el agricultor.

Mucha investigacidon ha demostrade que sus practicas actuales no son
improvisaciones al azar y generalmente representan adaptaciones 1dgicas a
Su situacidn y a sus recursos. Un ejemplo de ello es el tradicional
sistema de siembra usado en Costa Rica, denominado "tapado", una forma de
siembra al voleo sobre suelo enmalezada. Después de la siembra viene el
corte o "chapiado" de la maleza para cubrir con ella la semilla y de alli
hasta la cosecha no realizan ninguna otra prictica. Este sistema no
produce altos rendimientos pero tiene un alto retorno a la mano de obra,
evita erosidn del suelo y disminuye la diseminacién de mustia hilachosa al
actuar como colchén,

Otro ejempio de 1la 16gica de las practicas tradicionales de los
agricultores que podria mencionarse es el uso de mezclas de semillas en la
provincia de Chota en Peri: La produccidn de frijol es eminentemente
dirigida al autoconsumo. Se usa una mezcla de arbustivos y volubles de
diferentes colores, formas, tamafics y periodos vegetativos. Esta mezcla,
ademds de la proteccidn ante variaciones imprevistas en las condiciones
climdticas y de sus efectos colaterales sobre incidencia de plagas y
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enfermedades, provee a la familia campesina de frijol verde, que es la
forma de consumo habitual, durante un buen tiempo, por la amplia gama de
periodos vegetativos que involucra la mezcla usada (desde 120 hasta 240
dias). Si bien los rendimientos son bajos, es posible que las mezclas
estén asegurando un rendimiento minimo y satisfaciendo ademds el gusto o
la necesidad de la familia campesina de alimentos en estado verde.
[ntroducir tecnologias que aumenten los rendimientos creando excedentes
para el mercado podria resultar ineficiente hasta tanto no se homogenice
un poco el tipo de grano que le permita competir en el mercado.
Homogenizar el tipo de grano significa reducir la proteccidn gque han
creado ante riesgos climdticos y sanitarios y quizas forzar sus hdbitos de
consumo, por lo cual seria una alternativa tecnoldgica no deseable para
ellos.

Por ello la estrategia dptima es comenzar desde la base de la tecnologia
actual de los agricultores, haciendo cambios marginales a ella, donde las
ventajas de las nuevas opciones tecnoldgicas sean coherentes con el
criterio del agricultor y nc de los investigadores. Esto sdlo se puede
lograr conociendo y comprendiendo la racionalidad de las practicas del
agricultor,

Metodologia del diagndstico

El proceso comprende una serie de pasos que se enumeran a continuacidom y
que se tratardn en detalle posteriormente.

1. Identificacion de zonas productoras de frijol.

2. Identificacidn y evaluacién del grado de conocimiento existente sobre
los problemas que enfrenta la produccidn de frijol en el area de
estudio.

3. Definicidon de la informacidn que debe recogerse para formular el
diagndstico.

4. Definicidn de las herramientas de diagndstico.
5. Disefio de la encuesta,

6. Diligenciamiento de la encuesta.

7. Andlisis de la encuesta.

8. Elaboracidn del diagndstico.

9. Identificacidn de limitaciones.

10, Definicidn de estudios especiales.

1. Identificacién de zonas productoras de frijol

En un pais o regidn pueden existir, y de hecho existen, varias
regiones productoras de frijol cuya importancia puede estar definida
en términgcs de uso de recursos o de destino de la produccidon. La
seleccion de una zona u otra estd determinada por el tipo de impacto
que se pretenda alcanzar, tal como: mejorar ingresos, aumentar el
consumo rural, reducir riesgo, mejorar la eficiencia en el uso de los
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recursos, etc. Cualquiera que sea el tipo de impacto buscado, es
fundamental que en las fincas de la zona en cuestién se tenga el
cultivo de frijol como una actividad frecuente y cotidiana. La
metodologia aqui descrita no es aplicable para diseflar tecnologia
para zonas nuevas en la produccidon de frijol.

Evaluacidn del grado de conocimiento sobre las circunstancias de la

produccidn de frijol en el drea de estudio

Antes de proceder a visitar las fincas frijoleras es importante
realizar los siguientes pasos:

a. Revisidn de estudios disponibles sobre la region o regiones
similares (tesis de grado, informes de las asociaciones de
agricultores, cooperativas y entidades nacionales).

Nota: Esta informacidén debe ser utilizada con precaucidn, pues
Tos cambios tecnoldgicos generan una dindmica propia, por lo
cual los datos disponibles pueden ser obsoletos en el momento de
la revisidn.

b. Compilacidn de datos agroclimaticos disponibles.

c. Contactos con personas expertas en aspectos agricolas de 1la
regidn: agronomos, extensionistas, practicos agricolas,
mejoradoras de hogar, directivos de bancos de crédito agricola,
vendedores de insumo, etc.

Nota: No olvidar que el criterio con el cual el experto
regional hace un diagndéstico de la situacidn podria estar
sesgado por:

- E1 objetivo propic de su trabajo (Ej.: supervisores de
crédito).

- E1 tipo de agricultores que atiende (Ej.: agricultores con
recursos superiores o inferiores al promedio.

d. Recorrido preliminar por la regidn - Este recorrido debe incluir
charlas informales con algunos agricultores frijoleros gque
ayuden a definir los puntos que deberdn ser incluidos con mas
detalle en las conversaciones formales que se tendrédn
posteriormente. Estos sondeos pueden ser realizados por grupos
multidisciplinarios.

Definicidn de la informacidn que debe recogerse para formular el
diagnostico

El tipo de informacidon a recoger estd determinado dentro del
stguiente contexto:

a. El frijol es un cultive importante en la zona.

b. Se van a diseflar ensayos de nueva tecnologia de frijol para
realizarlos en las fincas de agricultores.

C. No se tiene informacidn detallada, actualizada y confiable sobre
la produccidn de frijol en la zona.
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La cantidad de informacidon a recoger debe guardar un equilibrio
entre ser 1o suficientemente completa para que informe Ilo
necesario y lo suficientemente concreta para no fatigar al
agricultor.

Se pretende recoger y procesar la informacién en forma rapida,
facil y a bajo costo.

Dentro de este contexto y de acuerdo a los objetivos especificos
definidos inicialmente, la informacidn necesaria a obtener es:

d.

Practicas del agricultor en el cultivo de frijol y su porqué.

- Fecha y método de siembra;

- nivel de uso de insumos;

- sistema de siembra;

- variedades sembradas.

E1 conocer las practicas y las razones, permite conocer la

16gica de sus decisiones y definir una tecnologia base a partir
de la cual se proyecten cambios marginales.

Probiemas del frijol

- Los observados por el encuestador en el cultivo;
- Los mencionados por el agricultor. Incluye todo tipo de

problemas y no sblo agrobioldgicos. Por ejemplo:
problemas para conseguir la semilla o para vender el
frijol.

Este tema es esencial en la encuesta, pues orienta sobre las
areas o puntos que pueden ser solucionados con ensayos en fincas
o remitidos a les centros de investigacidn.

Recursos del agricultor

- Cudles se utilizan en el frijol;
- cudles se utilizan en otros cultivos.

Esta informaci6n ayuda a definir 1la factibilidad de las
soluciones tanto en términos de recursos como de la orientacién
que el agricultor hace de ellos de acuerdo a la importancia
relativa de los cultivos y actividades de la finca. Dos
ejemplos ayudan a aclarar esta afirmacidn:

En Antioquia, Colombia, una regidn con alto uso de insumos en
frijol, se ensayd una tecnologia de wuso de pesticidas
especificos para antracnosis, enfermedad identificada como
problema en la zona. Al cabeo de tres afos de ensayos en fincas,
la mitad de Tos agricultores habfan incorporado a sus practicas
el nuevo fungicida. Esta tecnologia tenia opcidn por cuanto:
a) fumigar el frijol era desde antes, una prdactica cotidiana;
b) el agricultor dispone de un ingreso monetario que le genera
la venta de sus productos; «c¢) el frijol es un cultivo
importante en términos de uso de recursos de la finca. Un caso
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bien diferente lo constituyen los agricultores de Chota, donde
el frijol es una actividad marginal en términos de capital, mano
de obra, tierra, insumos quimicos, y su produccién estd
destinada al consumo de la finca, todo lo cual limita cualquier
tecnologia que requiera egresos monetarios.

Conceptos del agricultor

- Caracteristicas de las variedades sembradas y dejadas de
sembrar;

- cambios en su sistema y razones para los cambios;
- razones de sus practicas actuales;
- razones del uso de mezclas varietales.

Conocer los conceptos del agricultor es parte del proceso de
entender su 16gica y 1las restricciones que enfrenta. Por
ejemplo, en regiones de pequefios agricultores a veces se
encuentra que los controles de malezas son insuficientes y el
frijol debe competir con ellas, Ensayar las desyerbas como una
opcidn tecnoldgica seria aparentemente adecuado, no obstante en
muches casos las malezas no se destruyen porque son usadas para
el pastoreo del ganado cuando se ha cosechado el cultivo, y su
destruccién no tendria sentido para el agricultor, quien
necesita alimentar sus animales.

Papel del frijol en la finca

- Cultivo principal o secundario;

- destino del frijol: mercado - consumo;
B rotaciones;

- otros cultivos de la finca.

Si el frijol es un cultivo principal o secundario, puede ser
medido en términos de drea relativa, uso de recursos, destino de
la produccidon. Todo ello determina la opcidn de una nueva
tecnologia. Aqui se podrian mencionar muchos ejemplos. Tal es
el caso del sistema maiz - frijol en Chota, donde la densidad
encontrada en frijol fue muy baja en términos agrondmicos, pero
es quizas la deseable en términos del maiz cuya importancia en
el consumo, medida como cantidad y frecuencia de consumo, es
mayor que la de frijol. Es posible que para los agricultores no
sea deseable incrementar los rendimientos de frijol a expensas
del maiz. €E1lo, no obstante, no es una situacibn estatica. En
Marinilla, Colombia, hasta hace 5 o 6 afios el maiz era el
producto importante del sistema maiz - frijol en relevo,
ampliamente difundido en la zona. Pero hoy en dia el frijol, ha
cobrado tanta importancia, hasta el punto de 1legar al
monocultivo de frijol desplazando en esta forma al maiz. Esta
situacion debida a cambios en precios y tecnologia, muestra que
los estudios de diagndstico tienen una vigencia limitada,

E1 destino del frijol, como se planted anteriormente, puede
definir opciones tecnolégicas en cuanto a:

Variedades: Aceptables para mercado ¢ para consumo de la finca.
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Uso de insumos: Altamente improbable su adopcién por los
agricultores de autoconsumo.

Uso de otros productos: Crédito, asistencia técnica, mano de
obra. Pueden ser opcicnes no aptas para agricultores de
autoconsumo.

