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EICIAT es una institucién sin dnimode lucro, dedicada al desarrollo agricola y econdmico
de las zonas tropicales bajas. Su sede principal se encuenira en un terrenoc de 522
hectdreas, cercano a Cali, Colombia. Dicho terreno es propiedad del gobierno colom-
biano, el cual, en su calidad de anfitridn, brinda apoyo a las actividades del CIAT. Este
dispone, igualmente, de dos subestaciones propiedad de |a Fundacidn para la Educacién
Superior (FES): Quilichao, con una extensidn de 184 hectdreas, y Popaydn, con 73
hectdreas, y de una subestacion de 30 hectédreas—CIAT-Santa Rosa— ubicada en terre-
nos cedidos por la Federacion de Arroceros de Colombia (FEDEARRQOZ), 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 ¥ colabora con €l mismo ICA en varias de sus otras eslaciones
experimentales en Colombia. EI 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 Consultive para la Investigacién Agricola Internacional (CGIAR).
Durante 1985 tales donantes incluyen los gobierncs de Australia, Bélgica, Brasil,
Canada, Espafia, Estados Unidos de América. Francia, Holanda, Italia, Japdn, México,
MNeoruega, el Reino Unido, la Repablica Federal de Alemania, |a Repdblica Popular de la
China, Suecia y Suiza. Las siguientes grganizaciones son también donantes del CIAT en
1985 el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), el Banco Internacional para Recons-
truccidn y Fomento (BIRF), el Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrallo
(CHD), la Comunidad Econdmica Europea (CEE), el Fondo Internacional para el Desarrollo
Agricola (IFAD), la Fundacidn Ford, la Fundacidon Rockefeller, la Fundacidn W, K. Kellogg,
y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD).

La infarmacidn y las conclusiones contenidas en esta publicacidn 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

El Prnﬁrarna para el Desarrollc de Capacidad Cientifica en Investigacidén
para la Produccién de Frijol del CIAT dncluye, 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 multidisciplinaric sobre la tecnologia existente y la que el
CIAT y los programas nacionales de los pafses estin generando, para
resolver los problemas mas importantes del cultive de frijol.

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

Obviamente, un grupo reducido de investigadores, los que participan en
esta fase, son los que tiemen acceso y oportunidad de compartir sus
experiencias con cientificos del CIAT. Pero actualmente con la liberacifn
de nuevas variedades en los paises colaboradores, ha aumentado la demanda
por informacidn actualizada. Por tal razbn el CIAT se ha visto en la
necesidad de compartir sus experiencias con un  ndmero mayor de
profesionales. Para ello se vienen realizando en cada pais cursos sobre
frijol con &nfasis en los problemas locales o de la regifn. Con este
mismo propdsito, el de satisfacer a una audiencia mas amplia, Capacitacibn
Cientifica y el Programa de Frijol del CIAT, presentan esta publicacidm
comd otra altermativa a las necesidades de informacifn de profesionales
que se dedican a la investigacidn y produccidn de frijol.

Como no es prdctico reunir 50 conferencias en un solo volumen, los
editores tuvimos que seleccionar aguellos materiales que en cada
disciplina del Programa de Frijol han tenido mayor aceptacifn por los
participantes en los cursos realizados en CIAT. Por otra parte, cuando
fué posible sze 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 fisfologia de la planta [INTRODUCCION); gendtica de frijol,
métodos de mejoramiento y consideraciones acerca del mejoramiento en los
sistemas frijol-maiz (MEJORAMIENTO); conceptos bdsicos de patologia,
técnicas de diagnfstico, descripcidn y contral de enfermedades
(ENFERMEDADES QUE ATACAN AL CULTIVO DE FRIJOL}; 9qual para plagas (PLAGAS
(UE ATACAN AL CULTIVO DE FRIJOL); criterios para fertilizar, métodos y
principios para el manejo de la acidez y la asociacion de cultivos (SUELOS
Y AGRONOMIA); y por Gltimo, diagndstico y técnicas experimentales para
buscar la solucifn a los problemas observados en el campo (LA
EXPERIMENTACION EN FRIJOLY,

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

Editores:

Marceliano Lopez G. Ferndndo 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
colaboracifin con programas nacionales, la tecnologia que aumentard la
produccibn y productividad del frijol.

E1 principal productor de frijol es un agricultor con escaso capital,
acceso limitado al crédito y a 1a informacidn de extensifn. En la mayoria
de Tos paises los rendimientos de frijol son bajos y estin estancados.
Los factores responsables por los bajos rendimientos son: 1la alta presidn
de enfermedades y de insectos; la sequia; la baja densidad de plantas;
¥y la renuencia de los agricultores a invertir debido al riesgo o a la
falta de acceso al dinero para inversidn.

Por lo tanto, el equipo de frifol concluyd que debe darse prioridad al
mejoramiento genético para obtener frijol de mis alto y mids 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 plazo incluyen: tolerancia a suelos moderadamente
dcidos, habilidad genética para fijacidn simbiStica de nitrigeno; e
incremento del potencial de rendimiento.

Las variedades mis estables, y de mis alto rendimiento estdn disponibles a
los agricultores com la tecnologia complementaria para su manejo. El
equipo de frijol desarrolla tecnologia de escala neutral posiblemente
inclinada hacia el pequefo agricultor.

Las nuevas variedades de frijol no sOlo deben producir mds altos
rendimientos a nivel de finca sino también tener el tamafio de grano
apropiade, el color requerido, y acomodarse a los sistemas de produccidn
de los illgr'i::ultures gue frecuentemente incluyen ma¥z en asociacibn directa
0 en reléevo.

Como el Programa de Frijol debe hacer mejoramiento para muchos sistemas de
cultivo y zomas ecoldgicas, es evidente que se necesitan actividades
descentralizadas de fitomejoramiento en Tlas cuales los programas
nacionales deben jugar un papel importante, Esto sélo se puede lograr
por medio de un esfuerzo concentrado de adiestramiento. Por lo tanto, el
adiestramiento es Ja segunda actividad mis importante después de
mejoramiento varietal.

Las actividades de mejoramiento genético se dividen por regién de
produccion (Ta cual automdticamente incluye la separacidn por grupos de
color y tamafic de grano, prioridad en complejos de enfermedad, y muchas
veces por sistema de cultivo). Asf, 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 ogen&tica para caracteristicas
especificas no se expresa a niveles suficientemente altos para resolver
los impedimentos a la produccion. Por lo tanto, cada fitomejorador,
aunque desarrolla principalmente cultivares, tambi&n coopera con las
disciplinas particulares para desarrollar niveles méximos de expresidn de
caracteres, por ejemplo, resistencia al mosaico dorado del frijol (BGMV),
tolerancia a sequia, tolerancia a saltahojas, resistencia a la
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mancha foliar por Ascochyta, la habilidad para fijar nitrdgeno, el
potencial para alto rendimiento, la arquitectura de la planta, etc.
Entonces, 1fneas con alta expresifn de caracteres especificos se usan para
obtener recombinaciones con factores miltiples en las actividades de
mejoramiento de cultivares.

Una vez que una 1¥nea del programa de mejoramiento es considerada superior
y uniforme en la expresidn 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 evaluacidn - VEF, En este vivero, se evaluan
aproximadamente 1.000 entradas por su resistencia a enfermedades y a
insectos y su adaptacifn a los ambientes de Palmira y de Popayin. Las
entradas que son superiores pueden entrar nuevamente a los blogues de
cruzamiento como progenitores, pasar a viveros de programas nacionales,
y/o entrar a la segunda etapa de la evaluacifn, el Vivero Preliminar de
Rendimiento - EP, que tipicamente contiene aproximadamente 300 entradas.
En este vivero se confirma 1a 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 evaluacifn
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 1ineas del EP pasan al IBYAN (el Vivero
Internacional de Rendimiento y Adaptacifn 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 gue 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 fincluir sus mejores
lineas hibridas en este procedimiento abierto de evaluacién, para asi
proveer transferencia horizontal de germoplasma.

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

Como resultado de los esfuerzos intensivos de adiestramiento, se estén
descentralizando las actividades de mejoramiento genftico. Actualmente,
para muchas dreas de produccifn se seleccionan los candidatos del VEF
basado en la evaluacidn en estas dreas. Los programas nacionales proveen
mucho mis material, y se explota la seleccibn por adaptacifn local.

De l1a anterior filosofia y prictica, es obvio que el Programa de Frijol
enfatiza fuertemente el mejoramiento wvarietal y considera que 1las
pricticas agronfmicas mejoradas se investigan mejor al nivel del programa
nacional y deben ser implementadas cuando estd disponible una nueva
variedad. En este proceso el agrinomo de sistemas de cultive
(investigacitn a nivel de finca) y el economista aseguran que los
fitomejoradores se familiaricen con los sistemas a los cuales las nuevas
variﬁades deben adaptarse, y retro-alimentan sobre el comportamiento de
las 1fineas.

Los programas nacionales desarrollan la tecnologia complementaria adecuada
a Tas nuevas variedades en regiones especificas.



Despuis del mejoramiento genético, el programa ha dado alta prioridad al
adiestramiento. E1 programe nacional deberd ser autosuficiente en
investigacibn. Ast lo exigen la diversidad de sistemas de cultivos, los
limitantes a la produccidn y los requerimientos de los consumidores. Por
otra parte no es posible para CIAT atender todas las necesidades. Los
resultados de adiestramiento para la auto-suficiencia en la investigacion,
se han hecho visibles y muestran una evolucifn en la estrategia de
adiestramiento del programa. Por ejemplo (1) anteriormente el VEF era
exclusivamente un vivero del CIAT, ahora frecuentemente incluye materiales
de la seleccibn en la etapa pre-VEF de dreas de produccidn importantes.
(2} 1a seleccidn descentralizada a partir de la generacifin FZ se ha vuelto
cada vez mas importante. (3) Los cursos em el CIAT se han reemplazado
por curses dentro de los paises. [4) Una red de investigacidn se ha
desarrollado por medio de un esfuerzo intensivo de adiestramiento.

El equipo espera que, a través de adiestramiento posgrado se desarrolle
liderazgo y experiencia, en los programas nacicnales a tal nivel que 1e
red 1legue & ser wun programa de investigacitn colaborativa e
interdependiente. Tradicionalmente esta red ha sido limitada a América
Latina, sin embargo, desde gue el primer cientifico de frijol fué colocado
en Africa en 1983, la expansidn de la red a este continente se ha
convertido en unm objetivoe importante. También se inicid el primer
esfuerzo para incluir al Medio Oriente en la red de investigacidn en
frijol.






g’ MORFOLOGIA DE LA PLANTA DE FRIJOL COMUN

Daniel G. Debouck
Rigoberto Hidalgo

IntroducciGn

Dentro del grupe de ias leguminosas comestibles, el frijol comin es una de
las mis importantes debido 2 su amplia distribucidn en los 5 continentes y
por ser complementc nutricional indispensable en la dieta alimenticia
principalmente en Centro y Suremérica. Mixico ha sido aceptade como el
mis probable certro de origen, o al menps, como =1 centro de
diversificacifn primaria.

El cultive gel frijol es consideredv uno de los mds antiguos; hallazoos
arquecligicos en su pesible centro de origen y en Suramdrica indican que
era cun?c1du por lo menos unos 5,000 anos artes de la era cristiana

{Fig. 1).
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Figura 1. Antigiedad (afos), vy localizacibn de los hallazgos arqueolégicos de Phaseolus
virlgaris L,



Debido al intergs del hombre por esta leguminosa, las selecciones
realizadas por culturas precolombinas originaron un gran nimero de formas
giferentes, y en consecuencia diversas demominaciones comunes o
verniculas, Es as? como el frijol se conoce con los nombres de Poroto,
Alubia, Judia, Frixol, Auha, Habichuela, Vainita, Caraota y Feijdo, para
citar algunos.

La planta de frijol es anual, herbicea, intensamente cultivada desde el
trépico hasta las zonas templadas, (Fig. 2), aungue es una especie
termifila, es decir, que no soporta heladas; se cultiva esencialmente
para obtener las semillas, las cuales tienen un alto contenido de
proteinas, alrededocr de un 22% y mas, contenido éste calculado con base en
materia seca. Las semillas pueden ser consumidas tanto inmaduras como
secas., lambién puede consumirse la vaina entera inmadura y las hojas.

Taxonomia

S0lo en las dos {ltimas décadas se han establecide bases s6lidas
universales en la taxonomia de Phaseolus. Este género ha sido bien
diferenciado de otros como Vigna y Macroptilium, con los cuzles se tenfan
confusiones respecto a Su Clasificacibn y se le reconoce como de origen
exclusivamente americano.

S

T ]

Figura 2. Distribucién mundial aproximada (sombreado) del cultivo del frijol comdn.