El1 estudio de diagndstico NO se propone:

a. Estimar costos de produccién de frijol o de otros cultivos;

b. Describir y analizar otros cultivos o actividades;

¢, Cuantificar las relaciones entre el frijol y otros cultivos
0 actividades de la finca.

Limitaciones del estudio de diagndstico:

a. No se obtiene informacidn sobre toda la finca;

b. No se profundiza en un problema en particular;

¢. No cuantifica el desempefo econdémico del cultivo ni la
participacifn de los factores.

Estos aspectes deberdn ser cubiertos posteriormente en forma
paralela al desenvolvimiento de los ensayos en fincas.

Definicidn de las herramientas de diagndstico

Una vez concretada la zona y habiendo logrado un conocimiento general
de ella y de los temas especificos a investigar sobre la produccitn
de frijol, se elabora una lista de 1os puntos que deberdn ser
estudiados y sobre los cuales se debe recoger informacidn. Para
recager esta informacidn es necesario visitar los cultivos y hablar
con los agricultores. Tanto las observaciones agrobioldgicas del
cultivo como Ta conversacién deben ajustarse a una lista de preguntas
que se formulard sistematicamente a todos los entrevistados y cuyas
respuestas deben ser consignadas también sistemdticamente. Esto
implica 1levar una lista de preguntas o una encuesta. Algunas
personas se inclinan hacia las entrevistas informales donde 1las
preguntas y respuestas se retienen en la memoria del entrevistador y
se consignan después de la entrevista en un cuestionario. Este
método busca hacer mds esponténea la relacidn con el agricultor, lo
cual se espera refieje mejor informacion. Nuestra experiencia en
este campo nos muestra que la lista de preguntas para hacer un
estudio de diagnbstico consta de 70 preguntas como minimo, $in contar
las observaciones de campo. Parece dificil entonces retener todas
las respuestas en la memoria. Por otra parte, este método corre el
riesgo de orientar la conversacidn hacia temas sobre cuya importancia
pueda el entrevistador tener un preconcepto 0O S$e€s590, 0 incurrir en
olvidos y confusiones. Por estas razones preferimos la encuesta como
herramienta para recoger la informacidn. En los estudios de
diagndstico realizados por el Programa de Economia de Frijol del
CIAT, en Colombia, y en colaboracion con las entidades nacionales de
investigacidon de Peril, Argentina, Costa Rica y Guatemala, se ha
empleado siempre un cuesticnario formal, sin encontrar tropiezos en
la relacidn con el agricultor, 1o cual respalda adn mas el empleo de
la encuesta como herramienta en la recoleccién de informacidn.
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Varios tipos de encuestas pueden ser concebidos para obtener el
diagndstico de la produccién. En este caso concreto en que queremos
tener un diagndstico de las circunstancias de la produccion y de los
productores de frijol para disefar ensayos en fincas, partimos de una
"encuesta preliminar",

Disefio de la encuesta

Varios aspectos conforman este punto:

a.

Organizacidn de las preguntas;
tipos de preguntas;
sistemas de obtencién de la informacién.

Organizacidn de las preguntas
E1 orden de las preguntas en el cuestionario debe obedecer a:
- Facilitar Ta comunicacidn con el agricultor

* No iniciar con temas inadecuados. Por ejemplo:
tamafo de la finca, uso de crédito;

¥ no terminar con temas densos.
- Hacer un seguimiento secuencial del cultivo o actividad

¥ Por facilidad para el entrevistado;
* por calidad de la informacién.
- Evitar sesgos en la informacidn
* Preguntas sobre ingreso, tenencia de la tierra,
utilizacion de crédito estatal y asistencia técnica en
etapas iniciales pueden 1levar a deformar datos sobre
recursos e insumos empleados.
Tipos de preguntas

De acuerdo a los objetivos de la encuesta "exploratoria®“, el
tipo de preguntas a utilizar son fundamentalmente:

- Preguntas abiertas: Ej.: Cudles son los cultivos de su
finca?

- Preguntas conceptuales: Porqué cambié de sistema de
siembra? Porqué usa fertilizantes?

Las preguntas dirigidas son poco usadas a este nivel de la
encuesta "exploratoria" porque generalmente se desconocen las
diferentes alternativas, lo cual impide precisar las preguntas.
Sistemas de obtencidn de la informaci6n

Con el fin de obtener la mejor informacion y reducir el riesgo
de fatiga para el agricultor entrevistado, se hace necesario
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definir, al elaborar el cuestionario, qué datos se pueden
obtener del agricultor, del lote de cultivo y/o de ambos.

Esto a su vez define dos sistemas de obtencion de 1la
informacidn.

- Observacidn del cultivo de 1a finca

* Condiciones sanitarias del cultivo;

* distribucidn del, o de los cultivos en el lote;
* condiciones de humedad del suelo;

% poblacidon de plantas;

* uso de la tierra en la finca;

* topografia.

- Conversaciones con el agricultor

* Cifras,

* fechas,

* cantidades,
* conceptos.

Nota: La observacidn de campo no excluye preguntas al
agricultor sobre cuidles son sus problemas en la produccidn
de frijol en razdn a que &stos pueden variar entre afos y
en concepcidn; asi problemas que lo son para el técnico,
pueden no serlo para el agricultor y viceversa. Esto es
especialmente importante de tener en cuenta ya que se carre
el riesgo de llevar tecnologias que corrigen problemas que
no lo son, y que por 10 tanto tienen pocas probabilidades
de ser adaptadas. En la seccidn de Economia de Frijol del
CIAT, se encuentra disponible un mecdelo de encuesta
exploratoria. Si se requiere puede ser solicitado por
escrito por la institucion interesada.

Diligenciamiento de 1a encuesta

Este punto cubre tres aspectos:

a.

Entrenamiento de encuestadores;
prueba de la encuesta;
seleccion de los agricultores.

Entrenamiento de los encuestadores

Es importante definir quiénes deben ser los encuestadores. Por
razones del fin principal que se persique, cual es, el de
realizar ensayos de nueva tecnologia de frijol er fincas de
agricultores, se cree necesario que leos encuestadores Sean
personas que estén trabajando directa o indirectamente en
frijol, e idealmente aquellas quienes van a tomar las decisiones
sobre el tipc de tecnologia a ensayar a nivel de fincae, para
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buscar soluciones a los problemas identificados en su
diagndstico. De no ser asi, el tiempo empieado en
instruirles sobre jdentificacion de problemas
agrobioldgicos seria mayor y la captacidén de la
problematica del cultivo seria quiza menor.

E1 entrenamiento comprende:

- La explicacidn sobre la estructura de la encuesta:

- la explicacidn sobre el objetivo de cada pregunta (segin el
instructivo previamente elaborado);

- 1a instruccidn sobre la forma de abordar al agricultor, que
comprende:

# Introduccidn: Debe ser corta, convincente y veraz;
en ella debe informarse al agricultor para qué se esta
haciendo esta entrevista y que suS respuestas van a
ser anotadas en el cuestionario. Si el agricultor no
acepta la entrevista, estd en su derecho y se buscaran
otros agricultores. Si acepta, el proceso de
encuestar se facilita porque de antemano se han
definidc y aclarado los propdsitos y procedimientcs.

Es aconsejable, pero nunca ha sido indispensable,
hacerse acompafiar por alguien conocido en la zona,
pero quien no introduzca sesgos en las respuestas.

* Lenguaje: Usar sus términos y adaptarse a sus
unidades de medidas.

El encuestador deberd formular las preguntas con un
lenguaje comprensible para el agricultor. No debe
leer textualmente las preguntas del cuestionario, sino
formularlas en la forma y con el lenguaje coherente
para el entrevistado. En general la forma como estan
escritas las preguntas en el cuestionario no puede ser
la misma como se le formulan al agricultor, por
problemas de espacio. Le corresponde al encuestador
adaptarlas a wuna forma que encaje dentro de la
conversacidn que lleva con el agricultor y en los
térmings usados por £1. Suministrar un glosario de
términos regionales a los encuestadores es muy Gtil.

Es frecuente que los agricultores tengan medidas
distintas a las cominmente manejadas por los
investigadores. E1 darea, por ejemplo, parece ser
secundaria y su principal pardmetrc de medida es la
cantidad de semilla. E1 rendimiento, la cantidad de
mano de obra utilizada, la extension del lote, la
cantidad de fertilizantes son comGnmente expresados en
términos de Ja cantidad de semilla: Ej.: Una lata de
frijol por kilo de semilla, un bulto de abono orgdnico
por pucha de sembradura, etc. Conocer su sistema de
medida y sus términos aumenta la comprensidn de Ta
informacién suministrada y mejora la comunicacidn con
el agricultor.
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2 Actitud: HKablar con el agricultor como personas
interesadas en aprender de su experiencia y no como
depositarios de la tecnoloyia.

La actitud de quien realiza la encuesta deberd ser,
basicamente receptiva: escuchar, entender y preguntar
son sus funcionas como encuestador. Formular,
aconsejar o desaprobar practicas del agricultor no To
son y deberdn eliminarse durante la entrevista.

Cuardo el agricultor atiende a un entrevistador estd
gastando su tiempo y en algunos casos espera una
retribucion. Por ello, esta s<ituacidn en algunas
vcasiones genera en el encuestador la creencia de que
es necesario hacer ofrecimientos a cambio de 1la
informacidn. Una introduccién donde se ilustra al
agricultor sobre los propbsitos de nuestra visita
deberd obviar este tipo de situaciones. Si no se
logrd en la introduccidn, durante el curso de la
entrevista se debera volver a manifestar al agricultor
que su informacidn serd Gtil para detectar problemas y
encontrar soluciones que en un futuro se ensayardn en
las fincas de la reqidn.

Prueba de 1a encuesta

Después de haber realizado las primeras encuestas (8 o 10) es
necesario evaluar su desempeno en base a:

B Si el orden de las preguntas es correcto;

- si las preguntas responden a los objetivos fijados;

- 51 hay preguntas inadecuadas;

- si hay preauntas irrelevantes;

- si hay necesidad de introducir nuevas preguntas;

- si hay que modificar las preguntas.

Una vez evaluada la encuesta, se introducen los cambios que sean
necesarios.

Seleccidn de los agricultores

La seleccion de los agricultores y del namero de ellos que
deberdn ser encuestados, depende de:

- E1 marco muestral;
- la homogeneidad de 1a poblacidn encuestada;
- el presupuesto y recursos disponibles.

Si existe una lista de agricultores de frijol para la regidn que
se va a estudiar, se puede definir y seleccionar la muestra
siguiendo las normas de muestreo. No obstante, es de esperar
que las listas disponibles para pequefios agricultores, si las
hay, no contengan el total de la poblacidn sind que hagan
referencia a grupos con caracteristicas muy especificas. Por
ejemplo: los que usan crédito, los que usan semilla comprada,
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1os que reciben asistencia técnica, etc. Esto introduce sesgos
graves y en este caso es mas aconsejable desplazarse a la zona e
ir entrevistando a los agricultores que tengan sembrado frijol
tratando de cubrir varios puntos del drea frijolera de la zona.

EY ndmero de entrevistas depende de la variabilidad en:

- Las practicas y los sistemas de siembra;

- las épocas de siembra;

- la incidencia e intensidad de problemas agrobioldgicos;
- la disponibilidad de recursos;

- las variedades sembradas;

- las condiciones de suelos y de clima entre fincas.

Dado que el fin principal del diagnbstico es permitir disefar y
realizar ensayos de nueva tecnologia en fincas de agricultores,
se hace necesario probar técnicas que puedan servir a un grupo
amplio de agricultores, Esto es factible en la medida en que el
diagndstico haya identificado Tos factores de variabilidad y Tos
factores de homogeneidad entre ellos, que permitan definir
"dominios de recomendaciOn". Este té&rmino usado por CIMMYT hace
referencia a: grupos de agricultores para quienes se puede
hacer la misma recomendacidn.

Andlisis de la encuesta

Una vez obtenida la informacion para la regidn en estudio, se procede
a definir la factibilidad de agrupar las observaciones segin
caracteristicas divergentes y que determinan tecnologias diferentes.
Ejemplo, variedad sembrada: puede determinar hdbito de crecimiento
diferente, época de siembra y cosecha diferentes, uso de mano de obra
y/o de otros insumos diferentes. Otro ejemplo podria ser uso de
crédito, que también puede determinar uso actual y future de
diferentes opciones tecnoldgicas. Esta primera forma de agrupacidn
de la informacidn estd basicamente determinada por el conocimiento
global adguirido por las personas que realizaron la encuesta. En el
curso del andlisis se pueden definir nuevos criterios de agrupacibn,
pero generalmente sorn subdivisiones de los definidos al iniciar el
andlisis de los datos.

La seccion de Economia de Frijol del CIAT dispone de los cuadros
bdsicos que deberdn obtenerse al procesar los datos de la encuesta
exploratoria. Como se puede observar, se trata de un método sencillo
y agil que permite en corto tiempo procesar la informacién. Se
obtienen promedios y porcentajes para variables simples y para cruces
de variables. La institucién interesada los puede obtener
solicitandolos por escrito.

Elaboracién del diagndstico

Al finalizar el procesamiento de la informacidn se procede a analizar
los datos y elaborar un diagndstico de la produccién que debe
permitir cumplir con los objetivos especificos definidos
inicialmente:
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- Describir el sistema;

- identificar los problemas de la produccidn de frijol;
- conocer las practicas de cultivo;

- conocer 1os recursas;

- conocer cOmo se manejan 10% recursos;

- identificar tipo de insumo usado y &poca y forma de aplicacidn;
- conocer la importancia relativa del frijol;

- definir nivel de variables no experimentales;

- definir testigo.

Todo esto con el fin de disefar ensayos de nueva tecnologia que

encajen con las circunstancias del agricultor y que ofrezcan
soluciones & sus problemas.

[dentificacién de limitaciones y definicidn de estudios especiales

Otro pasc posterior al procesamiento y andlisis de la informacidn
recogida por la encuesta exploratoria es el de que los participantes
en este proceso definan las limitaciones de la informacidn recogida.
Es seguro gue habrd aspectos especificos de un tema que exigiran,
dada la importancia observada, mayor cantidad de informacidén para su
evaluacion. Esto implica nuevas visitas a un grupo mas reducido de
agricultores y/o de lotes de frijol para ahondar en aspectos
concretos del tema. Quizd sea necesario asesorarse de gente experta
en la disciplina a que hace referencia el tema en cuestidn. Estos se
denominan "estudios especiales" y son un paso posterior y necesario a
la encuesta "exploratoria".
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EL DIAGNOSTICO DE PROBLEMAS EM FRIJOL

Carlos A. Flor M.

€1 diagndstico es el proceso mediante el cual se da la definicidn de un
problema y se determinan sus agentes causales primarics. Este proceso en
muchas ocasiones es complicado y representa un verdadero reto para el
investigador. Tanaka y Yoshida (13), indican que ‘“diagnosticar un
desorden nutricional en los vegetales es tan importante como dificil”.
Por eso generalmente se acepta que el diagndstico o definicidn del
problema, es la parte mds complicada del trabajo de un investigador".
Segin Font-Quer (4), el diagndstico es "lo propio de la diagnosis o lo
referente a 1a misma; es el conjunto de signos o sintomas que sirven para
caracterizar una enfermedad". Diagnosis es "la accidn de discernir, de
juzgar". Patifo (11), sedala la etimologia de la palabra: gnosis,
conocer; dia, a través.

Las técnicas y proceso general del diagndstico, son estudiados en la
Etiologia, disciplina que tiene por objetivo el conocer la naturaleza y
clasificacion de los agentes primarios causantes de enfermedades. Es
importante senalar que predomina la tendencia a asociar el ftérmino
"enfermedad" con los agentes primarios causales, hongos, virus vy
bacterias. Sinembargo, una conceptualizacion mas amplia considera gue
también factores ambientales como suelo, clima, pueden ser causantes de
enfermedades. En otro seantido es muy frecuente asociar los términos
"problema", "enfermedad", "disturbio", "desorden".

E1 diagndstico es la fase inmediata a la "observacidn sensorial del

problema"; seqin Mufioz (10), el diagndstico de una enfermedad debe ser el

punto de partida y la base cientifica para la formulacidn de planes de

control. El papel del diagndstico, dentro del esquema convencional de la

getodo1og1a de la investigacidon cientifica puede apreciarse en la
igura 1.

E1l diagndstico vegetal presenta algunas caracteristicas especiales, en
relacion al diagnbstico en el caso de los animales:

1. En general, las estructuras (6rganos, tejidos) vegetales son mis
sencillas que las estructuras animales.

2. Los animales exteriorizan en una forma mds evidente los problemas gue
los afectan: aumento de temperatura, postracidn, sudores, diarreas,
erizamiento.

3. También los animales manifiestan en forma mas répida el problema.
Ademds es rapida, su reaccidn al tratamiento positivo del mismo.

4. Algunas manifestaciones del problema en los vegetales, como por
ejemplo los sintomas, son de muy dificil interpretacion.

B A!gunos de los Organos vegetales, por ejemplo las raices, no son
visibles y su exploracion puede conducir a la muerte de la planta.

6. En el diagndstico vegetal interesan las afecciones que comprometen a

conjuntos de plantas, a poblaciones; el individuo aislado
generalmente no tiene significancia en fitopatologia; en cambio en
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Observacién Sensorial del Problema
(examen directo de |a planta)

Etapa Clinica

Diagnéstico

Diagnostico Preliminar
Diagnéstico Final
(se define el problema)

Obtencion de informacion, pistas

Formulacion de hipotesis

Prueba de hipotesis
{recursos para el diagndstico)

Diagnédstico Avanzado
Problema indefinido
{no se define el problema)

Comprobacion de Diagnostico

Diagnéstico Final

Tratamiento del Problema

Figura 1. Representacion del proceso de diagnoéstico.
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el diagndstico humano y animal, el interés se centra bésicamente en el
individuo" (Mufioz 10).

Dentro de los posibles agentes causales de problemas, se consideran como
Fisiopatdgenos o fisiGpatos a los agentes inanimados como exceso o
deficiencia de agua, acidez y salinidad excesivas. Los problemas causados
por estos agentes, son denominados "desordenes nutricionales" por varios
autores. Tanaka y Yoshida (13) indican que desorden nutricional es
cualquier anormalidad causada por una deficiencia de un elemento esencial,
0 una toxicidad causada por niveles altos de cualquier sustancia o i6n en
el suelo. También se incluyen aqui las toxicidades causadas por
sustancias que se acumulan en suelos inundados para el caso del arroz como
sulfuros, dcidos orgdnicos, C02, etc. Finalmente se incluyen aqui los
"agentes polutantes", como Tos gases industriales.

Barley et al (1), clasifican las enfermedades en parasiticas y no
pardsitas. En la Gltima clase incluyen las "enfermedades nutricionales,
Tas debidas a factores ambientales como viento, agua y condiciones fisicas
del suelo.

Dentro de los vegetales, por otra parte, tambi&n hay necesidad de precisar
algunas situaciones especiales:

- Hay plantas que tienen mas problemas que otras.

- Hay medios ambientes mas favorables para ciertos problemas: en
suelos acidos, por ejemplo, toxicidades de Ai, Mn, Fe.

- Diferentes problemas pueden presentar sintomas similares. Es muy
frecuente la confusidn entre sintomas de desordenes nutricicnales y
sintomas causados por virus.

- Un mismo problema puede manifestarse en forma o grados diferentes,
Esta situacién muy frecuente refleja diferentes intensidades del
problema y complica la caracterizacidn visual del problema.

- Diferentes variedades dentro de una especie, pueden tener diferente
comportamiento ante un mismo problema. Igualmente hay que recordar
que los requerimientos nutricionales de una especie son
proporcionales al rendimiente, y varian segiin se trate de hibridos,
lineas, variedades.

- Hay sintomas primarios y secundarios: algunas veces los sintomas de
un problema secundario, enmascaran los sintomas de un problema
primario.

- En los estados finales o muy graves, muchos problemas conducen a una
sintomatologia similar, generalmente necrosis.

- Los desordenes nutricionales pueden ser causados por los efectos
combinados de a) antagonismo {1a presencia de un ién disminuye la
absorcidn de otro, evitando la posible toxicidad de este Gltimo); b)
sinergismo (la presencia de un idn aumenta la absorcién de otro).

- Todos los nutrimentos esenciales deben estar presentes en la planta,
pero no todos los elementos presentes en ella son esenciales. Por el
contrario, estos Gltimos por ejemplo mercurio, niquel, selenio,
pueden ser causa de toxicidades. Para algunas plantas hay necesidad
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de considerar los 1lamados "nutrimentos funcionales": Si, Al, Na.
(Barley et al, 1)

- E1 suelo y sus propiedades quimicas y fisicas debe ser estudiado en
forma integral. Problemas en propiedades fisicas pueden por ejemplo,
afectar el movimiento del aire en el suelo, lo cual a la vez se
refleja en dificultades en las reaccicnes de oxidacién y posibilidad
de algunas deficiencias.

- Las plantas con deficiencias nutrimentales tienden a ser mas
susceptibles a la invasion de organismos patdgenos, aunque aquellas
plantas sanas y con una nutricidon balanceada parecen ser mas
susceptibles a los virus (Barley, et al, 1),

- Hay plantas mds exigentes en ciertos nutrimentos: por To tanto son

mis sensibles para mostrar deficiencias de este nutrimento: la
alfalfa es exigente en boro; la coliflor en molibdeno.