Desde el punto de vista taxondmico esta especie es ] prototipu del género
Phaseolus y su nombre cientifico ¢s Phaseolus vulgaris L. asignado por
Linneo en 1753. Fertenece a la tribu Phasepleae de la subfamilia
Papilionoideae dentro del orden Rosales (Fig. 3).
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ORDEN
Rosales
|
FAMILIA
Leguminoseae

I
SUBFAMILIA
Papilionoidae

|

TRIBU
Phaseolae

I

SUBTRIBU
Phaseolinae

GENERO
Phaseolus

|

ESPECIE
Phaseolus vulgaris LINNEQ

Figura 3. Clasificacion taxondmica del frijol comdn.

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

P. vulgaris L.

P. Tunatus L.

P. coccineus L.

P. acutifolius A. Gray var, latifolius Freeman

Morfologia

Le morfologia estudia los caracteres de cada drgano, visibles a escala
macroscipica y microschpica. E1 examen de cada uno sSeparadamente,
facilita la comprensiGn 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 1las condiciones ambientales; podrfan ser considerados como la
resultante de 1a accidn del medio ambiente sobre el genotipo (Fig. 4).

9



MORFOLOGIA
DE LA PLANTA
DE FRIOL

CARACTERES CARACTERES
CONSTANTES VARIABLES

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

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

3. Ramas y complejos axilares 7. Fruto

4, Hojas 8. Semilla

Raiz

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

A los pocos dias de la emergencia de Ta radTcula es posible ver las rafces
secundarias, que se desarrallan especialmente en la parte superior o
cuellsc de la rafz principal (Fig. 5); se encuentran de 3 a 7 de estas
raices en disposicidn de corona y tienen un didmetroc un poco menor que la
raiz principal. Se denominan secundarias debido a que su desarrollo
ocurre a partir de la ra%z principal o primaria. Existen otras ralces
secundarias gque aparecen un poco mas tarde y mds abajo sobre la raiz
principal. Sobre las ralces secundarias se desarrollan las rafces
terciarias y otras subdivisiones como los pelos absorbentes, los cuales
ademis se encuentran en todos los puntos de crecimiento de la rafz. La
raiz principal se puede distinguir entonces por su didmetro y mayor
longitud. En general el sistema radicales superficial ya que el mayor
uul1umen de la rafz se encuentra en los primeros 20 cms de profundidad del
suelo.
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Figura 5, Sistema radical inicial,

Las rafces terciarias aparecen lateralmente sobre las ralces secundarias y
las cuaternarias sobre las tercigrias (Fig. 6). Con una lupe se puede
observar la Cltima subdivisidn constituidea por los pelos absorbentes,
drganos epidérmicos localizados principalmente en las partes jovenes de
las rafces, que juegan um papel muy importante en la absorcibn de agua v
nutrimentos.

Figura 6. Raiz completamente desarrollada,
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Aunque generalmente se distingue la rafz primaria, el sistema radical
tiende a ser fasciculado, fibroso en algunos casous, perdo con una amplia
variacifn, incluso dentro de unmaz misma variedad (Fig. 7). E1 tipo
pivotante auténtico, se presenta en un bajo porcentaje.

Como miembro de la subfamilia Papilionuideae, Phaseolus wvulgaris L.
presenta nbdulos distribuidos en las rafces laterales de Ta parte superior
y media del sistema radical (Fig. 8).




Estos nbdulos tienen forma poli&drica y un didmetro aproximado de 2 a 5
mm. Son colonizados por bacterias del género Rhizobium, las cuales fijan
nitrigeno atmosférico.

El nitrfgeno fijado contribuye a satisfacer los requerimientos de este
elemento en 1a planta.

Caracteristicas del suelo tales como la estructura, la porosidad, el grade
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 tamafo. Es necesario recordar, sin
embargo, que ] sistema radical se concentra generalmente cerca de la base
del tallo, casi en la superficie del suelo. En condiciones muy
favorables, las raices pueden alcanzar mds de un metro de longitud. En
casos de excesos de humedad (inundaciones por ejemplo), el hipocdtilo
puede desarrollar raices adventicias.

Tallo

El tallo puede ser identificado como el eje central de la planta el cual
estd formado por una sucesidn de nudos y entrenudos (Fig. 9). Se origina
del meristema apical del embrifn de la semilla; desde la germinacifn y en
las primeras etapas de desarrollo de la planta, este meristema tiens una
fuerte dominancia apical y en su proceso de desarrollo genera nudos. Un
nudo es el punto de insercifin de las hojas (o de los cotiledones) en el
tallo. El dngulo formado entre el peciolo de las hojas y la prolongacidn
del tallo se denomina axila; en las axilas aparece un complejo de yemas
?gg 1uggg se desarrollan como ramas laterales y/o como inflorescencias
ig. G

Figura 9.  Tallo.
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E1 tallo es herbiaceo y con seccidn cilindrica o levemente angqular, debido
a pequefias corrugaciones de la epidermis.

E1 tallo es el resultado de un proceso dindmico de construccidn por parte
de un grupo de células situadas en su parte final, llamada meristemo
terminal, en proceso de divisiGn activa desde sus primeros estados de
crecimiento. Este proceso de construccion incluye asi mismo, la formacifn
de otros Grganos en los nudos y la de los entrenudos. E1 entrenudo es la
parte del tallo comprendida entre dos nudos.

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

Algunas caracteristicas de la planta relacionadas con el talle son
utilizadas en la identificaciin de variedades. Dentro de &stas se pueden
mencionar: el color, la pilosidad, el tamafio, el nGmero de nudos, el
carcter de la parte terminal, el didmetro, la longitud de los entrenudos,
la aptitud para trepar, la filotaxia y los é&ngulos de fnsercibn de
diferentes drganos.

La pilosidad y el color varfan segin la parte del tallo, la etapa de
desarrollo de la planta, la variedad de frijol y las condiciones
ambientales como sequia y luz.

En cuanto a la pilosidad, el tallo puede ser subglabro y pubescente. 5Se
pueden encontrar pelos cortos o pelos largos, o de ambos tamafios; pero
siempre se encuentran unos pelos pequefos en forma de gancho, 1lamados
pelos uncinulados ficiimente observables en las partes jovenes (Fig. 10].

iz Pelos uncinulados

e o S A N
Sub-glabro l Pubescante
L

—

Figura 10.  Tipos de pilosidad (esquema amplificada).

Existe una wvariacin en lo que respecta a la pigmentaciGn del tallo;
pueden encontrarse derivaciones de tres colores fundamentales: wverde,
rosado y morado. E1 patrfn de distribucidn de los colores en el tallo es
también muy wvariable. G©n algunos cezos el tallo y el peciolo son del
mismo color,

Puede ocurrir que el color se concentre solamente cerca de los nudos.
Estas caracteristicas de color en el tallo pueden ser wusadas ern
mejoramiento como un marcador genético.
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Ademis de estas caracteristicas cualitativas, existen otras cuantitativas,
mds relacionadas con la estructura misma del talle. Una muy utilizada es
el ndmero de nudos y por lo tanto el nimero de entrenudos.

E1 tallo empieza en la inserciln de las rafces. 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 rafces y el primer nudo, se 1lama hipocdtilo. E1 hipocitilo tiene una
}ﬂngﬂudjapreciahle porque &1 frijol comin es de germinacidn epigea

Fig. 11).

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

El siquiente 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 los cotiledones y el de las hojas primarias
son formados durante la embriogénesis; por lo tanto existen ya enm la
semilla.

En &1 tallo se encuentran presentes, a nivel de cada nudo otros OGrganos
como las hojas, las ramas, las vainas, los racimos y las flores (Fig. 12},

T e )

Estipula

Figura 11.
Plantula de frijol,

Primara hoja
trilaliada

Figura 12,
Diferentes estructuras
en una planta de frijol.
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El tallo se puede distinguir facilmente ya que estd compuesto por una
sucesiin de nudos y entrenudos; en cada nudu se encuentra una estipula,
una hoja y entre el peciole de la hojz y la prolongacidn del tallo, es
decir en las axilas, se encuentran estructuras vegetativas como las ramas
o reproductivas como las inflorescencias.

Los nudos del tallo se numeran en forma ascendente en tal forma gque 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 infcio de la fase reproductiva de la planta, &1 tallo presenta a lo
largo de su estructura diferentes niveles de desarrollo de los Srganos
vegetativos y/o reproductivos. En general se observa:

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

2. lUn desarrolio caracteristico de la parte terminal, dependiendo del
habito de crecimiento de la variedad. PRelacionado con este punto
existen dos posibilidades:

a, QOue el tallo termine en uma inflorescencia (racimo) cuyas
inserciones se desarrollan primero en flores y después en
vainas. Al aparecer esta finflorescencie el tallo normalmente
cesa su crecimiento. En este caso, la planta es de hibito de
crecimiento determinado* (Fig. 13a).

b. La otra posibilidad es que el tallo presente en su parte
terminal un meristema vegetativo que le permite eventualmente
continuar creciendo, es decir, formar mas nudus y entrenudos.
En este c?so la planta es de hdbitc de crecimiento indeterminado

Fig. 13b).

Cuando la planta es de hdbito de crecimiento determinado, normalmente el
tallo posee un bajo nimero de nudos y termina en la insercibn de la O0ltima
hoja trifoliada.

En las plantas de hdbito indeterminado, el nimerc de nudos del tallo es
mayor que en las plantas de hibito determinado ya que en la fase
reproductiva, el tallo continGa creciendo.

Para facilitar el conteo y establecer comparaciones, el nimero de nudos se
debe determinar en una etapa especifica del desarrollo de la planta como
por ejerplo a la floracibn v a la maduracifn,

Baju cendiciones similares de ambiente, el nlmero de nudos del tallo de un

material gendticamente depurado se puede considerar como un cardcter de
poca variacidn [Cuadro 1).

* ET térming determinado estd usado agqui bajo la reserva del
significado dade en el glosario.
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Al contar el nimero de nudos se conoce directamente el nlmerp de
entrenudos. E1 nimero y la longitud de cada entrenudo determinan la
longited del tallo y por ende la altura de la planta. 5Se debe anotar que
esta longitud wvarfa de un entrenudo a otro del talle, situacifn 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 variacidn en longitud para cada
entranudo.

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

DIACOL Calima I 8
Pompadour I 10
Canario I 9
ICA Tui 11 15
Nep 2 11 13
Porrillo Sintético I 12
Puebla 152 IT1 12
Aysekadin 111 16
Rico 23 111 15
Cargamanto Iv 18
Ecuador 299 ¥ 18
Great Northern/] Sei-27 v 16

Fuente: Linea descriptiva de germoplasma de Phaseolus sp.

La Tongitud del entrenudo, el didmetro promedic y la capacidad de torsibn
determinan otro carfcter: la aptitud para trepar (Fig. 14).

Las caracteristicas mencionadas se utilizanm en estda unidad para describir
el tallo; algunas de ellas se pueden utilizar eventualmente en la
descripcidn de variedades. AsY mismo son Otiles en la caracterizacifn del
hibito de crecimiento.
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4 Racimo N

Yemas laterales

K Determinado Indeterminado _./)

Figura 13. Caracteristicas de la parte terminal del tallo,

Figura 14, a.  Torsion primaria del tallo sobra i mismao,
b. Torsion secundaria del tallo sobre el tutor.

18



Hibito de crecimiento

Los principales caracteres morfo-agrondmicos que ayudan a determinar el
hibito de crecimienty son:

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

i El nimero de nudos,

3. La longitud de los entrenudos y en consecuencia, la altura de la
planta. Adicionalmente hay que considerar la distribucin de las
longitudes de los entrenudos a 1o largo del talle.

4, La aptitud para trepar.

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

Los primeros cuatro caracteres estin especialmente relacionados con el
tallo pero es posible tenerlos en cuenta para el caso de las ramas
originadas en cualguier nudo. Se debe revisar entonces lo concerniente al
grado de ramificacidn.

La planta de frijol comin es por naturaleza muy ramificada. Las ramas
principales puden tener a su vez ramas laterales; lo anterior multiplica
los lugares potenciales de floracidn.

Cada uno de los nudos del tallo posee una hoja trifoliada a excepcion 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 prifilo. E1 tercer nudo (lo.
visible) presenta una hoja trifoliada del tipo normal.

La ramificacion se desarrolla especialmente en los nudos de las hojas
trifoliadas inferiores del tallo a 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 cuando el tallo sufre algln
dafip. Pero cualgquiera que sea el hibito de crecimiento, la ramificacidn
es muy reducida en las partes terminales del tallo o de las ramas. En
estas partes, el desarrollo de las yemas axilares tiende a ser
reproductivo.