E1 proceso de diagndstico, por otra parte, requiere de una serie de ayudas
y de técnicas, llamadas corrientemente "recursos para el diagndstico" y
dentro de los cuales estdn:

- La caracterizacion visual de sintomas.

- Los andlisis quimicos de suelos y de plantas, con Tlos
correspondientes "niveles criticos”.

- La observacidn macroscdpica y microscépica de la planta o parte de la
planta afectada.

- El aislamiento de posibles patbgenos y las pruebas de patogenicidad
respectivas.

- La consulta bibliogrdafica.
- La experimentacidn.

- ta observacidn de otras plantas y cultivos: plantas indicadoras.

Puede afirmarse que en general un procesu de diagnfstico requiere del uso
de varios de los anteriores recursos. VYeamos algunos comentarios mas
especificos scbre estos recursos:

La caracterizacion visual de sintomas

La experiencia adquirida en la caracterizacidn visual de sintomas de
deficiencias o toxicidades de nutrimentos, es un elemento de indudable
importancia para el diagndstico. Debe tenerse cuidado con el peligro de
definir probiemas en base a los "sintomas tipicos"*; el autor considera
que este concepto tradicionalmente usado en fertilidad de suelos sdlo es
valido en casos muy especificos y por lo tanto debe ser usado con
prudencia; sugiere como alternativa el uso de expresiones como “cuadro
sintomatolégico",  "sindroma", “sindrome", "cuadro de  sintomas",
expresiones que se vrefieren al complejo "sintomas y signos", con sus
diferentes intensidades.
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Tres categorias de sintomas son importantes de recordar:

- Sintomas necrdsicos: Muerte del protoplasma y los tejidos. Son de
naturaleza "regresiva". Aqui figuran, el marchitamiento, la
quemazdn, el vaneamiento, la momificacidn.

- Sintomas hiperpldsicos: Excesiva multiplicacidn o sobrecrecimiento.
Son de caracter "progresivo". Aqui figuran el gigantismo, el
enrollamiento, los tumores, la fasciacidn.

- Sintomas hipoplasicos: Detenciéon en la multiplicacidn, el
crecimiento. Son de cardcter "represivo". la roseta, el aborto, el
enanismo.

Por otra parte también hay necesidad de considerar que no solamente hay
"sintomas visibles", tales como alqunos de los mencionados anteriormente.
Tambi&n hay "sintomas citoldgicos" (por ejemplo: cloroplastos pequefios),
"sintomas quimicos" (por ejemplo: bajo contenido de clorofila, bajo
contenido de almidones), "sintomas metab6licos" (por ejemplo: reduccidn
en la intensidad de la sintesis de proteinas).

Los andlisis quimicos de suelos y de plantas

En cuanto & los anrdlisis quimicos de suelos y de plantas, con fines de
diagnfstico, el uso de Ta técnica del "contraste" o comparacidén entre
suelo problema o suele normal, o entre planta/drgano problema y
planta/érgano normal, no sdlo simplifica la interpretacidon pues la conduce
a una sencilla comparacibn, sino que permite un uso mds 16gico de este
recurso, en comparacidn con la sola interpretacidn del andlisis del suelo
problema o del tejido problema. Los andlisis rutinarios de fertilidad no
parecen ser los mds apropiados para fines de diagnéstico. Lo recomendable
es solicitar andlisis para macronutrimentos y micronutrimentos, y en
casos especiales incluir Al, Na, sales. Segin Guerrero (6), el
diagndstico quimico de la fertilidad del suelo requiere que el método
quimico de extraccidn de determinado nutrimento obtenga verdaderamente 1a
fraccidn que estard disponible al cultivo; ademds se requiere contar con
niveles criticos confiables. Estos dos supuestos basicos del andlisis,
son el resultado de la investigacidn y de la calibracion del ardlisis.

E1 Cuadro 1 presenta la aproximacitn de niveles criticos de nutrimentos en
el suelo para frijol. Esta informacidon se presenta a nivel de simple
referencia, pues lo deseable es que estos niveles criticos se obtengan o
se ajusten a condiciones locales. Para fines de diagnostico el andlisis
de suelo ha producido mejores resultados que el andlisis de tejidos en
cultivos como frijol. Sinembargo, y también a nivel informativo, se
presenta el Cuadro 2 como una aproximacién a los niveles criticos de
nutrimentos en hojas de frijol. También es importante interpretar
correctamente las concentraciones de nutrimentos en los tejidos y su
relacidon con el crecimiento. Esta relacidn se muestra en la Figura 2
(Prevot y 01lagnier, citados por Benton Jones 2, Galiano 5).

*/  Tipico (Latin Typicus): lo propio, lo caracteristico de algo; 1o
que incluye en si la representacidn de otra cosa, siendo emblema o
figura de ella. (Diccionario Real Academia, 1977).
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Cuadro 1. Aproximacitn de niveles criticos de nutrimentos en el suelo
para frijol (Howeler)

Determinacidn Método Nivel Critico

pH Suelo/agua = 1:1 5y8.1

Al KC1, 1N 1 me/100 gr

Sat. Al Al/Al + Cat+Mg+K+Na 10%

P Bray I 11 ppm
Bray 11 15 ppm
01sen-EDTA 14 ppm
Carolina Norte 13 ppm

K Acetato de amonio 1IN 0.15 me/100 gr

Mg Acetato de amonio 2.0 me/100 gr

Ca Acetato de amonio 1N 4.5 me/100 gr

Conductividad Extracto saturacién 0.8 mmhos/cm

Sat. Na Acetato de amonio 1N 4%

B Agua caliente 0.4 - 0.6 ppm

In Carolina Norte 0.8 ppm

Mn Carolina Norte 5 ppm

Cu = NH4 C2 H3 02 (pH 4.,8) 0.2 ppm
0.5M-EDTA 0.7 ppm

Fe NHA C2Z H3 02 (pH 4,8) 2.0 ppm

*/  Cex F.R. and E.J. Kamprath. Micronutrient Soil Tests, in
"Micronutrients 1n Agriculture". S.S5.5.A., p. 313 (Nota: Niveles de
Cu, Fe para varios cultivos).
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Cuadro 2.

Aproximacién de niveles criticos de nutrimentos en hojas de

frijol

Nutrimento

Método

Parte de la
Planta

Nivel
Critico

Nitrdgeno

Fosforo

Potasio

Calcio

Magnesio

Azufre

Boro

Cobre

Manganeso

Zinc

Kjeldahl

Digestidn: HC104 + HNO3
Determinacidn: Molibdato
de Amonio

Digestién: HC104/+ HNO3
Determinacidn: Absorcidn
Atomica

Digestidn: HC104+ HNO3
Determinacidn: Absorcidn
Atbmica

Digestidn: HCI104/+ HNO3
Determinacidn: Absorcidn
Atdmica

Digestidn: HC104 + HNO3
Determinacidn: Absorcidn
Atémica

Digestidn: Calcinacion
Determinacidn: Curcumina

Digestidn: HC104 +HNO3
Determinacidn: Absorcion
Atdmica

Digestion: HC104/+ HNO3
Determinacidn: Absorcidn
Atdmica

Digesti6n: HC104 + HNO3
Determinacidn: Absorcidn
Atomica

Hojas

Hojas

Hojas

Hojas

Hojas

Hojas

Hojas

Hojas

Hojas

Hojas

superiores

inferiores

superiores

superiores

superiores

superiores

superiores

superiores

superiores

superiores

5%

0.35%

2%

1.44%

0.35-1.30%

0.20-0.25%

20-25 ppm

15-25 ppm

75-250ppm

15-20 ppm

Informacién obtenida de los siguientes autores: Cox, F.E.

Chapman, H.D.; Fox, R.H.; Howeler,

Hunter, A.H.; Stewart, B.A. y Porter, L.K.;
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Otros investigadores como Homes, Recalde y Galiano (5), iadican que bajo
una nutricidn normal, los contenidos de nutrimentos en las hojas guardan
un equiiibric nutritivo". Este equilibrio ha sido obtenido a nivel de
relaciones binarias, cuando se trata de dos nutrimentos, o de relaciones
ternarias si se trata de tres o de relaciones senarias si se trata de
seis. (Figura 3). Tambign se habla de equilibrio nutritivo entre
nutrimentos anidnicos {N:P:S) y nutrimentos catidnicos (K:Ca:Mg).

La Experimentacidn

La experimentacidn constituye posiblemente la técnica de diagndstico mas
usada por los investigadores de suelos de América Latina. Existen
basicamente dos tendencias:

I. Experimentacidn "unifactorial"

a. Aplicacibn de tratamientos al suelo, generalmente bajo el

siguiente disefio, por ejemplo para el caso de un posible
problema de deficiencia de micronutrimentos:
1. Tratamiento "completo" 5. Tratamiento "completo - Mn"
2. Tratamiento "completo - Zn" 6. Tratamiento "completo - Cu"
3. Tratamiento "completo - B" 7. Tratamiento "“completo - Mo"
4, Tratamiento "completo - Fe" 8. Testigo absoluto

En algunos casos, por ejemplo suelos &dcidos, para tener éxito
con el plan anterior, se requiere de encalamiento previo.

EY Cuadro 3 indica algunas fuentes y niveles que pueden ser
usados para estos tratamientos al suelo.

b. Aplicacidén de tratamientos por via foliar generalmente bajo el
siguiente disefio:

1. +1In 5. + Mn

2. + B 6. + Mo

3. + Fe 7. + Testigo
4, + Cu

Es muy importante en este caso tener en cuenta la velocidad de
absorcidn de Tlos nutrimentos aplicados a las hojas. Lluvias
posteriores a la aplicacidn lavan los productos aplicados y retardan
o impiden el diagngstico. Por ejemplo, la absorcidn de nitrégeno,
magnesic, zinc y manganeso es mucho mds rdpida que la de fosforo,
azufre o hierro. También hay que considerar la "movilidad" de Tos
nutrimentos: nitrogeno y potasic son muy mdviles; boro y calcio son
"inmoviles". Los Cuadros 4, 5, y 6 presentan informacidn
complementaria sobre estos puntos.

Las dos situaciones mencionadas en la experimentacidn "unifactorial"
son meros ejemplos ilustrativos de un sin ndmero de posibilidades,
que dependen de la habilidad de la persona que estd orientando el
proceso o ruta del diagndstico.
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Crecimiento o

produccibn ———

Produccién ———=

Nivel critico

Concentracion de nutrimento B —

Figura 2, Relacion entre contenido de un nutrimento en la plan-
y el erecimiento {Prevot y Ollagnier):
Zona “a"’: Deficiencia muy aguda {efecto de dilucion
Steenbjerg)
Zona “b’": Deficiencia grave
Zona “c’’: Deficiencia media
Zona “d’’: Consumo de lujo
Zona “‘e'": Toxicidad

% 6ptima
i
|
1

0 50 100 N
100 50 oP
Figura 3. Representacibn esquemdtica de la relacién entre pro-
duccion y una razén binaria N (Galiano, 5).
P
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Cuadro 3. Fuente y cantidad promedio de micronutrimentos que pueden
usarse en la fase de diagndstico del problema (Aplicaciones
al suelo)

Dosis media
Elemento Fuente % del Kg/ha
Elemento Elemento

Cu Sulfato de cobre, CuS04,.5H20 25 2
Quelato de cobre, Na2Cu EDTA 13 0.5
Mn Sulfato Manganeso MnS04.3H20 26 6
In Sulfato de Zinc ZnS04,.H20 35
ZnS04.7H20 21 5

Oxido de Zinc Zn0d

B Borax Na2B4 07.10 H20 10
Solubor Na2B84 Q7. 5 H20 +
NaB10 06.10 H20 20 1
Mo Molibdato de Sodio 39 0.2
Fe Quelato de hierro, NaFe EDTA 5-14 2
Quelato de hierro, NaFe DFPA 10
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Cuadro 4. Velocidad de absorcidn de nutrimentos aplicados al follaje
(Wittwer, 1964)

Tiempo necesario para
Nutrimento tener un 50% de absorcidn
Nitrégeno (Urea) 0.5 - 2 Horas
Fosforo 5 - 10 Dias
Potasio 10 - 24 Horas
Calcio 10 - 94 Horas
Magnesio 10 - 24 Horas
Azufre 5 - 10 Dias
Cloro 1 - 4 Dias
Hierro 10 - 20 Dias
Manganeso 1 - 2 Dias
Molibdeno 10 - 20 Dias
Zinc 1 - 2 Dias
Cuadro 5. Movilidad de los nutrimentos aplicados a las hojas
Altamente Parcialmente
Moviles Moviles Moviles Inmbviles
Nitrdogeno Fosforo Zinc Boro
Potasio Cobre
Azufre Manganeso Calcio
Hierro
Molibdeno
Nutrimento mas movil
Nutrimento mds inmovil
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Cuadro 6. Concentracidn promedio de varias fuentes de nutrimentos que
pueden usarse en las fases de diagndstico del problema o de
comprobacion de diagndstico. Aplicaciones Foliares.*

Nutrimento Fuente Concent;acibn

Urea 0.5-1
K2 S04 1

Mg MgS04,.7H20 1

Fe Fe EDTA 0.5-1

B Na2 B4 07.10 H20 0.2

B Solubor 0.1

Mn MnS04.H20 0.5

n ZnS04.7H20 0.5

Cu CuS04.5H20 0.3

Mo (HH4)6 Mo7 024.4H20 0.01

*/  E1 uso de agentes humectantes como Agral 60 favorece la eficiencia de
la aspersidn.
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I1., Experimentacidn "multifactorial®

Generalmente se utiliza cuando ya se posee alguna informacidn sobre
el posible efecto de dos o mas nutrimentos y/o sus interacciones.

La observacidn de otras plantas como malezas y cultivos vecinos al
sitio en donde estd el problema cuyo diagndstico interesa, es un
recurso valioso pere muy poco usado: algunas plantas son
especialmente sensibles a bajas cantidades de wun nutrimento
particular en el suelo y muestran sintomas de su deficiencia mas
facilmente que otras plantas. Chapman, citado por Barley (1), da los
siguientes ejemplos de plantas indicadoras:

Nutrimento Planta indicadora
N Coliflor, repollo
P Maiz, lechuga, tomate
K Papa, tabaco, banano, cafia, yuca
Ca Repollo, alfalfa
Mg Papa, coliflor, maiz
Alfalfa, trébol
Fe Papa, coliflor, citricos
B Girasol, remolacha
Mn Remolacha, manzang, citricos
n Citrices, tomate, maiz
Cu Naranjo, 1imbn, mandarina
Mo Tomate, lechuga, espinaca

La observacidn macroschpica, estereoscOpica y microscopica de la planta o
parte de la planta afectada

Una de las causas mas frecuentes en los diagndsticos equivocados radica en
la deficiente observacidn y exploracidn de la planta o cultivo afectado.
Por otra parte existe un conocimiento pobre sobre los aspectos mds
generales de la morfologia, la anatomia y la fisiologia de las plantas que
se cultivan. Una recomendacidon elemental, en el sentido de mejorar el
conocimiento de las plantas en "estado normal", permitird por diferencia
conocer mejor "las manifestaciones de anormalidad". También hay necesidad
de conocer las diferentes etapas de desarrollc de un cultivo, pues muchas
veces se altera el desarrollo fisioldgico, produciéndose cambios o
anormalidades en la diferenciacidn de Grganos, estructuras. En el caso del
frijol por ejemplo, observaciones recientes en CIAT, indican que es
posible el diagndstico de ciertos problemas de suelos, cuando el cultivo
crece en suelos extremadamente pobres, mediante la observacidn de sintomas
en las hojas primarias, y cuando la planta apenas ha formado la primera
hoja trifoliada. De esta manera, las hojas primarias se convierten en
"hojas diagndstico". Esta observacidn ha sido hecha para N, K, Mg ; su
importancia radica en la posibilidad de una definicion rédpida del problema
y el inmediato tratamiento del mismo.

El aislamiento del patdgeno y las pruebas de patogenecidad respectivas

Aunque el énfasis principal del tema que se estd tratando se refiere al
diagndstico de los problemas de fertilidad de suelos, es necesario
recordar todos los posibles agentes causantes de enfermedades. En el caso
de hongos y bacterias, deben cumplirse los postulados de Koch:
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El organismo o agente fitopatbgeno debe estar asociado con Tla
enfermedad en todos los cases y a su vez la enfermedad no debe
aparecer sin que el microorganismo esté o haya estado presente.

E1 organismo o agente fitopatdgeno debe ser aislado en cultivo puro,
natural o artificialmente y deben estudiarse sus caracteres
especificos.

Cuando en condiciones favorables la planta hospedante sana se inocula
con el posible agente fitopatigeno en cultivo puro, deben
reproducirse los sintomas caracteristicos de la enfermedad.

E1 agente fitopatdgeno debe ser reaislado del hospedante inoculado y
debe mostrar las mismas caracteristicas en cultivo puro que el que se
ais1d anteriormente.

La induccidn-deduccidon del problema

Para finalizar es importante tener en cuenta que hay dos vias o rutas no
excluyentes, que permiten orientar el proceso de diagndstico:

da.

E1 diagndstico por induccidn, muy wusado para el caso de
fitoxicidades.

E1 diagndstico por deduccifn, muy usado en fertilidad de suelos para
el caso de deficiencias.
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PLANEACION DE LOS EXPERIMENTOS*

Introduccidn

Entre la conceptualizacién del problema en estudio y el montaje real del
experimento, transcurre un periodo importante que debe ser utilizado en
examinar los objetivos especificos, revisar jerarquias y prioridades,
considerar caminos o métodos de ejecucidn y visualizar procedimientos de
analisis para la informacidn que se genere; ese periodo constituye la
Fase de Planeacidn.

Por planeacidn se entiende un proceso intelectual que se desarrolla en los
momentos de reflexidn, como un paso previo a la toma de decisiones
conducentes a una accidn determinada. La planeacidn conlleva a tomar una
serie de decisiones simultdneas o sucesivas tendientes a evaluar subjetiva
pero racionalmente, si lo que se quiere se puede alcanzar con lo que se
tiene, Es una confrontacidon entre objetives y recursos fisicos y
metodoldgicos disponibles. {Vease Fig. 1).

Una buena planeacidn estd en relacién directa con la cantidad y calidad de
la informacidn previa disponible, Desde el punto de vista agronbmico, una
adecuada planeacibn presupone disponer de informacién que permita conocer
la historia del lote a emplear, en sus caracteristicas de suelo (analisis
fisico-quimico), manejo recibido (fertilizantes y herbicidas aplicados),
cultivos anteriores, niveles de produccidn logrados, grado de variacidn
presentado.

Asi como es imposible recomendar una variedad o una dosis de aplicacidn de
fertilizante, vé&lidas pars cualquier zona productora de frijol, asi
tambign es imposible dar recomendaciones especificas de planeacidn,
validas para todo tipo de experimento.

En este trabajo se expondrén planteamientos generales sobre la planeacion,
relacionados con:

1. El enfoque experimental
2. Los elementos basicos del experimento
3. E1 analisis de la informacidn

Desglosando el segundo aspecto en los elementos estructurales basicos de
todo experimento.

Consideraciones en relacifn al enfoque experimental

El enfoque del trabajo experimental estd relacionado con la claridad en la
conceptualizacifn del problema en estudio y las alternativas (hipdtesis)
de solucién que se consideran viables. En esta fase conviene no perder de
el grado de generalizacién de los resultados y el grado de precisién
requerido en ellos.

* Escobar Girdn, J.A. et al - Tomado de Manual de Capacitacidn en
Biometria para Experimentacién en Frijol. CIAT, 1981. 133 p.
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PLANEACION DEL EXPERIMENTO

LO QUE QUIERO

OBJETIVOS DEL EXPERIMENTO

1i Definicién v jerarquizacién de objetivos.
2 Grado de generalizacion de resultados.

3. Posibilidad del estudio simuitdneo de
varios factores.

4. Seleccion especifica de tratamientos.

5. Variables a cuantificar, época vy sistema
de evaluacion,

6. Magnitud de las diferencias que espera se
produzcan,

LO QUE TENGO

INFORMACION DISPONIBLE

1. Antecedentes (historia) del lote experimental.
2, Identificar fuentes de heterogeneidad sistematica,
3. Grado de variabilidad natural para el cultivo, en

las variables de respuesta a cuantificar,

4, Seleccion del disefic experimental.
5. Tamafio y forma de la parcela.
6. Namero de repeticiones.

PLANEAR ES DECIDIR
S| LO QUE QUIERO LO PUEDO LOGRAR
CON LO QUE TENGO

Figura 1, Objetivos e informacién para la experimentacion.



El grado de generalizacitn deseado conduce a la definicion de un Marco de
Referencia (Universo] al cual se pretende extrapolar los resultados o
conclusiones y ayuda a precisar la representatividad de la muestra; el

experimento se visualizaria como un procedimiente de muestrec en un
espacio y tiempo dados. Conviene analizar si el sitio y tiempo
(climatoldgico) bajo les cuales se desarrolla, dardn representatividad a
las condiciones mas frecuentes de ocurrir en el universo de referencia.

Para garantizar una adecuada generalizacidon de los resultados y aumentar
la confiabilidad de los hallazgos logrados, debe pensarse en series de
experimentos, sobre todo cuando se espera interaccién con el ambiente de
suelo y clima.