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

crecimiento podrian ser agrupados en cuatro tipos principales; esta

clasificacidn estd sometida a modificaciores posteriores, las cuales

?gguramg?te tendrdn en cuenta las situacicnes particulares e intermedias
ig. 15).
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Figura 15. Esquema de los cuatro tipos de hibito de creécimiento,

Hibitos de crecimiento determinado:

Tipo 1: Hibito de crecimiento determinado arbustivo (Fig. 16).

Las plantas Tipo | 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.

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

La altura puede variar entre 30 y 50 cm. S5in embargo hay casos de
plantas enanas (15 a 25 cm).

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

5in embargo se debe hacer notar la presencia de una variacibn dentro
del habito de crecimiento determinado; en la cual los entrenudos son
mis largos, pueden ser mds numerosos (mas de B8) y en algunos casos
con aptitud trepadora.
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Esquema de una planta de hdbito de erecimiento determinado arbustive (Tipo 1).

Figura 16.



Hibitos de crecimiento indeterminado:

Tipo 11. HSbitu de crecimiento indeterminado arbustive (Fig. 17).
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Figura 17. Esquema de una planta de hdbito de crecimiento indeterminado arbustivo

(Tipo 11).
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Pertenecen a este Tipo, las plantas con las siguientes caracteristicas:

1. Tallo erecto sin aptitud para trepar, aungque termina en una guia

corta, Las ramas no producen guias.

2. Pocas ramas, pero en ndmerp superior al tipo I y generalmente cortas

con respecto al tallo.

3. El nimero de nudos del tallo es superior al de las plantas del tipo

I; generalmente mis de 12,

4. Como todas las plantas de habito de crecimiento indeterminado, @stas
contindan creciendo durante la etapa de floracidn, aunque a un ritmo

menoar.

Tipo I11: Habito de crecimiento indeterminado postrade (Fig. 18).

Figura 18. Esguema de una planta de hébito de crecimiento indeterminado postra-
do {tipo i11).
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Las caracteristicas mis sobresalientes de Tlas plantas de hdbito de
crecimiento Tipo III, scn:

1. Plantas postradas o semipostradas con ramificacidn bien desarrollada.

2. Le altura de las plantas es superior 2 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 I1; asi mismo, la longitud de los
entrenudos es superior respecto a los hdbitos anteriormente descritos
y tanto el tallo como las ramas terminan en gulas.

4. E1 desarrollo del tallo y el gradc de ramificacién originan
variaciones en la argquitectura del tipo IIl. Algunas plantas son
postradas desde las primeras etapas de la fase vegetativa, Otras son
arbustivas hasta prefloracifn v luego son postradas. Dentro de estas
variaciones se puede presentar aptitud trepadora especialmente si las
plantas cuentan con algln soporte en cuyo caso suelen 1lamarse
semitrepadoras.

Tipo 1V: Hibito de crecimiento indeterminado trepador (Fig. 19).

Se considera que las plantas de este tipo de hibito de crecimiento son las
del tipico frijol trepador. Este es el tipo de hdbito de crecimiento que
se encuentra generalmente en la asocfacifn mafz-frijol.

Se caracteriza por:

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

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

3. El1 tallo puede tener de 20 a 30 nudos y alcanzar mis de dos metros de
altura con un soporte adecuado.

4. La etapa de floracitin es significativamente mds larga que la de los
otros hibitos de tal manera que en la planta se presentan a un mismo
tiempo las etapas de floracifn, formacidn de las vainas, 1lenado de
las vainas y maduracifn,

Por 1o general hay de 10 a 20 nudos en el tallo principal de las plantas
de lcs tipos II y 111; este nimero de nudos se considera intermedio lo
mismo gque la altura de la planta si se comparan con las plantas de los
tipos 1 ¥ IV.

Finalmente es importante sefialar que hay variedades que tienen hdbitos de
crecimientt que no se pueden incluir en ninguno de estos cuatro tipos,
pues son habitos intermedios entre cualguiera de Tos descritos
anteriormente,

Ademds, algumos de los parametros componentes del hdbito de crecimiento
han evolucionado, por ejemplo el tipo de ramificacidn, debido a la
seleccidn de fenotipos adecuados a necesidades locales o regionales. Esto
ha dacu ourigen a subclasificaciones de gran utilidad en el proceso de
mejoramiento.
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Figura 19. Esguema de una planta de hébito de crecimien-
to indeterminado trepador (Tipo 1V).
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Por ejemplo en el tipo IIl existen plantas postradas denominadas [Ila,
mientras que otras tiemen el tallo y las ramas con aptitud trepadora,
aungque no muy desarrollada y se demominan 11lb (Fig. 20}.

En el Tipo IV se hacen subdivisiones segiin la distribucifn de las vainas
en la planta; por ejemplo, cuando las vainas se distribuyen uniformemente
a lo largo de la planta se denomina IVa y si las vainas se concentran en
la parte superior de la planta se denomina IVb (Fig. 20).
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Figura 20, Esquema de subclasificaciones de los tipos 111 y IV,

Tambizn es necesario tener en cuenta que las condiciones ambientales
influyen en la expresibn del habito de crecimiento, por @&sto, en
diferentes ambientes una variedad puede presentar variaciones en la
expresifn de este cardcter.

Por ejemplo, algunas variedades de hibito de crecimiento Tipe [II bajo las
condiciones ambientales del CIAT, pueden tener hibitos semejantes a los
tipos del suelp, la densidad de poblacidn, la presencia de tutores, el
sistema de cultivo, etc.

Sin  embargo las diferencias entre los hibitos determinados e
indeterminados son estables y mis claras, ya que el funcionamiento de los
meristemas es completamente diferente, ademis 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 hibitos
ya gue en los determinados es descendente, es decir de las partes apicales
hacia la parte inferior de la planta, mientras que en los indeterminados
es al contrario (Fig. 21).
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Figura 21,  Sentido de la Horacidn en plantas de hibito 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 insercifin de los cotiledones.
Este es el denominado complejo axilar gue generaimente estf formado por
tres yemas visibles desde el inicio de su desarrollo.

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

Estas tres yemas furman un complejo axilar llamado Triada (Fig. 22). Las
yemas pueden tercr tres tipos de desarrollo:

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

3. Caso 3, desarrollo completamente floral.

27



E1 tipo de desarrollo depende especialmente de la posicifn del complejo
axilar sobre la planta.

Triada de
yemas axilares

\ Axila //f.’-
4

Peciolo

Tallo

Estipula

| C | yema central
l | L | yema lateral

Figura 22, Localizacion esquemdtica de la triada de yemas axilares,

Caso 1; Desarrollo completamente vegetativo.

5e denomina vegetativo porque las yemas gue se desarrollazn en el complejo
uxilar producen exclusivamente ramas en cuyo primer nudo visible se
encuentra una hoja trifoliada (Fig. 23).

La yema central se desarrolla primero, formando la rama central. Las dos
yemas laterales tienmen 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 Oltima
instancia dependiente del genotipo y por lo tanto puede o no existir
similitud en el desarrollo de las ramas 2 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 ver
dos ramas, es decir, una en cada lado y asi sucesivamente.

Este tipo de desarrollo, completamente vegetativo, ocurre generalmente en
la parte baja de 1a planta, o sea, en el nudo cotiiedonar, el de las hojas
primarias v en los nudos de las primeras hojas trifoliadas del tallo y de
las ramas cualguiera gue sea el hdbito de crecimiento.
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Triad

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

Estipula

C | yema central
L | yema lateral

Caso 2: Desarrollo floral y vegetativo.

S5e 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 desarrclla 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 wvainas. Las dos yemas laterales permanecen

inicialmente en estado latente.

Estipula

C | yema central
yema lateral

Figura 24.  Desarrollo de las yemas. Caso 2: desarrollo floral y vegetativa,
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S5in embargo, muchas veces después de la formacibn de las wvainas en la
inflorescencia central, o debido a cualguier accidente ocurrido en este
racimo central, las dos yemas laterales o una solamente, pueden salir del
estado latente e iniciar un desarrollo vegetativo, produciendo al menos un
nudo con una hoja trifoliada.

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

Caso 3: Desarrollo completamente floral.

Se denomina floral porque las yemas del complejo axilar se desarrollan
como Grganos reproductivos. Las dos yemas laterales, gereralmente 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 tallp, 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.

Peddinculo 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).
Estin insertadas en los nudus del tallo y las ramas. ©En dichos nudos
siempre se encuentran estipulas gue constituyen un cardcter importanta en
la sistemdtica de las leguminpsas.

En 1a planta de frijol sflo hay dos hojas simples: las primarias;
aparecen en el segundo nudo del tallo y se forman en la semilla durante la
embriopgénesis. Son  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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Foliaks

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

Hoja
primaria

Epicotilo

Figura 27, Disposicion de hojas primarias,
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Las hojas compuestas (Fig. 26), trifoliadas, (trifolioladas), son las
hojas tipicas del frijel. Tienen tres folfolos, un peciolo y un raguis.
Tanto el peciolo como el raquis son acanalados. E1 foliolo central o
terminal es simétrico y acuminado; los dos laterales son asimétricos ¥y
tambign acuminados.

Los foliolos son enteros; la forma tiende a ser de ovalada a triangular,
principalmente cordiformes, pero sin aurfculas; son ¢ .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 folfolo
lateral, colocadas en la base de los peciolulos.

En 1a base del peciolo cerca del tallo G de las ramas estdn el pulvinulo;
1os pulvinulos estdn relacionados con los movimientos nictindsticos de las
hojas. En la insercién de las hojas trifoliadas hay un par de estipulas
?E furmajtrianqular ¥ de insercidn basi-fija que siempre sovn visibles

Fig. 28).

En condiciones normales existe unz gran variacibn en cuanto al color y
pilosidad de las hojas la cual estd relacionada con la variedad, con la
posicibn de la hoja en el tallo y 1a edad de 1a planta. Estos caracteres
pueden ¢ no tener relacidn con el color y la pilosidad del tallo y de las
ranas.

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 ariginan de un
complejo de tres yemas (triada floral) que se encuentra en las axilas
Fggmﬂd;;}nor las bricteas primarias y Ya prolongacidn del ragquis

q. 3
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Racimo
Principal

Peciolo

Tallo

= Axila

= Pedinculo

= Raguis

Briactea Primaria

eje del racimo secundario
bractea pedicelar
pedicelo

bracteola

botdn floral

A
P
R
B'=
B =
b =
p =

b
bf

Figura 29, Desarrollo de una inflorescencia. (Lineas punteadas
desarrollo tedrico),
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El racimo se distingue en su estado inicial porgue la forma del conjunto
tiende a ser cilfndrica o esférica y estd cubierto principalmente por dos
estructuras folidceas de forma triangular, es decir las bricteas primarias
de las primeras inserciones florales de la inflorescencia; en dicho
conjunto tambiBn se pueden distinguir las bracteolas redondeadas y
multinerviales de las primeras flores,

La finflorescencia tiene tres partes principales: el eje de la
inflorescencia que se compone de pedinculo y de ragquis, las bricteas
primarias y los botones florales. Antes de abrir las primeras flores, el
pedinculo de la inflorescencia se alarga rdpidamente. E)1 raguis es una
sucesidn de nudos. Los nudos se distinguen porque en ellos se localizan
las bracteas primarias.

E1l pedinculo y el raguis pueden tener colocacién y pubescencia
caracteristicas segin la variedad, pero siempre tienen pequefios pelos
uncinulados. Los nudos del raguis no son notorios y no tienen gldndulas
pedicelares (nectarios) comunes en muchos géneros afines.

Las bricteas del raquis son permanentes, de triangulares a redondas y
multinerviales. En la axila de cada brictea primaria existe un complejo
de yemas denominado trfada 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 yenas laterales son las dos primeras que
aparecen sobre el eje del racimo secundario, en sucesifn alterna (Fig.30).
En cambio Ta yema central no se desarrolla directamente; como el eje es
muy reducido, las dos flores parecen estar al mismo nivel. En algunas
casos, especialmente cuando las vainas producto del desarrollo de las
flores estdn ya desarrolladas, la yema central puede producir un peguefic
eje con otra triada floral. De esta nueva trfada puede resultar una
tercera flor (Fig. 30). E)1 desarrollo a partir de la tercera flor estd
1imitado por fendmenos de competencia ya gue al madurar las vainas de las
dos primeras yemas, la planta generalmente estd en la etapa de maduracibn
¥ por lo tanto presenta disminucidn de su actividad fotosintética y
normalmente esta flor no se desarrolla.

yema lateral 111 il
LRR flar

L =
C = yema central
potencial

Figura 30. Desarrolio de la triada floral,
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El desarrolle y la estructura de la trfada se repite en todas las
inserciones de la inflorescencia; tedricamente se pueden esperar mas de
dos o tres inserciones florales por racimo en el raguis, y mis de dos
vainas por cada insercion {Fig. 31). Sin embargo, como ya se explich el
completo desarrollo de esta estructura estd limitado por procesos
fisioldégicos, especialmente de competencia, resultantes de la formacifn y
1lenado de vainas.