En ocasiones conviene diseminar la experimentacion sacrificando
repeticiones dentro de la finca o centro experimental, a cambio de un
mayor cubrimiento del &rea de influencia del programa; por ejemplo, en
vez de cuatro fincas con seis repeticiones de los tratamientos en cada una
de ellas, puede ser mds representativo dos repeticiones en cada una de
doce fincas, que capten tanto las condiciones variadas de fertilidad
natural, como el manejo dado al cultivo por los productores en l1a zona.

De manera similar cuando se trata de la seleccidn de material por
resistencia a plagas, se debe meditar respecto a la intensidad o severidad
del ataque que puede presentarse y no descartar la posibilidad de siembras
escalonadas, con menor ndmero de repeticiones para cada siembra pero con
un muestreo mds intensivo de las condiciones de clima, por sus efectos
potenciales para favorecer o perjudicar la ocurrencia de una plaga.

E1 grado de precisidn guarda relacidn tanto con la variabilidad presente
en las respuestas a cuantificar, como con la diferenciacidn que se espera
producir como resultado de los tratamientos a emplear.

Puesto que se debe tener mayor precision cuando se espera detectar o
encontrar diferencias reales relativamente pequefias, vale Jla pena
replantear la necesidad o conveniencia de ejecutar el experimento, y
meditar sobre la importancia tedrica del problema. Cuando las diferencias
esperadas son pequefias (sobre todo en respuestas muy variables), &stas
pueden no tener importancia practica y podria estarse cayendo en un
desperdicio de recursos.

Por ejemplo en el caso de frijol para la variable produccidn, cuande
existan diferencias reales de menos de 250 kg/ha, &stas son dificiles de
detectar, a no ser que se emplee una técnica experimental muy refinada y
un alto ndmero de repeticiones.

Consideraciones sobre los elementos bdsicos del experimento

Desde el punto de vista operativo parece conveniente visualizar Tlos
experimentos como un sSistema de comunicacién entre el hombre y la
naturaleza, mediante un modelo analégico de "accidn-reaccidn'.

ENTRADAS UNIDADES SALIDAS
-------------- - EXPERIMENTALES REE R
tratamientos respuestas

En relacién a las entradas

En el sistema de comunicacidn los tratamientos a emplear no son mids que
portadores de mensajes mediante los cuales se pretende interrogar a la
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naturaleza. Deberd existir plena concordancia entre los objetivos
formulados y la escogencia de tratamientos, no pudiendo ser precisados
éstos hasta tanto aquellos no hayan side definidos.

Para ensayos de comparacidon de materiales de frijol (experimento
unifactor) se debe tener en cuenta los varios criterios de clasificacidn
del germoplasma, tales como hibito de crecimiento, color de semilla y
tamano del grano. Tales clasificaciones permiten:

1. Disminuir el tamafio de los experimentos {menor nGmero de
tratamientos).

2. Uniformizar poblacidn O6ptima para cada habito.

3. Garantizar comparaciones agrondmicas con testigos especificos de
aceptacion regional comprobada.

4, Evaluacidn econémica en términos mas realisticos.

Conviene considerar la posibilidad de estudiar varios factores en forma
simultdnea o el germoplasma bajo variadas condiciones de manejo {con y sin
proteccién contra insectos; con y sin fertilizacidon; con y sin estres
por humedad) a fin de precisar la interaccién germoplasma x ambiente y
estimar la reduccidon de 1a produccidn por factores adversos.

E1 estudio simultdneo de varios factores da origen a estructuras
factoriales completas, parciales o aumentadas, permitiendo un mayor campo
de observacion en el comportamiento de las respuestas, acelerando el
proceso investigativo o disminuyendo los costos.

Como el nlmero de tratamientos se incrementa al aumentar el nlmero de
factores y el nimero de niveles o modalidades de los factores en estudio,
con lo cual se dificulta el manejo practico del ensayo, se puede emplear
selectivamente algunas combinaciones, a fin de establecer la importancia
relativa de algunos factores.

Por ejemplo en problemas de diagnbstico de suelo relativos a deficiencias
de elementos menores como Cu, B, Zn, Fe Mo, cada uno a dos niveles, se
tendria un total de 32 combinaciones (2"= 32), pudiéndose emplear con
cardacter exploratorio una serie de (k + 2) = (5 + 2) tratamientos,
consistentes en: un testigo absolute, un tratamiento que incluye todos los
elementos ({tratamiento completo) y cinco tratamientos resultantes de
eliminar uno a uno los elementos en estudio, como se ilustra en el

Cuadro 1.

En relacidn a las unidades experimentales

Una de las preguntas que con mayor frecuencia se formula en la fase de
planeacion a los especialistas en estadistica, es la relacionada con el
tamafio de parcela y ndmero de vepeticiones a emplear. La respuesta
presupone disponer de informacién previa relacionada con el indice de
heterogeneidad del suelo, el grado de variabilidad en las respuestas y la
magnitud de las diferencias que se espera detectar. Ademas conviene
definir las dreas de borde tanto laterales como de cabecera, de acuerdo al
habito de crecimiento de los materiales a emplear.
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la variacidon de fertilidad tiene un patron definido, aumentando paulatina
¥ gradualmente de un extremo a otro del campo. En la figura 2B 1la
heterogeneidad se presenta en manchas irregulares, a manera de "islas de
variacién“. En uno y otro caso un bloqueo eficiente resulta dificil o
imposible, sin los antecedentes posicionales qus ilustran las fiyuras.

En relacion a las respuestas

Las wunidades experimentales como consecuencia de 1los tratamientos
aplicados, emiten reacciones o respuestas que el hombre evalda, analiza e
interpreta. Desde la fase de planeacidn se debe establecer cudles
variables van a ser cuantificadas, la época y el sistema de evaluacidn a
emplear.

Conviene uniformizar sistemas de evaluacidon dentro de algunas disciplinas,
empleando procedimientos convencionales que faciliten el intercambio de la
informacion. Por ejemplo los fitopatdlogos procuran acuerdos surgidos en
reuniones de trabajo, a fin de disefiar escalas internacionales de
evaluacidon de enfermedades.

Tradicionalmente el rendimiento ha sido considerado una adecuada sintesis
de las complejas reacciones suelo-planta-clima-manejo, y es un criterio
basico en la mayoria de las comparaciones entre tratamientos. Esta
variabte debe complementarse con otras que ayuden a formar criterio
agrondmico del comportamiento y faciliten la interpretacidn del fendmeno.

No todas las decisiones experimentales surgen de variables de respuesta
directa, siendo posible recurrir a variables derivadas como: Rendimiento
equivalente en cultivos asociados o beneficio econémico, en estudios
comparativos de tecnologia, indice de cosecha en estudios de fisiologia.

Consideraciones en relacidn al analisis de la informacién

La técnica estadistica a emplear depende del tipo de datos que se
recolecten y de ciertos supuestos que la técnica misma exige, pero sin
perder de vista las necesidades especificas de quien planifica el
experimento, quien conoce sus metas y objetivos particulares.

Se pretende que desde la fase de planeacidon queden definidos los aspectos
relativos al tipo de andlisis a emplear, siendo recomendable que el
personal de las Oficinas de Biometria participe del proceso y ayude a
tomar decisiones respecto al manejo que se dard a la informacidn
recolectada.

Se pueden diferenciar cuatro tipos de datos, segln la escala de evaluacién
empleada:

1. Nominales en las cuales las respuestas se clasifican en categorias
mutuamente excluyentes sin grado de diferenciacion (relacidn de
equivalencia pera no de orden) como por ejempio: reacciona, no
reacciona; vivo, muerte; +, -; rojo, negro, blanco.

2. Ordinales clasifica las respuestas en categorias mutuamente
excluyentes manteniendo una relacién de orden entre si, como por
ejemplo: alto, medio bajo; resistente, intermedio, susceptible,

3. De intervalo tiene las caracteristicas de una escala ordinal y en
adicion cualquier distancia entre dos puntos es conocida como las
escalas de 1 a 10 empleadas por los fitopatdlogos.
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Cuadro 1. Composicidn de tratamientos para un diagndstico de suelos.

N° de ELEMENTOS A ESTUDIAR* DENOMINACICN
tratamiento Cu B in Fe Mo
1 1 1 1 1 1 Compieto
i 0 1 1 1 1 Completo-
Cobre
3 1 0 1 1 1 Completc-Beoro
4 1 1 0 1 1 Completo-Zinc
5 1 1 1 1] 1 Completo-
Hierro
6 1 1 1 1 ] Completo-
Molibdeno
7 0 0 0 0 0 Testigo
absolute

* Los valores 1 y 0 indican presencia o ausencia del elemento: para
cada uno de ellos debera establecerse la dosis real (kg/ha) a usar.

Conviene realizar esfuerzos para lograr que las unidades experimentales
tengan la mayor howmogeneidad posible, pero el material experimental en
extremo homogéneo limita la generalizacidn de los resultados.

Como se estd interesado en buscar procedimientos que den adecuada
precisidén a 10s resultados, acorde con 1los recursos disponibles, el
material experimental se puede estratificar formandc clases, denominadas
genéricamente bloques, 1o0s cuales agrupan unidades experimentales lo més
homogéneas posibles. No hay que descartar la posibilidad de
estratificacién (bloqueo) en base a gradientes de fertilidad o a la
identificacidén de fuentes de variacién sistemdtica (pendiente, textura del
suelo, nivel freatico).

No es necesaria la continuidad espacial de un bloque a otro, ni tampoco es
necesaria la vecindad fisica de las parcelas que integran los bloques. La
exigencia estadistica es la de lograr parcelas con la mayor homogeneidad
dentro del bloque y no siempre las formas rectangulares, tan frecuentes en
Ta experimentacion de campo, logran eficientes resultados.

En la préctica e1 técnico desconoce las tendencias de fertilidad, lo cual
imposibilita un adecuado bloqueo o estratificacién, como procedimiento
para controlar la heterogeneidad sistematica. En tales casos se
recomienda la formacidén de bloques lo mas compactos posibles (forma
cuadrada).

En la figura 2 se muestran mapas o cantornos de fertilidad en lotes del
CIAT, obtenidos con promedios mdviles mediantz computador. En la figura 2A
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4. Continuos en los cuales cada observacidn estd asociada a un nlmero
real perteneciente a un intervalo, como en la evaluacion de 1la
precipitacidon en mm, el drea foliar en cm2 o el rendimiento en kg/ha.

Para las dos primeras categorias el andlisis estadistico se efectia
mediante el empleo de t&cnicas no paramétricas* como la prueba binomial o
la de Chi-Cuadrado. Para 1as evaluaciones en escala de intervalo y para
las variables continuas se emplean las técnicas paramétricas como la de
regresidn, el andlisis de varianza o el analisis de covarianza.

Como parte del andlisis pueden establecerse, con fines predictivos,
relaciones funcionales entre las entradas {variables independientes) y las
respuestas (variables dependientes), para lo cual las técnicas de
regresidon han sido ampliamente utilizadas, mediante el ajuste de modelos
palinomiales.

E1 andlisis de varianza para datos continuos es Tla técnica mas
generalizada; es un procedimiento aritmético de descomposicidn de la suma
de cuadrados total (y de sus grados de libertad) en una serie de sumas de
cuadrados {y grados de libertad) que se asocian a cada una de las partes
que se identifican previamente en un modelo, el cual supuestamente
contiene todos los componentes que integran una observacidn.

E1 andlisis de varianza desempena dos funciones:
1. Permite obtener una estimacidn del error experimental (52 = CME).

2. Proporciona un mecanismo para la prueba de la hipotesis nula sobre la
igualdad de medias poblacionales de tratamientos, mediante el
criterio F**,

La estadistica juzga no sblo teniendo en cuenta las medidas o diferencias
entre medias de tratamientos, sino también de acuerdo al grado de
variabilidad ("error experimental") que se haya estimado, de acuerdo al
modelo estadistico postulado para el andlisis.

Mediante el analisis estadistico se trata de establecer si las diferencias
observadas entre las medias pueden ser atribuidas a la variacion aleatoria
presente en los datos, sosteniéndose entonces que las diferencias no son
significativas o por el contrario pueden ser atribuidas a los tratamientos
aplicados, en cuyo caso se afirma que las diferencias son significativas.

En ningun momento se debe entender que resultados no significativos son

malos o despreciables; desde el punto de vista experimental ellos tienen

tanto valor como los resultados significativos; Jlo que se desea con la

planeacidn y andlisis es prevenir errores, en el sentido de no rechazar la

hipotesis (sobre igualdad de mediss pobTacionales de tratamiento) cuando

$!]a ?§ falsa {Error Tipo II)} o rechazarla cuando ella es cierta (Error
ipo I).

* Son pruebas mas sencillas en las cuales no es necesario especificar
condiciones acerca de los pardmetros o con supuestos menos
restrictivos.

**  Snedecor, G. W. y Cochran, W. G. Statiscal Methods 6a. ed. Ames.
IOWA University Press. 1968. 608 p.
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A) LOTE CON TENDENCIAS (gradiente}) DE B) LOTE CON “ISLAS” DE VARIACION EN
FERTILIDAD. LA FERTILIDAD,

CONVENCIONES

Bajo === Medio alto
Medio bajo  boosd  Alto
S Medio Muy alto

Figura 2. Mapa de fertilidad de suelos obtenidos mediante promedios méviles, con datos
provenientes de ensayos de uniformidad con frijol, en dos lotes experimentales
de CIAT—Palmira.
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TAMANO DE PARCELA

Oswaldo Voysest

E1 tamafio de parcela es una censideracion muy importante que hay que tener
en cuenta en la conduccion de experimentos de campo. Hay por lo menos
tres razones que hacen que &stc sea asi. Una es de caracter econbmico
pues es evidente que los costos de un ensayo disminuyen al reducir su
tamafio con la ventaja adicional de permitir acomodar mas ensayos en el
lote experimental. La otra tiene que ver con la precisidn experimental;
el interés del investigador es detectar diferncias reales relativamente
pequeiias entre los tratamientos y obvio que tiene que existir un tamafio
optimo de parcela para ubicar estas diferencias con un cierto margen de
seguridad; ahora bien, sin sacrificar esta habilidad, el investigador
debe al mismo tiempo, por razones de orden prdctico, tener experimentos
de un tamafio tal que le permitan dar un uso eficiente a los recursos de
toda indole de que dispone. En resumen para seleccioanr el tamafio dptimo
de la unidad experimental hay que tener en cuenta criterios de orden
econdmico, estadistico y practico.

Factores que influyen en el tamafio y forma de 1a parcela

Son muchas las consideraciones que hay que tener en cuenta antes de
decidir el tamafio de la unidad experimental en un experimento de frijol y
en este capitulo trataremos de analizar algunas de ellas.

1. Area del lote experimental

Puesto que desde el punto de vista estadistico el investigador esta
interesado en tener una parcela experimental de un tamafio tal que le
permita disminuir al médximo el error experimental, si unc dispone de
un terreno suficientemente grande se puede utilizar una parcela del
tamafio necesario para que la variabilidad del error sea minima. Por
el contrario si contamos con un terreno pequefio se debe reducir el
tamafio de la parcela teniendo en cuenta el nGmero de repeticiones,
esto es cuanto mds repeticiones tenemos, la reduccidn del drea de la
parcela puede ser mayor.

2. Tipo de suelo

La variabilidad del suelo es indudablemente el factor de mayor
consideracidn cuando se trata de determinar el tamafio 6ptimo de la
parcela experimental. Para medir la heterogeneidad del suelo
generalmente se utilizan los 1lamados ensayos "en blanco" o ensayos
de uniformidad, que consisten en sembrar toda la extensidon de un
campo con una sola variedad y someter todo el campo a practicas de
cultivo idénticas. Luego se divide el campo en cierto nimero de
parcelas, cuya produccidon se mide por separado de tal manera que los
rendimientos de las parcelas contiguas pueden Ser sumados para
integrar parcelas de diferentes tamafios y formas y de esta manera
poder evaluar y comparar la variabilidad del suelo y otros factores.

Hay muchos estudios sobre la relacidn entre tamaiio Optimo de parcela
y la variabilidad del suelo. En la literatura sobre el tema es
frecuente encontrar una funcidn que relaciona estos dos factores, la
misma se expresa asi: X=b/(1-b), donde "b" es el indice de
heterogeneidad del suelo y "X" es el &rea de la parcela; esta
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funcibn tambi&n dncluye un componente sobre costos, sinembargo los
experimentadores casi siempre estdn mas interesados en lo que es mas
conveniente que en lo que es mas eccndmico pues su preocupacidn es mas
bien detectar diferencias de una magnitud determinada independientemente
del costo. En esencia lo que esta funcidon dice es que cuando el indice de
heterogeneidad del suelo (b) tiende a cero, hay alta correlacidn entre
parcelas adyacentes, i.e. hay homogeneidad de suelo y el tamafo de la
parcela (X) puede ser peguefio pues todas caerian dentro de zonas de igual
fertilidad. Por el contrario, si el findice de heterogeneidad del suelo
tiende a la unidad esto indica que no existe correlacién entre las
parcelas adyacentes, i.e. la heterogeneidad del suelo es alta y hay que
usar por lo tanto parcelas muy grandes, pues de esta manera cada parcela
incluiria mas de una franja de heterogeneidad y la variacidn con respecto
a las otras parcelas serian menores; Tla varianza debida a tratamientos
seria en este caso la que predominaria.

3. Objetivo del ensayo

Hay ensayos cuyo objetivo es descartar materiales obviamente
indeseables y por 1o tanto estdn formados por gran nimero de
materiales; en estos casos la parcela experimental es necesariamente
pequefa como lo es también en el caso de pruebas en las cuales la
cantidad de material de propagacidén es limitado como es el caso de
las pruebas tempranas de progenies. Hay casos sinembargo en que no
hay limitacidn de semilla y el namerc de materiales por probarse es
relativamente pequefio como es el caso de los ensayos con materiales
8lites, ensayos avanzados, etc.; en estos casos las parcelas pueden
ser mas grandes. En el casc de los experimentos de pesticidas o
fertilizantes donde es necesario proteger a una parcela de la
influencia del tratamiento de 1la parcela vecina, la unidad
experimental tiene que ser necesariamente grande; 1o mismo seria el
caso de experimentos de minima labranza, riegos, etc.

4. Nomero de repeticiones y grado de precisién

Tanto el nlmero de repeticiones como el tamafic de la parcela
experimental tienen gran influencia en la disminucidn del error
experimental por 1o que se hace necesario encontrar un equilibrio
entre ambos. En 1961 W.H. Hatheway publicé un articulo en el cual
definid la relacidn matemdtica entre el tamano de parcela, el nimero
de repeticiones y la diferencia entre tratamientos que espera ser
detectada, expresada como porcentaje de la media general. La
relacidn que encontrd Hatheway establece que el tamafio de la parcela
es directamente proporcional a la variabilidad e inversamente
proporcional al nlmero de repeticiones y a la diferencia a detectar
entre tratamiento. Asi, si uno quiere detectar diferencias peguenas,
i.e. el grado de precision que se desea es grande, se requeriran
parcelas de tamafio muy grande o bien parcelas mas pequefias con un
nimero grande de repeticiones. Es posible graficar el grado de
precisidon deseado con diferentes tamafios de parcela manteniendo fijo
el ndamero de repeticiones o fijar el tamafo de parcela variando el
nimero de repeticiones.

5. Homogeneidad del material experimental
En frijol hay una gran variacién fenotipica entre Tos materiales,

variacidon que muchas veces concede ventajas a un material sobre otro;
por ejemplo, una 1inea de hdbito indeterminado de granc pequefio, es
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generalmente mds rendidora que una linea de frijol de habito
determinado de grano grande. Para que las comparaciones sean
vilidas, los ensayos deben agrupar materiales de caracteristicas
similares y estos pueden requerir diferentes tamafios de parcela como
veremos mas adelante al discutir los tamafios de parcela para los
frijoles arbustivos y volubles.

Al discutir el tamafo &ptimo de la parcela experimental es necesario
aclarar que si bien el &rea de parcela Gtil puede no variar cuando se
trata de detectar diferencias reales relativamente pequefias entre los
tratamientos, el drea total de 1la parcela si podria variar por
razones de orden practico. Por ejemplo si estuvieramos comparando
materiales de hdbito I, probablemente no necesitemos surcos de
contorno pues estas plantas se mantienen erectas y las probabilidades
de que se enreden entre si plantas de dos parcelas contiguas de tal
manera que se produzca una mezcla de granos de diferentes 1ineas, son
muy bajas. Si por el contrario estuvieramos ensayando lineas de
habito III, esto es postradas y con guias, el uso de surcos de
contorno es inevitable precisamente para prevenir Tlas mezclas
mecdnicas a Tas que hemos aludido. En la practica la situacidn no es
tan complicada pues los investigadores generalmente usan surcos de
contorno sea que el ensayo se trate de materiales de habito I, Il o
III, pero es Gtil tener en cuenta estas consideraciones pues si
existiera limitaciones de tierra podria ser necesario usar parcelas
mas pequefias y estos conceptos pueden ser Gtiles. Hay muchas otras
circunstancias en las cuales el uso de surcos de contorno se hace
necesario, pero a estas alturas la pregunta pertinente es: tienen
estos surcos de contorno como funcion sdlo el evitar mezclas
mecdnicas o por el contrario existe un efecto de bordes?.