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

Flor

La flor del frijol es uma tipica flor papiliondcea. En el proceso de
desarrollo de dicha flor se pueden distinguir dos estados; el botfn
floral y 1a flor completamente abierta.

El botdn flgral, bien sea que se origine en las inserciones de un racima o
en el desarrollo completamente floral de las yemas de una axila, en su
estado inicial estd envuelto por las bracteolas que tienen forma ovalada o
redonda. En su estado final, la corola que aiin estd cerrada sobresale y
las bracteolas cubren silo el cdliz.

Cuando ocurre el fendmeno de antesis la flor se abre. La flor tiene
simetrfa bilateral con las siouientes caracterfsticas (Fig. 32).

1.  Un pedicelo glabro o subglabro con pelos uncinuladoes y en su base una
pequeia brictea no persistente, wunilateral, 1lamada brictea
pedicelar.
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Estandarte

Caliz

Estambre
Vexilar nl

by S
Brictea pedicelar = Pedicelo

Figura 32. Componentes de la flor.

El cdliz 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 cdliz hay dos bracteolas ovoides y
multinerviales que persisten hasta poco después de la floracilng
u;?:nariamente de un tamaiio equivalente a dos veces la longitud del
Cc Zs

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

- E1 pEtalo mis sobresaliente corresponde al estardarte y es uno de
los no soldados; es glabro, simétrico, com un apéndice ancho ¥
difuso en la cara interna. Puede ser, de color blanco, verde,
rosado o plrpura, pero nunca amarillo. En la mayoria de las flores
de colores claros la corola se torna amarillenta despugs de la
fecundacidn.

- Dos alas cuyo color puede ser muy variado: blanco, rosado o
pirpura. En general las alas son mids oscuras que las otras partes
de la corola; perc 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

esta formada por dos pétalos completamente unidos. La guilla
envuelve completamente el androceo y el gineceo.
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El androceo estd 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
interno

encorvade y el estigma

ovario comprimido,
lateral terminal.

el estilo
Debajo del

estigma se puede observar una agrupacidm de pelos en forma de

brocha (Fig. 33).

La morfologia floral de Phaseolus vulgaris L.

favorece el mecanismo de

autopolinizacién. En efecto,

las anteras estin al

mismo nivel gque el

estigma y ademds ambos Grganos estdn envueltos completamente por la quilla.
Cuando se produce la dehiscencia de las anteras (antesis) el polen cae

directamente sobre el estigma.

(/'

Estigma

GINECEO

Figura 34. Componentes del androceo,

¥
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Fruto

El 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 uniGn de las dos valvas: wuna es la sutura
dorsal, 1lamada placental; la otra sutura se denomina sutura ventral
{Fig. 35).

Semilla
Apice

Sutura placental

Apice

Sutura ventral

Figura 35.  Fruto de la planta de frijol,

Los Gvulos, que son las futuras semillés, zliternan en la sutura placental;
en consecuencia, las semillas también alterran.

Las vainas son generalmente glabras o subglabras con pelos nuy pequefos;: a
veces la epidermis es pilosa (Fig. 36). Pueden ser de diversos culores,
uniformes con rayas, existiendo diferencias entre las vainas Jjovenes o
estado imnmaduro, las vainas maduras y las vainas completamente secas. El
color depende de la variedaa.

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 la vaina permite considerar tres tipos de
dehiscencia (Cuadro 2).

1. El tipo pergaminosa posee fibras fuertes y orientadas en la capa
pergaminosa, induce una fuerte dehiscencia en la maduracidn. Las
variedades con este tipo de dehiscencia son cultivadas exclusivamente
para la cosecha de gramos secos.

2. El tipo corificeo es aguel en el cual se separan las dos suturas
levemente s$in que haya separacifin total de les dos valwas., Estas
vainas se puaden consumir como habichusias cuandu estdn inmaduras, o
como frijoles secos cuando estdn maduros.
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Figura 36. Pilosidad de la vaina,

Cuadro 2. Tipos de dehiscencia de acuerdo a l1a presencia de fibra.

Presencia de Fibra

Tipo Capa Sutura
Dehiscencia pergaminosa
Pergaminosa ¥ +
Coridcen + 5

Carnoso o =
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3. En el tipo carnoso o no fibroso la vaina es casi indehiscente, las
valvas no peseen fibra y se consumen como habichuela, ya que no
presenta separacidn de las valvas a 1o largo de las suturas.

Semilla

La semilla es exalbuminosa es decir que no posee albumen, por lo tanto las
reservas nutritivas se concentran en los cotiledones. Se origina de un
Ovulo compilbtropo (Fig. 37). Puede tener varias formas: cilindrica, de
rifidn, esférica u otras.

. Sumura ventral de la vana

’.a e — e — —

= /,_\
// -\ I\

Fumluh
Saituds placentsl
e s vaing

Figura 37. Esquema del dvulo campildtropo.

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 cubferta, que corresponde a la capa secundina del &vulo.

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

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

4, La rafe, proveniente de la soldadura del funiculo con los tegumentos
externos del Gvulo campilitropo.

Respecto a la posicibn de la semilla en la vaina, los micropilos estdn
dispuestos en la direccidn del &pice de la vaina y las rafes en la
direccidn del pedicelo.

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

Plimula

Hipocdtilo

Radicula

Hilum

Rafe

Figura 39. Composicion interna de la semilla.

El complejo pliomula-radicula estd situado entre los cotiledones, al lado
ventral del grano de tal mamera que la radicula esta en contacto con el
micripilo. En el grano seco el complejo plimula-radicula, ocupa solamente
una parte muy reducida del espacio libre entre los cotiledones.

Caleculado 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 variacidén de color (blanco, rojo, crema,
negro, café, etc.), de forma y de brillo. La combinacitn de colores
también es muy frecuente. Esta gran variabilidad de los caracteres
externos de la semilla se tiene en cuenta para la clasificacin 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 fisiolfgicos son discutidos tanto en investigaciones bisicas de
factores de rendimiento del frijol como en trabajos de agronomia,
tolerancia a plagas o enfermedades y en casi cualquier otra rama del
estudio del cultivo del frijol. Por esto es til entender los procesos
fisiolbgicos gue determinan el crecimienta del frijol y algunos términos
empleados en trabajos fisiolbgicos.

A- PROCESOS ELEMENTALES

Fotosintesis

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

CO +HO Luz
4

CHO+ 02,
r SR .

donde CH20 es uma clave para identificar la unidad bisica de azdcares,
almidones y celulosa, es decir, carbohidratos.

Varios estudios indican que, bajo condiciones OGptimas, la tasa mixima de
fotosintesis del frijol es del orden de 2 g de COZ fijado por hora por m2
de hojas. 51 hacemos algunas aproximaciones, esto nos permite ver el
papel que juegan otros procesos en el crecimiento del frijol:

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

51 wuna planta tiene 3 unidades de drea foliar por drea de terreno ocupado,
entonces:

24 g/fdia/m2 de hojas x 3 m?2 do hojas/m2 de plantas = 72 g/dia/mZ2 de
plantas.

¥ reevaluando la tasa de fotosintesis en términos de gramos de CHZ0
producide 1 g CO2 fijado = 0.68 CH20 Producidao):

72 g de €O x 0.68 g de CH 20/g de CO2 = 49 g de CH 20/dia/mZ de plantas.
Suponiendo que el cultivo mantiene sus hojas unos B0 dias, encontramos
que:

49 g CH20/dia x B0 dias = 4000 g/ciclo/m2 de plantas = 40.000 kg/ha/ciclo.

Esto guiere decir que, si fotosintesis fuera el dnico proceso, si el
cultive siempre creciera en condiciones Optimas, y si el producto fuese
solamente carbohidratos, estarfamos cosechando wunas 40 toneladas de
materia seca por hectiarea.
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Obviamente el crecimiente dncluye otros procesos. Es la suma de
fotosintesis, respiracidn y distribucifn de carbohidratos y nutrientes, e
incluye caida de flores, hojas, etc. y efectos de plagas y enfermedades.
Tambi&n hay gue reconocer que cada proceso varfa en intensidad segin las
condiciones ambientales.

Respiracidn

Es conveniente dividir la respiracion en dos componentes, uno de
mantenimiente y unp de crecimiento. La separacifn es artificial en
términos bioguimicos, pero ayuda mucho en nuestra concepcitn del
crecimiento del frijol.

El componente de mantenimiento corresponde a todas las actividades
necesarias para mantener la planta, sin considerar ni crecimiento ni
degradacidn de tejidos. 5Se supone que esto representa la respiracibn
resultante de los procesos necesarios para mantener membranas y renovar
enzimas, y es comparable al metabolismo basal de fisiologia animal. La
tasa de respiracibn 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 MacLean (1972) presentados en la Figura 1, sugieren que tasas de
2 a 10 mg COZ/hora/g tejido son tipicas de este cultivo,

Es facil ver 1a 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 C0Z, La cantidad de respiracidon dependerd 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 A6
Proteina LA7

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

Hoja 0.67 gfg CH20
Tallo .J6
Raiz .78
Yaina 66

5e supone que estos gastos no son afectados ni por el genotipo ni por el
ambiente aparte de la variacifn debida a cambios en la composicion de los
drganos.

Un punto esencial que debe tomarse en cuenta acerca de este componente de
respiracidn, es que cuesta mas producir semillas de frijol, com un
contenido de 22% de proteina, que producir granos de arroz o de trigo que
tienen sHlo un 12%. Esto nos permite comprender que, aln suponiendo que
las otras variables sean muy parecidas (duracifn del cultivo, capacidades
fotosint&ticas, efectos de plagas y enfermedades...), el frijol nunca
rendird igual que el trigo, pero en cambio debe rendir un poco mds que la
soya, la cual produce semillas con niveles mis altos de proteina y aceite.
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Respiracion (mg CO, /g . h)

] ® Datos orginales
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Temperatura C

Figura 1. Tasa de respiracion de tres clases de tejidos, en relacion
de temperatura,
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Distribucifn 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
tambiBn es necesario considerar la distribucidn de materia seca entre las
diferentes partes de la planta. E1 modelo mds difundido de distribucién
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.

2. [Oiferentes OGrganps tienden a competir por estos recursos segin
ciertas prioridades. Los tejidos reproductivos (flores y vainas)
tienen prioridad mixima; les siguen Tlas hojas y rafces, y
finalmente, los tallos. E1 proceso de fijaciGn de nitrbgeno que se
da en determinadas circunstancias, reguiere bastante energia y tiene
la misma prioridad gue las rafices.

3. Las prioridades tambi&n dependen de Tlos pesos relativos de los
tejidos. Si unm cultivo tiene un desarrollo foliar demasiado
abundante, &ste puede provocar una demanda suficientemente alta como
para inhibir el crecimiento reproductivo.

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

Desgraciadamente, estas hipbtesis miltiples no som féciles de probar, y
las técnicas para describir la dindmica de distribucibn de materia seca
tienden a ser muy cuantitativas y dificiles de aplicar em trabajos
rutinarios. Sin embargo, hay algunas medidas sencillas que tiemen
utilidad en el sentido del cultivo del frijol.

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

Rendimiento
I.C =2 =cmmaaa R
Peso seco total

Los valores para el frijol normalmente estdn en un rango de 0.5 a 0.6.
Indices bajos pueden indicar mala adaptaciGn gque resulta en pobre
formacidn de vainas en relacidn al desarrollo vegetativo del cultive. En
cultivos con buena adaptacibn y desarrollo, la correlacibn eatre el I.C. ¥
el rendimiento puede ser significativa, pero generalmente es menor que la
correlacitn entre rendimiento y peso seco total (1).

Componentes de  rendimiento: Otra clase de pardmetros wusados para
describir distribucion de peso seco son los componentes de rendimiento.
Estos pueden ser definidos em 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 =

Semillas/vaina x
Vainas/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 fenbmeno de compensacifn de
componentes: al aumentar un componente, los demis son reducidos. Por
ejemplo, wun aumento en Vainas/Nudo provocaria reducciones en
Semillas/Vainas y Peso de Semillas. Esto también se detecta comparando
diferentes 17neas donde la variacibn en componentes frecuentemente muestra
que existe una relacifn muy estrecha entre ellos (Fig. 2).

Efectos del ambiente

Para entender mejor la relacifn entre los procesos bdsicos 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 una
aceleracion (Fig. 4). Pero vale notar que los extremos pueden producir
problemas adicionales - falta de floracifn o problemas de esterilidad.
Una planta es capaz de soportar temperaturas extremas (5°C & 40°C) por
cortos perfodos, pero si es mantenida a tales extremos por un tiempo
prolongado, ocurren dafios irreversibles.