Efecto de bordes

E1 1lamado efecto de bordes se manifiesta a través de un cambio en el
patrdn de crecimiento y en el rendimiento de las plantas cerca del
perimetro de la parcela con retacién a las plantas de la parte central de
esta. Estudios realizados en CIAT con frijoles de habito arbustivo
(Amezquita, Mufioz y Voysest, 1977) y con frijoles volubles (Davis,
Amezquita y Mufoz, 1981) mostraron que no hay efecto de competencia entre
parcelas adyacentes cuando se comparan materiales de hdbito similar. En
ambos casos se detectaron efectos de bordes de cabecera posiblemente
debido a que ahf las plantas tienen menos competencia por Juz y
nutrientes. Aunque en el caso de los frijoles de habito arbustivo no se
determind hasta que distancia se extendia el efecto de competencia muchos
investigadores compensan este efecto dejando bordes de cabecera de 0.5m.;
sinembargo, dependiendo de la precisién que se busque y de la clase de
material que se pruebe (todos de un mismo hdbito e igual tamafic de grano),
no habrfa ningln inconveniente en ignorar el efecto de bordes de cabecera
0 atenuarlo eliminando la primera y la G1tima planta de la parcela. En el
caso de los frijoles volubles en asociaciébn con maiz se comprobb que
existia un borde de cabecera que no era uniforme para todas las
variedades; algunas de ellas aprovechan mas que otras la Tuz adicional
que penetra de la copa de maiz en las calles de modo que los rendimientos
de las variedades de frijol mas productivas, i.e. con mas capacidad para
competir con el maiz, son menos sobre estimadas cuando se incluyen bordes
de cabecera que Tlos rendimientos de las variedades menos productivas.
Para evitar el efecto de bordes de cabecera en los ensayos de frijoles
volubles asociados con maiz, se recomienda dejar Im por lo menos de borde
a cada extremo de la parcela.
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Métodos para determinar el tamafio de parcela

E1 propdsito de esta seccidn no es describir en detalle los diferentes
métodos gue se pueden utilizar para determinar el tamafio de la unidad
experimental, pues esto ya estd hecho en publicaciones especializadas. Lo
que se pretende es mestrar a quienes no estdn familiarizados con la
metodologia, los principios basicos de uno de estos métodos, el mas
simple, y proveer la fuente de consulta bdsica para quienes quieran
profundizar en el tema.

L Matodo de la maxima curvatura

Para éste se utiliza un ensayo de uniformidad, 1lamados también "en
blanco" por constituir de una sola variedad sometida al mismo cuidado
cultural de modo que las {nicas diferencias que se expresen sean
aquellas debidas a la heterogeneidad del suelo. A la cosecha, el
drea total es dividida en unidades pequefias a cada una de las cuales
se le calcula la varianza, la desviacidn estdndar, la media y el
coeficiente de variacidn con base en los datos de rendimiento. Con
las unidades pequefias contiguas se pueden hacer diversos arreglos de
unidades mas grandes a las cuales se les calcula también Tos mismos
parametros estadisticos. En un grafico se relacionan luego Tas
diversas &dreas de parcela con el coeficiente de variacidn, o la
desviacion estandar. E1 tamafio O6ptimo de parcela corresponderia al
punte de maxima curvatura, i.e., el punto en la curva gue sefala que
un aumentoc en el drea de parcela no produce un descenso marcado en el
coeficiente de variacidn (Fig. 1).

Fairfield Smith sefiald comc desventaja de este método el hecho de que
el punto de curvatura mixima no es independiente del tamafio de Tlas
unidades mas pequefias que se cosechan, ni de la escala de la grafica
de la medicion.

2. Método de la maxima curvatura

En 1938 Smith propuso un método cuantitativo para determinar el
tamafio oéptimo de la parcela. El trabajo con datos de rendimiento de
1080 parcelas de 1x0.5 pie. El estimado del tamafio dptimo de la
parcela se hizo con base en una relacidén empirica que involucraba
calcular T1a regresidon del logaritmo de la varianza de la parcela en
el logaritmo del tamafio de parcela. El coeficiente de regresidn
resultante, b, fue usado como una medida de la heterogeneidad del
suelo. E1 valor b se esperaba que variara entre 0 y -1 donde cero
denotaba una correlacion perfecta entre parcelas adyacentes {completa
uniformidad) y -1 denotaba falta de correlacidn. Un valor de b= -1
podia por lo tanto interpretarse comc una indicacion de un patrdn de
variabilidad del suelo al azar o wuna fuerte gradiente de
productividad. Usando el coeficiente de regresidn, b, y considerando
urn estimado de los costos, Smith desarrol1d una formula para estimar
el tamafio Optimo de parcela expresado en t&rmings de unidad basica,
£s necesario destacar que Fairfield Smith en su trabajo recomendd que
para los efectos de la estimacidn del coeficiente de regresidn, b,
las varianzas de los diferentes tamafos de parcela debian ser
ponderados por sus grados de libertad respectivos; Koch y Rigney
demostraron que el coeficiente de regresion del Tlogaritmo de 1la
varianza en el logaritmo de)l tamafio de parcela podia ser estimado de
datos experimentales en los cuales los efectos de tratamientos
estuvieran presentes, de la misma manera como podia ser estimado a
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partir de ensayos de uniformidad; ademds hicieron notar que tanto en
ensayos de uniformidad como con los datos experimentales, 1los
estimados de la varianza de las parcelas de diferentes tamafios, son
calculados a partir de componentes comunes y por lo tanto
frecuentemente estdn altamente correlacionados de tal suerte que una
simple ponderacifn de los grados de libertad no es 1o mas exacto.

Método de Koch y Rigney.

Koch y Rigney propusieron que estimados del tamafioc optimo de parcela
podian hacerse a partir de datos experimentaies obtenidos de ensaygs
de campo y no necesariamente sdlo de experimentos "en blanco". EI
procedimiento que sugirieron utiiiza el mismo esquema de Smith en el
sentido que un indice de heterogeneidad del suelo, b, también tiene
que ser calculado. E] método involucra la simulacién de los datos de
un ensayo de uniformidad a partir de un andlisis de experimentos en
bloques al azar o parcelas divididas o en bloques incompletos
(Jatices). La mayor diferencia en emplear datos de bloques al azar,
parcelas divididas y datos de ensayos uniformes esta en la presencia
de los efectos de tratamiento en 21 primer caso. De Tos analisis de
bloques azar, parcelas divididas o latices se calculan los
comporentes de la varianza los cuales se considerarian como
comparables a los componentes de varianza calculades de los andlisis
con Yos datos de ensayos uniformes. Estos componentes de la varianza
fueron utilizados para estimar la regresidn del logaritmo de Ta
varianza de la parcela en el logaritmo del tamafio de parcela.

Método de Hatheway

Asi como Smith postuld que el tamafio de la parcela estaba relacionado
con la variabilidad del suelo, Cochran y Cox pusieron é&nfasis en el
nimero de repeticiones que se requerian para detectar una diferencia
especifica. Hatheway, como hemos mencionado dio a conacer una
metodologia estadistica que combinaba tanto los criterios de Smith
como Cochran y Cox para determinar el tamafio 6ptimo de parcela. En
la expresidn matemdtica que derivd Hatheway aparece el coeficiente de
heterogeneidad, b, que puede ser calculado partiendo de ensayos de
uniformidad o tambi&n con ciertos datos experimentales utilizando el
método de Kock y Rigney y también aparece la base de fdrmula de
Cochran y Cox para calcular el nlmero de repeticiones requeridas para
detectar una diferencia especifica. Ya anteriormente analizamos las
implicaciones de la funcidn derivada por Hatheway.

Método de mixima curvatura utilizando el modelo de regresidn lineal
miltiple

Este es un método generado con ei objeto de dar informacidn no
solamente sobre el tamafo sino también sobre la forma de parcela. A
partir de ensayos de uniformidad se wutiliza el coeficiente de
variacién, el nGmero de surcos y el ndmero de hileras para construir
grificas en 3 dimensiones (modelos de superficie de respuesta) para
considerar la forma y tamafio de la parcela en relacidn con 1la
variabilidad.
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Consideraciones pricticas sobre el tamafo de parcela en los ensayos de
frijol arbustivo y volubTe

Son muchas las consideraciones que hay que tener en cuenta antes de
decidir el tamafio de la unidad experimental en un experimento de frijol y
en este capitulo trataremes de analizar algunas de ellas,

En la mayoria de los paises se emplea en los ensayos de frijol arbustive
una parceia que varia entre los 4 y 8m de largo. E1 nlmero de hileras que
generalmente se usa es de 4 a 6 por parcela. EI1 nimero de repeticiones
usado varfa entre 3 y 5 cuando se trata de ensayos 1lamados de
observacidn, generalmente se usan parcelas de una o dos hileras de 3 a ém
de largo; en algunos casos se emplean 2 repeticiones.

La Figura 2 muestra la relacidn entre tamafio de parcela y namero de
repeticiones y diferencia a detectar como porcentaje de la media con base
en estudios realizados en CIAT con frijol arbustivo donde puede verse gque
el tamafio de parcela no es independiente del nlmero de repeticiones.
Cuando se requiera emplear tamafios de parcela mas pequefios, se debe
aumentar el nlmero de repeticiones. En Tos ensayos de rendimiento
avanzados el propbsito generalmente es el de identificar materiales que
por lo menos sean capaces de superar a los testigos por 300 a 500 kg, lo
cual equivale a detectar una diferencia de 20% de la media bajo
condiciones normales, para lo cual se requeriria que el ensayo tuviera
entre 5 y 9 m2 de area dependiendo si se usan 6 0 4 repeticiones.

La experiencia en CIAT con los ensayos internacionales de rendimiento de
frijol arbustivo (IBYAN), ha mostrado una capacidad de deteccidn cercana
al 28%, por lo cual se ha mantenido como estdndar la parcela de 4.8 m2 en
ensayos con 3 repeticiones. Este tamafio, sin embargo se fijo mas con un
criterio practico que estadistico; <Creeemos que una parcela de 7 m2 y 4
repeticiones seria la minima que podrfa utilizarse con frijol arbustivo
para los ensayos de rendimiento avanzado si no existe Timitacién de
recursos. En lo que respecta a los ensayos 1lamados de observacidn,
recomendariamos que el investigador procurara utilizar mas de una hilera,
aunque esto signifique reducir el largo de la parcela; por otro lado, si
no es posible hacer uso de repeticiones, es aconsejable sembrar una
variedad testigo cada cierto nlmero de 17neas para permitir que la
comparacidn entre ellas se haga con base a su comportamiento relativo al
testigo minimizando el efecto debido a la heterogeneidad del svelo,

En el caso del frijol voluble asociado con maiz, estudios realizados en
CIAT han mostrado que se regquiere una parcela Gtil de aproximadamente 11
mZ para detectar diferencias significativas del 24% sobre el promedio,
utilizando 3 repeticiaones.
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