Casi cualguier proceso de crecimiento estd influenciado por la temperatura
debido a la sensibilidad de las reacciones bioguimicas a este factor. Se
supone que los dafos permanentes causados por extremos se deben a la
disociacidn de proteinas enzimiticas y membranas celulares. La variacidn
gendtica 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
luz también afecta la fenologla y morfologia de una planta por medic de
reacciones de fotoperiodo y elongacidn (etiolacibn), y a intensidades
altas puede afectar la temperatura de la planta.

La radiacifn 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
energfa total que recibe la planta. La eficiencia mdxima de conversidn de
esta energia a energia quimica es aproximadamente 127, pero aln en un
cultivo sin limitaciones de agua ni de nutrientes, la eficiencia pueds ser
reducida una cantidad adicional debido a la reduccifn en intensidad de la
luz dentro del follaje del cultivo: las hojas superiores tienden a
recibir mas Tuz de la que pueden utilizar, mientras que adentro las hojas
inferiores estin bajo sombra, Para un cultivo con hojas pequefas
distribuidas al azar, la intensidad de la luz declina en unma forma
exponencial;

-Kaxl x D.86
Il=loxe i
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Figura 2. Compensacion entreé componentes de rendimiento, 38 lineas, Las curvas
representan niveles de rendimiento constante,
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Rendimiento experimental promedio (kg/ha)
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Figura 3, Rendimiento promedio de 20 accesiones comunes, an

el IBYAN de 1976, versus la temperatura media del ci-
clo de crecimiento para cada una de las 41 localidades
de las cuales se dispone de datos sobre temperatura,
Los datos para Brasil y Perd se identifican separada-
mente, Chile & Israel presentan los niveles de rendi-
miento mds altos. Los otros paises se identifican por
sus tres primeras letras.,
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tura indica el efecto predominante de temperatura en determinar tiempo a8 ma-
durez. El modelo de fotoperiodo indica efectos combinados de fotoperiodo v
temperatura,
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donde | es la intensidad despufs de que la luz ha penetrado en un drea L
de hojas, lo 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 relacidn tiende a ser tebrica porque la orientacidn de las
hojas es requlada por la movilidad de los foliolos, y porque la estructura
de la copa puede ser no-randomizada debido a factores como cultives
asociados, baja densidad de plantas y volcamiento.

La luz tambign juega un papel muy importante en la regulacifn del
desarrollo de la planta, principalmente por medio de efectos de
fotoperfodo. Esta reaccién es muy importante para trabajos de adaptacidn
de nuevas 1Yneas, y puede causar cambios dramdticos en el patrbn de
crecimiento.

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

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

Agua

El 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. Dentro 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 1ineas que muestran buena
tolerancia dando rendimientos muy aceptables aln cuando no se aplique agua
pasados 14 dias después 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 (BD-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 1las hojas, ajustes osmiticos y
caracteristicas gue 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 aqua.
Cuando las rafces estdn en un ambiente completamente saturado con agua, el
oxigeno llega a ser un factor limitante y el funcionamiento de las rafces
sufre notablemente.
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Cuadro 1.

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

Peso localidad

Colar 100 Prom.
Linea Hab. Sem. sem. Palm. BuiT. Pop. Chfc. Ajust.
¥ 8025 4 black 21 1790 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 cream 52 1650 1240 10590 428 1258
BAT 1393 1 cream 36 1580 1590 710 BE0 1201
BAT 336 z cream 21  18%0 1540 600 694 1180
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 SBS 1075
BAT 868 ra brown 25 1470 1300 460 716 1017
G 4454 2 black 21 1740 1070 620 425 1003
A 97 2 Ccream 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 B4z
G 5059 2 cream 23 1180 2000 0 502 77
G 4446 3 brown 28 1830 12440 0 544 753
BAT 125 2 cream 23 1550 1340 an 561 751
A 170 2 cream 20 2000 1290 0 444 746
A 54 2 cream 19 1510 1670 ] 430 735
EMP 105 2 red 20 1660 1040 0 561 596

Testigo Local 1 1660 1760 690 783

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

E.E. 267 3l6 372 286
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Sintesis final

Para resumir este discursc demasiado breve es conveniente volver a nuestro
objetivo principal --- mayor rendimiento en frijol--- y preguntarnos qué
factores o procesos parecen determinar el rendimiento del cultivo. Si
excluimos complicaciones debido a plagas, enfermedades y otros factores de
“stress”, la variable mis relacionada con rendimiento es sin ninguna duda
el tiempo para alcanzar madurez fisfolGgica, o sea, la duracidn del
cultivo (Cuadro 2). Ademis, el tiempo a madurez estd fuertemente ligado a
medidas de crecimiento tales como biomasa (peso seco a madurez) y la
duracifn del drea foliar. Esto sugiere que para una variedad con buena
adaptacifin, el crecimiento total --- no importa cOmo se mida --- es lo que
determina rendimiento. En contraste, la medida mis sencilla de
distribucifn --- el indice de cosecha tiene una relacifn muy pobre con
rendimiento, De dgual manera, la wvariacifn de 1la eficiencia en
rendimiento medida como rendimiento por difa, es minima. Estas
conclusiones se pueden extender a otras especies de leguminosas y entonces
se explica porgué, bajo buenas condiciones, el frijol rinde a niveles muy
competitivos con otros cultivos de semillas parecidas.

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

Las variedades tardias pueden volverse initiles bajo fuerte sequia porgque
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 cultivoe mediante
datos fisiolfgicos. Intentaremos aqui definir los de mayor utflidad e
indicar algunas recomendaciones sobre la manera de colectarlos y
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 area foliar,
Estos datos necesariamente representan un  resumen de los procesos
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 sobre el frijel.

El muestreo

El tamafo de muestra puede variar desde 5 plantas hasta 1 m2 & mis segln
el nimero de muestras que se desee tomar, la técnica de andlisis
estadistico y los fines del estudio. La frecuencia de muestreo puede
variar desde cada 2 & 3 dfas hasta solamente 4 6 5 veces durante todo el
ciclo del cultive. 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 fndice de
biomasa y dias a madurez fisioldgica.

cosecha,

f

Ensayo Indice de Biomasa Dias a Duracidn
cosecha madurez de area fol.
10 lineas,
Tipos I y 11 .51 a4 g5 .88 o
38 Nineas,
Tipos [, 11 y 111 .46 % LB7 A+ A1 ** A2 Lkl
Porrillo Sintético
12 experimentos .28 96 85 ** BT Lot
9 especies de
leguminosas .50 gl = 80 ** .93 s

Wi Altamente significativo



especiales para sacar muestras representativas de las ratces. E1 patrdn
de muestreo y el drea 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 guardar solamente las hojas verdes para determinacidn de drea foliar.
Luego se separan las ramas del tallo principal de cada planta para
facilitar el conteo de ramas y nudos, ¥ se mide el largo del tallo
principal. 5i hay flores & vainas, #stas también se separan. Al final se
colocan las diferentes partes de la muestra en bolsas de papel, y se ponen
2 secar en un horno ventilado a 60 & 70°C por un minimo de 48 horas.

Determinacion del drea foliar

Existen diversos métodos para determinar el drea foliar. S5in duda el mis
conveniente, pero tambi&n el mds costose al principio, consiste en
utilizar una miquina que mide el area por medio de un sistema Gptico. 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
dreas. Er 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 relacibn 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 gue se determine el drea de una submuestra
antes de estimar el &rea total de las hojas por relacidn con pescs secos
de las muestras.

Andlisis de los datos

El primer pasu consiste en convertir los datos a valores para un metro
cuadrade (m2) de cultivo. Después hay que escoger entre un andlisis de
cdlculos sencillos que permitan la determinacifn de wnas pocas
caracteristicas y un andlisis de regresiin, el cual permitird definir
mychos parametros a la ver, pero requiere el uso de una calculadora muy
buena o de microcomputador.

51 wno escoge el andlisis sencillo, los datos mds faciles de estimar son:

1. Indice de Area Foliar (IAF} = Area Foliar / Area de muestra
Hormalmente no tiene unidades porgue las unidades de drea se
cancelan.

2. Duracitn de Area Foliar (DAF) = Suma de IAF durante todo el ciclo del
cultivo. 5e puede estimar usando el drea bajo la curva de una
grafica de IAF vs tiempo.

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

del cultivo, normalmente expresada como g/dfa/m2. Una aproximacidn
para TCC es:
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P2 - P1
TCC = =mceeee
T2 - T1

donde los Tndices suscritos indican dos fechas de muestreo.

Los andlisis gue usan t&cnicas de regresidn son demasiado complicados como
para describirlos aqui, pero hay varios textos que explican los cdlculos
requeridos.

Datos auxiliares

Aungue no forman parte de los datos cldsicos de andlisis de crecimiento,
hay otros datos sencillos que tambifn tienen utilidad para describir el
crecimiento de un cultivo. Estos incluyen:

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

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

3. Niomero de nudos en el tallo principal y en las ramas, nimero de
ramas.

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

5. Largo del talle principal, large de entrenudes individuales &
conjuntos de entrenudos (p.e. del primero hasta el gquinto).

Rendimiento

E1 gran nimero de estudios casi inGtiles debido a datos de rendimiento mal
tomados Jjustifica wunos comentarios acerca de la determinacifn  del
rendimiento. Bajo condiciones ideales se recomienda usar parcelas de 10
mZ 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 lade. Desgraciadamente es muy comln
encontrar que los recursus no permiten parcelas tan lujosas, por lo que se
puede reducir el tamafio de la muestra s el sacrificio en precisifn no es
demasiado para los fines del estudio. Reducir los bordes es otra
alternativa, pero puede vresultar en rendimiento con distorsiones
importantes. Al incluir bordes de cabecera se puede aumentar el
rendimiento, pero el impacto de incluir bordes laterales hace que el
rendimiento varfe en relacidn a la competencia proveniente de las
variedades o tratamientos vecinos.

Al tomar la muestra de rendimiento siempre es aconsejable contar las
plantas cosechadas. Despus de desgranar, se limpia la semilla y se
determina un peso preliminar (P1). Luego se estima la humedad de 1la
semilla (H} y se corrige el peso para 1legar a un rendimiento en base a
14% de humedad:



En parcelas grandes el rendimiento total se pu 2 expresar por unidad de
drea. En parcelas chicas sin bordes muchas ve ; es preferible expresar
los datos como rendimientos por parcela pa evitar extrapolaciones
ridiculas a produccin por hectrea. Se rer ienda evitar cualquier
intento de corregir datos por plantas faltantt o el uso de figuras de
rendimiento por planta, salvo en aquellas sit :ziones 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 incluirin comparaciones entre diferentes clases de componentes
(p.e. anilisis de correlacidn). En caso de que sea asi, cada componente
debe ser determinade independientemente de los demds. Se puede tomar una
muestra de 1 m2 para estimar nimerc de nudos y vainas/mudo. 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
;ﬂi!las ¥ partes vegetativas para luego secar y estimar biomasa e Tndice
e cosecha.

51 uno revisa la literatura es ficil encontrar estudios donde los
componentes han sido calculados a partir de una sola muestra. Esta
practica resulta en la violacidn de la asuncidn de independencia de datos,
la cual es base del andlisis de regresitn o de correlacifn, de modo que no
es recomendable y en aflos recientes ha dejado de ser aceptable para muchas
revistas cientificas.

Datos ambientales

Serfa interesante encontrar una caja negra para grabar todos los 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
85000 U5 por unidad, por lo que el cientifico tiene que escoger otras
posibilidades mds sencillas. Las que generalmente se consideran més
elementales son:

Temperaturas maxima y minima diarias

Existen termdmetros sencillos que dan lecturas miximas y minimas. Tales
datos 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 una altura de 1 m.

Precipitacitn

Los modelos de pluvidtmetros varfan desde una taza de pléstico hasta
instrumentos que registran cantidades de lluvia por perfodos de tiempo
determinados. Se puede construir un instrumento bien funcional com unm
embudo ¥ un tubo o frasco. E1 uso del embudo amplifica las diferencias en
volumen de agua facilitando lecturas precisas {con ajustes para las
diferencias en &rea de la boca del embudo y del tubo). Los pluvitmetros
deben ser colocados con la boca bien nivelada y a una altura de 1 m.
Ningin objeto alrededor (poste, &rbol, edificio, etc.) debe ser mis alto
que un dngulo de 45% centrado con el pluviimetro.
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Canclusidn

Une 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 servirdn para lograr el objetivo del trabajo.
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ETAPAS DE DESARROLLO EM LA PLANTA DE FRIJOL

Fernando Fernindez
Paul Gepts
Marceliano Lapez

Introduccitn

Hasta el momento se conocen con bastante aproximacion los factores
climiticos eddficos y bifticos que afectan a Ta planta de frijol pero no
asi su morfologfa. Tal situacidn ha sido la principal causa para utilizar
una escala de tiempo (00S, dias despufs de la siembra) y referir a ella,
entre otras, las observaciones y pricticas que se llevan a cabo en el
cultivo. Al respecto es necesario aclarar gue el ciclo bioldgico del
frijol cambia segln el genotipo y los factores del clima y, por ende,
plantas de wun mismo genotipo sembradas en condiciones climdticas
diferentes (ej., 17 y 25°C) no pueden estar en el mismo estado de
desarrollo 40 DD5. Por lo tanto, sin desconocer la utilidad que tieme la
escala de tiempo, cada vez cobra mayor importancia el uso de una escala
basada en la morfologia de la planta vy en los cambios fisioldgicos que se
suceden durante su desarrollo. Esta escala permite referir las
observaciones y pricticas de manejo, a etapas del desarrollo fisioldgico;
por lo tanto esta informaciGn 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
cnngeptns, antes de entrar a definir las etapas de desarrollo de la planta
de frijol.

Crecimiento

Generalmente, se entiende por crecimiento al cambio en volumen 0 en peso.
Es un fenfmeno cuantitative que puede ser medido con base em algunos
parametros tales como anchura, longitud, acwmwlaciGn de materia seca,
nimero de nudos, Tndice de drea foliar, etc.

Desarrallo

El desarrollo es cualitativo; se refiere a procesos de diferenciacidn o
cambios estructurales y fisipligicos conformados por una serie de
fendmenos o eventos sucesivos. Por ejemplo, el evento de la aparicidn 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 bioldgico de la planta de frijol se divide en dos fases
sucesivas: la fase vegetativa y la fase reproductiva.

1. Fase vegetativa

La fase vegetativa se inicia cuando se le brinda a la semilla las
condiciones para iniciar la germinacidn y termina cuando aparecen los
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primeros botones florales en las variedades de hibito de crecimiento
determinado, o los primeros racimos en las variedades de hébito de
crecimiento indeterminado. En esta fase se desarrolla la estructura
vegetativa necesaria para iniciar la actividad reproductiva de la
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 desarrollo
posterior.

2. Fase reproductiva

Esta fase se encuentra comprendida entre el momento de la aparicifn
de Tos botones florales & 1los racimos y la madurez de cosecha. En
las plantas de habito de crecimiento indeterminado continia 1la
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).
El conjunto de estas diez etapas forma la ESCALA DE DESARRROLLO DE LA
PLANTA DE FRIJOL. Cada etapa comienza en un evento del desarrolle de la
planta con cuyo nombre se le ddentifica y termina donde se inicia la
siguiente etapa y asi sucesivamente.

La identificacibn de cada etapa se hace con base en un cidigo que consta
de una letra y un nimero. La letra corresponde a la inicial de la fase a
la cual pertenece la etapa; es decir, ¥ si la etapa pertenece a la fase
vegetativa o R si pertenece a la reproductiva. E1 nimero del 0 al 9
indica la posicidn de la etapa en la escala (Fig, 1).

1. Factores que influyen en la duracidn de las etapas

Los factores mds importantes que afectan la duracifn de las etapas de
desarrollo del frijol incluyen el genotipo (cuyas caracterfsticas,
hibito 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 ¥ la luminosidad, entre
otros, que causan variacion en la duracidn de las etapas.

Habito de crecimiento: Las plantas de frijol pueden ser de hibito 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 hidbito determinado y
51 terminan en un meristema vegetativo, la planta es de hdbito
indeterminado.

En el CIAT se han definido cuatro tipos de hibito de crecimiento con
base en las caracteristicas de la parte terminal del tallo, el nimero
de nudos, la longitud de los entrenudos y la aptitud para trepar:
Tipo 1, determinado arbustivo; Tipe 11, indeterminade arbustivo;
Tipo I1I, indeterminado postrado; y Tipo IV, indeterminado trepador.

En la Figura 2 se presenta un ejemplo que ilustra las variaciones en
la duracitn de las etapas del desarrollo y, por consiguiente, del
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frijol de los distintos tipos de hibito de crecimiento bajo las condiciones del
CIAT-Palmira (24" C).
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ciclo vegetativo de variedades de los diferentes tipos de hibitos de
crecimiento, en las condiciones del CIAT.

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

Cuadro 1. Nimero de dias hasta la inicfacifn de 1a floracidn en
cuatro variedades de hibito de crecimiento Tipo I en
condiciones de CIAT - Palmira (temperatura media de 24°C).

Variedad Dias a iniciacidn de la
floracidn (RE)

ICA - Guali 3o
Fompadour il
Bayomex 35
Turrialba 4N 40

Clima: Los factores climiticos que mds inciden en la duracidn de las
etapas de desarrcllo 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 duracidon de las etapas del desarrollo. E1 Cuadro 2 presenta un

ejemplo del efecto de la temperatura anual promedio en el niimero de
dias de germinacidn hasta la iniciacidn de la floracidn (Etapa RG).

Cuadro 2. Promedio de dias de germinaciin hasta la iniciacitn de la
floracidn (R6) de 20 variedades en diferentes condiciones
de temperatura.

Sitio Temperatura Dias a
anual iniciacifn de
promedio 1a floracifn
(R6)
CIAT - Palmira 24°C 49
CIAT - Popayidn 19°C 55
ICA - La Selva 17°C 1]
ICA - Obonuco 13°C 99

Descripciin de las etapas de desarrolle

Debido a 1a variabilidad en la duracion de las etapas de desarrollo de la
planta como consecuencia de las variaciones de los factores mencionados,
el CIAT ha definido y delimitado las etapas de desarrollo de la planta con
base en las caracteristicas morfolGgicas de la planta.
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A continuacibn se describe cada una de las etapas de la escala. La escala
puede ser usada en todos los tipos de hibito de crecimiento y con todos
los genotipos encontrados dentro de estos tipos. Ademis, la escala puede
ser u%ada 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: germinacifn
emergencia, hojas primarias, primera hoja trifoliada y tercera hoja
trifoliada (Fig. 1).

1. Etapa V0: germinacifn

Al hacer la siembra, la semilla se coloca en un ambiente favorable
para la germinacidn. Se debe tomar como iniciacibn de la etapa VO,
el dia en que la semilla tiene humedad suficiente para el comienzo
del proceso de germinacidn; 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 fenmenos
de divisiln celular y las reacciones bioguimicas que liberan los
nutrimentos de los cotiledones.

Posteriormente emerge la radicula (generalmente por el lado del
hilum). Luego Esta se convierte en rafz primaria al aparecer sobre
ella las rafces secundarias y las rafces terciarfas (Fig. 3). El
hipocotilo 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 1a planta aparecen al
nivel del suelo (Fig. 4), se considera que un cultive de frijol
inicia la etapa V1 cuando el 50% de la poblacidn esperada, presenta
los cotiledones a nivel del suelo.

Despufs de la emergencia, el hipocdtilo se endereza y sigue creciendo
hasta alcanzar su tamafio miximo. Cuando éste 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
14minas empiezan a separarse y a abrirse hasta desplegarse
totalmente,

3. Etapa ¥2: hojas primarias

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

Las hojas primarias del frijol son unifoliadas y opuestas, estdn
situadas en el segundo nudo del tallo principal y cuando estdn
completamente desplegadas se encuentran generalmente en posicifn
horizontal, aungue no han alcanzado su tamafio miximo.
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Figura 3,
Etapa VO0; germi-
nacion.

Figura 4,

Cotiledones de la planta
al nivel del suelo; inicia-
cibn de la Etapa V1,

Figura 5,
Iniciacién de Ila
Etapa V2 las ho-
jas  primarias es-
tén desplegadas,
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En esta etapa los cotiledones pierden su forma argueandose y
arrugandose. La primera hoja trifoliada comienza su crecimiento
[Fig. B) y contindia su desarrollo hasta desplegarse completamente.

El crecimiento de wuwna hoja trifoliada dncluye tres pasos:
inicialmente, los folfolos todavia unidos aumentan de tamado; luego,

éstos se separan y, por Gltimo, se despliegan y se extienden en un
s0lo plano.

Figura 6. Planta en etapa V2, La primera hoja trifoliada comien-
7a su crécimiento.
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Etapa V3: primera hoja trifoliada

La etapa V3 se inicia cuando la planta presenta la primera hoja
trifoliada completamente abierta y plana (Fig. 7). Cuando el 503 de
las plantas de un cultivo presenta la primera hoja trifoliada
desplegada, se inicia en &ste la etapa V3.

Se considera que la hoja estd desplegada cuando las ldminas de los
foliolos se ubican en un plano, La hoja mo ha alcanzado adn su
tamafio miximo y son afin cortos tanto el entrenudo entre las hojas
primarias y la primera hoja trifoliada, como el pecfolo de la hoja
trifoliada; por esta razbn, cuando se inicia la etapa V3, la 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 hojas primarias; 1la segunda hoja trifoliada ya ha
aparecido ¥ los cotiledones se han secado completamente y, por lo
general, han caido.

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

Etapa ¥4: Tercera hoja trifoliada.

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

Es a partir de esta etapa gque se hacen claramente diferenciables
algunas estructuras vegetativas tales como el talle, las ramas, y
otras hojas trifoliadas que se desarrollan a partir de las triadas de
yemas que se encuentran en las axilas de las hojas de la planta,
incluso de las hojas primarias y de los cotiledones. Las yemas de
los nudos inferiores de la planta generalmente se desarrollan
produciendo ramas. E1 tipo de ramificacion y €1 nimero 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
inicia la etapa V3 o sea cuando la 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 duracibon mixima de 15 dias bajo las condiciones de Palmira,
Colombia. En otros sitios es posible que este perfodo sea mayor
teniendo en cuenta: hébite de crecimiento, clima, suelo, genotipo,
etc. Por lo tanto, las evaluaciones realizadas en esta etapa
necesitardn una mayor precisidn. E1 momento de la observacibn,
entonces, deberd quedar indicado en una sub-etapa de la etapa V4. De
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aqui que con el propbsito de aumentar la exactitud, las 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 4.6,
4.7, 4.8, etc. con la sexta, séptima, octava, etc. hoja trifoliada en
el tallo principal, hasta la iniciaci6n de R5. La iniciacifn de RS
indica la terminaciln 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 caracterTsticas morfolfgicas mas avanzadas que muestra la
planta o el 50% de las plantas del terreno cultivado.

Etapas de la fase reproductiva

Cuando las yemas apicales de las plantas de hibito de crecimiento
determinado se desarrollan en botones florales y en las yemas
axilares de las plantas de hdbito de crecimientoc 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, floracitin, formacion
de las vainas, llenado de las vainas y maduracidn. En el hibito de
crecimiento indeterminado, el desarrollo de estructuras vegetativas
continda durante esta fase, o sea que la planta produce nuevos nudos,
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: prefloracién

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

En una variedad de hdbito determinado, se nota entonces el desarrollo
de botones florales en el G1timo nudo del talle o la rama. En
cambio, en las variedades indeterminadas, al inicio de esta etapa,
los racimos se observan en los nudos inferiores (Fig. 9).
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Figura 7.
Iniciacion de la Etapa V3; la pri-
mera hoja trifoliada estd desple-

gada,

3a. hoja trifoliada

(1

Figura B,

Iniciacion de la etapa

Vi la tercera hoja tri-

foliada estd 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 vare-
dad da hdbito de creci-
miento indeterminado.
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Es necesario hacer E&nfasis entre lo que ocurre en las variedades de
hibito de crecimiento determinado, del Tipo I y las variedades de
crecimiento indeterminado de los Tipos 1I, III y IV. Em las
primeras, el tallo y las ramas terminan su crecimiento formando una
inflorescencia (Fig. 10a). La aparicibn de la inflorescencia estd
precedida por el desarrollo.de las yemas laterales como botones
florales. En las variedades de hdbito de crecimiento indeterminado
(Fig. 10b}, el tallo ¥ las ramas continfan creciendo debido a que
presentan en su parte apical no una inflorescencia, sino un meristema
vegetativo. Las inflorescencias emn las plantas de hdbito
indeterminado, oue resultan del desarrollo de las yemas, se
encuentran en las axilas de las hojas trifoliadas. En sus estados
iniciales de desarrollo, las inflorescencias pueden confundirse con
las ramas.

a )

Botén Tiorsl

L 7

Figura 10. Desarrollo de la parte terminal del tallo o de una ra-
ma; () en una variedad de hdbito de crecimiento
determinado; v (b] en una variedad de habito de
crecimiento indeterminado.
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Las siguientes caracteristices ayudan a diferenciar un racimo recién
formado de una rama incipiente. En un racimo, los Grganos mis
notorios son las brdcteas de forma triangular y las bracteclas de
forma ovalada @ redonda. La forma del conjunte de la inflorescencia
tiende a ser cilindrica o esférica. En una rama incipiente, los
drganos mds notorios son las hojas y las estipulas de forma
triangular y plana correspondientes & la primera hoja trifoliada de
la rama (Fiy. 11).

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

E1 complejo axilar de las variedades indeterminadas puede presentar
un desarrolle floral y vegetativo. Dicho desarrolle se inicia a
partir de un determinado nudo del tallo o de una rama, cuya posicion
es variable segin el genotipo de la planta. En el desarrollo de este
complejo axilar 1a yema central produce un racimo mientras que de las
dos yemas laterales, una de ellas generalmente forma una rama y la
otra no alcanza a desarrollarse (Fig. 12).

En las variedades determinadas, el complejo axilar del dltime rudo
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 que el
?Fice dgl}tal‘m ¥ de las ramas se transforman en racimo terminal

ig. 10a).

Los racimos se desarrollan produciendo botones, que &l crecer
adquieren su forma tipica y la pigmentacidn seqgin la variedad.

Un dia antes de gque ocurra el fenbmeno de antesis [(es decir, la
apertura de la fler), el botdn presenta algunos abultamientos
caracteristicos. Al final de este proceso se abre la flor.
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Yema loteral
vegetitivo|

Talle

Hoja trifoliada

Talla

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

Etapa R6: floracion

La etapa RE se inicia cuando la planta presenta la primera flor
abierta y, en un cultive, cuando el 50% de las plantas presenta esta
caracteristica (Fig. 12). La primera flor abierta corresponde al
primer botfn floral que aparecif. En las variedades de hibito
determinado (Tipo 1) la floracifn comienza en el Gltimo nudo del
tallo o de les ramas y continua en forma descendente en los nudos
inferiores; por el contrario, en las variedades de hdbito de
crecimiento indeterminade (Tipos 10, IID y IV), 1a floracifin comienza
en la parte baja del tallo y continGa en forma ascendente,

La fluracidn en las vamas ocurre en el mismo orden que en el tallo;
et ecir, es descendente en ¢l hibito determinado y ascendente en el
indeterminado. Dentru de cada racimo, la floracifn empieza en la
primera insercifn floral y continba en la siguiente. Una vez gque la
flor hi. sido fecundada y se encuentra abierta, 1a corola se marchita
¥ la vaina inicie v crecimiento; como consecuencia del crecimiento
de 1a vaina, la corola marchita cuclga o se desprende.

Etapa R7: formacidn de las vainas
La etapa R? se inicia cuendo la planta presenta la primera vaina con
la corole ce la flor colgada o desprendida, y en condiciones de

cuitwu.!cuendu el 50% de las plantas presenta este caracteristica
(Fig. 14}.

74



Figura 13.

Iniciacion de la Etapa RE; apertura de
la primera flor. Se observa también un
botdn 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 hibito de crecimiento determinado, las primeras
vainas se observan en la parte superior del tallo y las ramas; las
demds vainas van apareciendo hacia abajo; por el contrario, en las
plantas de habito de crecimiento indeterminado las primeras vainas se
forman eén la parte inferior y la apariciin de las demds ocurre en
forme ascendente,

La formacidn de la vaina inicialmente comprende el desarrollo de las
valvas. Durante los primeros 10 & 15 dfas despufs de la floracion
vcurre principalmente un cracimiento longitudinal de la vaina y poco
crecimiento de las semillas. Cuando las valvas alcanzan su tamado
finel (Fig. 15) y el peso miximo, se inicia el llenado de las vainas.

q,uﬂ'l'l\;‘,

Figura 15. Desarrollo de las valvas,

Etapa R3: 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 entorces el crecimiento
activo de las semillas. Vistas por las suturas o de lade, las vainas
presentan abultamientos que corresponden a las semillas en
crecimiento (Fig. 16},

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

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

dias después de la floracidn. E] peso de las valvas aumenta hasta 15

& 20 dias despus de la floracifn. E1 peso de los granos s&lo

aumenta marcadamente cuando las vainas han alcanzado su tamano y peso

?%x1muiﬁlus granos alcanzan su peso miximo 30 a 35 dias después de la
orac n.

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

R7 . RE RO
Longitud de 12 Jr——— s it e s 2.0 Peso
la vaina (om) &n gramos
o
9] A 15
/ ™ Longitud de
E.J la vaina
64/ 1.0
| N Peso del grano
3 .} 05
Peso de valvas /
0 — : 0

5 10 15 20 25 30 35 40
Dias despuds de la floracibn

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

En algunos genotipos, las wvalvas de las vainas también empiezan a
pigmentarse. La distribucibn de la pigmentacifn, ya sea uniforme, en
rayas, etc., depende del genotipo. La pigmentacifn tipica de las
valvas generalmente aparece despuds del inicio de la pigmentacidn de
las semillas.

Al fimalizar esta etapa también se observa el inicio de la
defoliacidn, comenzando por las hojas inferiores que se tornan
clordticas ¥y caen. E1 momento en que empieza la defoliacidn también
depende del gemotipo.
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Etapa R9: maduracifn:

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

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

Estos cambios en la coloracifn de las vainas indican el inicic de la
maduracifn 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 pigmentacifn., E1 contenido de agua de las
semillas baja hasta alcanzar un 15%, momento en el cual las semillas
adquieren su coloracidn tipica, aunque esta puede cambiar durante el
almacenamiento, segln la variedad. AsY termina el ciclo bioldagico;
la planta adquiere el aspecto que muestra la Figura 19, y el cultivo
se encuentra 1isto para la cosecha.

Figura 18, Iniciacidn de la Etapa R9;
cambio de color de las vai-

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

Introduccifin

El frijol Phaseolus vulgaris, es un diploide con 22 cromosomas.
Normalmente se autopo imlza.. con 5610 uma pequefia proporcidn  de
polinizacién esxterna, dependiendo de 1la cantidad de abejas gque se
presentan en el tiempo de floracifn.

E1l objetivo del presente trabajo es examinar la forma en la cual 1la
herencia de varios caracteres ha sido investigada en frijol (Yarnell,
1965) y para ilustrar con ejemplos cOmo pueden wtilizarse los
conocimientos de genética para planear un programa de mejoramiento.

Algunas defin'ir.ianes bhisicas

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 Sse encuentran en el mismo cromosom:
son ligados. E1 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 mecanismo genético
para la recombinacidn de caracteres controlados por genes en el mismo
Cromosoma .

En frijol, los genes de cada par son normalmente idénticos (homocigotes).
Cuando los 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 distingue de una
homocigota, uno de los genes del par alélicoc es dominante.

1. Dominancia - algunos ejemplos

Hibito de crecimiento Las variedades de frijol en las cuales el talle
principal termina en una inflorescencia son 1lamadas determinadas
(Tipo 1), as! como aquellas gue sflo tienen in*lorescencias axiales y
un dpice terminal vegetativo son 1lamadas indeterminadas (Tipos II,
111 ¥ Iv). Cuando una planta de frijol indeterminada se cruza con una
planta determinada, el hibrido {Fli es indeterminedn, Cuando 100
semillas de este hibrido (F2) se siembran, aproximacamente 75 de las
plantas serdn indeterminadas, y 25 determinadas (3:1 proporcidn de
indeterminadas: determinades). Este resultado indica gue el hdkito
de crecimiente indeterminado es controlado por unm gen dominante,
liamado Fin (Lamprecht, 1934}, Las plantas son indeterminadas cuando
son homocigutas ( Fin fin ). Las plantas son determinadas sdlo
cuando son homocigotas por el alalo recesivo ( fin fin ).

Brillo/opacidad de Ja testa Este e5 un cardcter importante de las
variedades de frijol gque determina parcialmente su valor en el mercade en
muches partes de Am@rica Latina, Este cardcter es determinade pur um gen.
En presencia del alelo dominante (Sh) la testa de la semilla es briiiante,
y con dos alelos recesivos (sh, sh) la tests es opaca (Moh y Alan, 1974),
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Resistencia al virus del mosaico comin (BCMY) Una reacciBn hipersensitiva
al BCMY que previeng la transmisidn por semilla de todas las razas mis
conocidas del wirus, es producida por un gen dominante 1 (ATi, 1950},
Genes de resistenciz a raza-especifica han sido descrites también, pero
éstos son recesivos (bc-1, bc-2, be-2; Drijfhout, 1978).

Como utilizar esta informacidn en un programa oce mejoramiento:

Tomando los ejemplos anteriores., digamos que tenemus dos variedades: A es
una determinada con testa opaca y susceptible a BCMY., Los genes que tiene
son fin fin sh sh ii. B es5 wung variedad indeterminada com testa
brillante y resistente a BCMY: 1los genes son Fin Fin Sh Sh I1.

La nueva variedad que deseamos nejorar deberia ser indeterminada con testa
ppaca y resistente a BCMY: Fin Fin sh sh [l. Debido a 1a dominancia
pudemos predecir que el hibrido F1 entre & y B ( Fin fin Sh sh [i) serd
idéntico a ls variedad B; pero en FZ, hay 64 combinzciones posibles de
genes (Cuadro 1), De estas 64, sélo una corresponde genBticamente a
nuestro objetivo de mejoramiento, aungue neeve plantas en total mostrardn
la combinacifn correcta de caracteres. Las progenies de ocho de estas
plantas estaran seqregando para caracteres no deseados en F3, Estas
progenies segregantes pueden ser eliminadas en F3, dejéndonos con una nueva
linea mejorada que combina los mejores caracterss de ambos padres,

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

FinShl Finshl FinShi Finshi finShl finsh! finShi finshi
FinShl
Finshl ] X X b4
FinShi
Finshi X X
finShl
finshl X X
finShi
finshi X
¥ = combinacidn deseable de caracteres.
0 = gbjetivo de mejoramiento
Fin = habito de crecimiento indeterminado
Genes = Sh = testa brillante
T = resistente a BCMV [hipersensitivo)

Los conocimientos de genética, por lo tanto, nos harn permitide predecir
que necesitamos por lo menos 64 plantas en la generacidn FZ para lograr
encontrar una planta con la combinacidn correcta de genes (caracteres).
Para estar seguros de encontrar la planta deseada es preferible sembrar mis
de £4 plantas en FZ.

Ahora fmacinemos un prugrama de mejoramiento en el cual mis de tres
caracteres (genes) tiemen que considerarse. E1 nimero de plantas
necesarias en F2  para obtener todas las cembinaciones postbles se
incrementa geom2tricamente con el ndmero de genes involucrade. Por
gjemplo: con cuatro genes una pohlacidn minima de 756 plantas es
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requerida, con cinco genes la poblacitn minima serdi de 1024 plantas y con
11 genes (uno por cromosoma en frijol), la poblacifn minima de plantas
necesarias seria de 4,194,304,

2.

Ligamento - algunos ejemplas

Desafortunadamente el ligamento gengtico en frijol ha sido muy poco
estudiado. Hay muchos ejemplos de caracteres que se han encontrado
asociados (correlacionados) con otros caracteres, pero la base
genética de la correlacifin no ha side estudiada en detalle en la
mayoria de los casos.

Vigor de pldntula y color de semilla: 5S¢ ha notado que Jas
variedades de frijol de color muestran por regla general una mejor
emergencia y mayor vigor de planta que las variedades de semilla
blanca (Figura l{, ¥ que esto puede atribuirse a la mayor resistencia
o tolerancia a pudriciones de ra%z, en particular Rhizoctonia solani ¥
Pythium spp. (Deakin, 1974). Parece que uno de los genes involucrados
en la produccitn del pigmento {color de 1a semilla), estd involucrado
también en la produccién de una substancia quimica, 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 pudricifn radicular pueda
combinarse con la testa blanca de la semilla (Dickson y Abawi, 1974).

Resistencia a razas de antracnosis Beta I: Gama Los genes
responsables por Ta resistencia a razas Beta y Gama de antracnosis se
han encontrado ligados en el mismo cromosoma. Por ejemplo, 1la
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 que
un nimero de plantas mayor al esperado fueron resistentes a ambas
razas, como Michelite (Cuadro 2).

51 gquisieramos mejorar una variedad con un tipo de planta y tipo de
yrano de Dark Red Kidney, pero con resistencia a antracnosis de
Michelite, el ligamento parcial entre los genes de resistencia seria
una wventaja, ya que ellos tienden a ser heredados juntos. Las
probabilidades de encontrar una planta que combine todos los
caracteres deseados estdn 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 mds dificil. La OGnica forma de romper los
ligamientos es sembrar mds plantas en la generacidn F2, ya que los
ligamientos reducen el nlmero de plantas recombinantes.
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Cuadro 2. EI hibrido F2 entre Michelite y Michigan Dark Red Kidney

(Cirdenas, Andersen, Adamas, 1964).

Clase de reaccifn N* de plantas
Beta Gama Relacibn tebrica Esperado Ubservado
R R 3 37.5 54
R b 1 12.5 3
5 R 9 112.5 B8
5 5 3 37.5 55
Total 200 200

3.

Efecto de autopolinizacibn

La autopolinizacidn ocurre por naturaleza en los frijoles, 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 BCMY (I1) y la otra susceptible (ii).

Generacidn % de genotipos en la poblacidn
{sin seleccion) 1T T4 g
F1 0 100 0
Fe Al 50 25

F3 37.5 25 7.5

F4 43.75 12.5 43.75

F& 46,875 6.25 46.875
etc.

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

Caracteres cuantitativos y cualitativaos

Hasta ahora hemos considerado los caracteres cualitativos, cada uno
controlade por un solo gen. Caracteres tales como rendimiento y
altura de planta son cuantitativos y son controlados por varios o
muchos genes. El medip ambiente afecta generalmente los caracteres
cuantitativos mucho mis que a lot cualitatives. Los efectos del
anbiente e finteracciones genotipe y medio ambiente reducen 1la
eficiencia ae la selecciln por un cardcter como rendimiento. Disefos
de campo experimentazles, tales come los disefos latice, se
desarrollaran con el objeto de apartar lo mids posible la variacidn
anbiental en la fertilidad del suelo y otros factores. E1 uso de
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dichos disefos, preferentemente a un nimero de localidades (para
incluir la interaccidn de genotipo x medic ambiente) dncrementa
grandemente la eficiencia de 1la seleccidn por caracteres
cuantitativos. Es decir, un buen disefic experimental dintenta
maximizar la heredabilidad de wuwn cardcter cuantitativo. La

heredabilidad se define como:

VA
Ez B ame-
Vp

YA es la varianza de los efectos genéticos aditivos y
¥p es la varianza fenotipica que incluye ante todo los efectos de
medio ambiente {ermrg ¥ de genotipo x medio ambiente,

La segregacifn de genes que afectan el rendimiento o altura de planta
en una poblacibn hibrida se espera que resulte en una curva de
distribucidn normal. La Figura 2 muestra, por ejemplo, dos
distribuciones de curva normales de rendimiento, para dos selecciones
segregantes F3., En ambas poblaciones silo seleccionamos plantas que
rindan mas de 55 g. Esto resulta en mis plantas para ser
seleccionadas de la poblacifn 2 que de la poblaciGn 1, ya que en
promedio 1a poblaciGn rindit mis. Se puede predecir la respuesta a la
seleccién (R) si se conoce la heredabilidad (h2) y se calcula 1la
diferencia entre el rendimiento promedio de cada poblacidn (5). Por
definicibn R = h2 x 5 . Utilizando esta fOormula, se puede predecir el
rendimiento promedio de las selecciones en F4, gque es 45.7 g de la
poblaciGn 1 y 57.4 g de la poblacifn 2. Aunque el mismo nivel de
seleccidn fué aplicado en ambas poblaciones, las selecciones de la
poblacién 2 fueron en promedio mejores que las de la poblacitn 1.
Como regla general, entonces, las mejores selecciones normalmente
yvienen de la mejor poblacifn.

Los caracteres cuantitativos estdn influenciados normalmente por
muchos genes. 51 cruzamos dos variedades de frijol que difieran silo
en un gen en cada cromosoma (esto es para 11 genes en total),
necesitamos 1legar minimo a la poblacidn 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
nimerg tan grande de plantas. Pero si preguntamos cudntas plantas
necesitamos para encontrar cada genm en condiciones homocigotas o
heterocigotas, el nimero es mucho menor {como minimo una poblacibn de
24 plantas en F2 = 1/ (.25 + 0.5)11; 176 plantas en F3 = 1/ (.375 +
.25)11; 561 plantas en F& = 1/ (.4375 + .125)11 = 561 plantas en F4
= 1/ (.4375 + .125)11 2048 plantas en F = 1/5 11. (Ver seccidn sobre
el efecto de la autopolinizacidn). Sin seleccidn el nimero minimo de
plantas necesarias se incrementa dramiticamente 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 gue selecciomar por un cardcter cuantitative como
rendimiento debe empezar en la generacifn mds temprana posible.
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Figura 2, Curvas de distribucidn normal de 2 lineas seleccionadas en F, .

& = diferencia entre promedio de plantas seleccionadas y el
promedio de la poblacidn. R = Respuesta a seleccion, Hereda-
bilidad (h?) = 0.3,
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MEJORAMIENTO DEL FRIJOL POR INTRCGTLCCION Y SELECCION

Cswaldo Voysest

Introduccidn

El mejoramientc por introduccibn y seleccifn no es otra cosa que la
importacidn de material genético. 3¢ le comsidera come un mitodo de
mejoramiento porque el estudic sistemdtico de los materiales importados
puede renrdir lus mismcs beneficios que se pudiera lograr con los métodos
de mejoramiento convencionales.

Para los programas de mejoramiento es econdmico v muy aconsejable evaluar
variedades y 1ineas avanzadas provenientes de otros procramas, pues podria
ser posible ercontrar en estos materiales la base para aislar cenotipos
superiores mediante selecciones masales o individuales. Tambidn pueden
beneficiarse los programas con las introducciones, utilizandolas como
reservoric de germoplasma para sus trabajos de hibridacion.

Los pasos més importantes del método de introduccibn y seleccibn se
observan en la Figura 1. E1 diagrama muestra el flujo que sigue un
material dintroducido hasta transformarse en variedad, Basicamente son
tres  pasos: identificacidn de las fuentes de  germoplasma;
establecimiento de ensayos discriminatorios y seleccifiny e incremento y
registro de la nueva veriedad.

1. ldentificacifn de las fuentes de germoplasma

Un fitomejorador debe identificar las fuentes de - germoplasma
existentes y selecciomar ¢ introducir Tns materiales que respondan a
sus objetivos de mejoramiento y que, en términos generales, se ajusten
a las condiciones de mercado y exigencias del agricultor.

Las fuentes m&s comunes de 1Tneas avanzadas para los programas de
mejoramiento son los bancos de germoplasma, los vivercs nacionales e
internacionales, las lineas cbtenidas por hibridacidn y los materiales
criollos.

2. Establecimiento de ensayus discriminatorios

Una vez gque se seleccionan los materiales a partir de las fuentes de
germoplasma, se prueban a nivel local para descarter los malos
escoger lgs mejores. Mediante estas pruebas se logra obtener 11neas
avanzadas,

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

2. Ensayos para elimingr los materiales indescables: 1lanados
algunas veces ensaycs de observacidn o ensayos prelimirares.

b. Ensayos para seleccionar los mejores materiales: estus ensayos
=0n genereimente de dos tipos y podrian derominarse ensayns de
rendimiente, 1lamadus ¢ veces avanzados y ensayns de adaptecion o
erseyos regionales.
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Ensayos Discriminatorios

IDENTIFICAR FUENTES DE

GERMOPLASMA

Responde a las
exigencias del
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&
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Es superior al rendimiento
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&
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Presentan ventajas
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!

Registro de la variedad

Figura 1. Diagrama del proceso de introduccion y seleccidon de nuevas variedades,
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c. Ensayos en fincas: para evaluar el potencial que tienen las
mejores 1ineas seleccionadas en las condiciones que se cultivarfan
en el caso de ser lanzadas como variedades.

La importancia de la denominacitn de los ensayos es relativa puesto
que, en muchas ocasiones, ensayos con los mismos objetivos se
identifican con distintos nombres en cada pa¥s; por lo tanto, lo
importante es conocer sus objetivos ya que de Esto depende el
tratamiento gque se le dard al ensayo en lo que concierne al nimero de
pruebas, al tamafio de parcela y otros aspectos relacionados con las
priacticas agrondmicas tales como la &poca de siembra y el sistema de
cultive (monocultivo, asociado u otro} y con pricticas culturales como
correcciones de acidez y salinidad, fertilizacidn, riego, control de
malezas y nivel de proteccidn contra enfermedades y plagas.

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

2. 1. Ensayos de observacifn 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 evaluacifn 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. 5e conducen generalmente en una sola localidad
representativa.

€. 5on ensayos sin repeticiones., 5i se dispone de suficiente
semilla se pueden establecer parcelas de cuatro hileras y
de 3 a 4 metros de largo, lo cual permite uma buena
observacidn de los materiales. Otra opcibn es usar dos
repeticiones disminuyendo el &rea de la parcela.

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

e, Deben exponerse a las situaciones criticas (estrés) a las
ruales estdn sometidas las variedades en uma siembra
comercial.

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

g. HNo se cosechan todos los materiales, sino s6lo los
mejores.,

En este ensayo los materiales se evaluan por comparacidn con el
testigo mds cercane 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 Bpoca de maduracidn y la
adaptacin general de los 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 fdentificar 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 selecciomar los mejores materiales,
denominados genéricamente "ensayos de rendimiento”, tienen
por objeto escoger los materiales gque, en promedio, dan un
rendimiento superior al del testigo local. Las
caracteristicas de estos ensayos son las siguientes:

da. Incluyen los mejores materiales de los ensayos de
observacifn o preliminares.

b. Se prueban en mis de una localidad representativa.

€. 5on ensayos que tienen repeticiones. El nlmero de
repeticiones y las caracteristicas de la parcela
experimental dependen de la cantidad de semilla. En
caso de que é&sta sea suficiente podrdn usarse tres
repeticiones constitufdas por parcelas de 3 a 4
hileras de 4 a 5 metros de longitud.

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 agronfmicas deseables,
serdn seleccionados para la siguiente fase de ensayos.

2. 3. Ensayc de adaptacifn o regionales

Los ensayos para seleccionar los mejores materiales,
11amados ensayos de adaptacifn o regionales, tienen como
objetivo identificar los materiales que se comporten mejor
o que sobresalgan en determinados ambientes (adaptacidn
especifica) y aguellos que posean un amplio rango de
adaptacidn. Estos ensayos tienen las siguientes
caracteristicas:

a, Incluyen los mejores materiales de los ensayos de
observacion o preliminares.

b. En estas pruebas generalmente se estudian entre 10 y

15 variedades, incluyendo el testigo local y el de
alto rendimiento.
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€. 5Se prueban en Estaciones Experimentales o en fincas de
un gran nimero de localidades tratando de abarcar el
rango de condiciones ambientales en que los materiales
se sembrarfan comercialmente.

d. El nGmero de repeticiones no debe ser inferior a tres
¥ las parcelas deben ser arandes, de 4 a & 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 tecnolbgicos que se aplican estln en
funcidn de aguellos que se utilizan en los predios
agriculas de 12 regidn donde se conduce el ensayo.

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

Ensayos en fincas de agricul tores

No existe una prueba definitive gque garantice gque los
materiales seleccionados sean necesariamente los mejores
en las condiciones del agricultor; por ello es necesario
probar los materiales promisorinos en las condiciones en
ias que tendri gue desarrollarse uma vez que se liberen.

El comportamiento del material sometido a las limitaciones
¥ sistemas que el agricultor usa en su finca permite un
Juicio mis equilibrado y cbjetivo acerca de las ventajas
de las ruevas lineas en comparacidn con las variedades
locales en iguales condiciones de manejo; los ensayos en
fincas tiemen, por lo tanto, un componente agrondmico
local. FEstos ensayos también permiten conucer el grado de
aceptacidn del material en el mercado ¥y su consumo en
comparacidn con las variedades tradicionales,

A medida que se va reduciendo el nimero de materiales en
este proceso de seleccidn de 1ineas avanzadas, es
necesario aumentar los tamanos de parcela, el nlmerc de
repeticiones y los sitios de prueba para asi garantizar
ung mayor confiabilidad en la evaluacidn del material.
5in embargo, el é&xito de la seleccidn de 1ineas avanzadas
depende, entre otros, del valor genético del material, del
métode de evaluacibn, de los elementos de trabajo
disponibles y de la participaciGn de los especialistas y
agricultores involucrados en el proceso de seleccidn.
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2. 5.

Anbito y duracidn de las pruebas discriminatorias

Para encontrar variedades que estén adaptadas a una drea
geografica razonablemente amplia y que demuestren un grado de
estabilidad de un afo a otro, es necesario probar los
materiales en varias localidades durante varios afios,

No existe una formula universal que indique &l nlmero de
ensayos a los que debe someterse um material durante las
diferentes fases cde prueba; se& necesitan buenos estimativos
de las interacciones genutipo por afio y genotipo por localidad
para poder evaluar la eficiencia de un programa de pruebas y
determinar la asignacidn Optima de anos y localidades. Sin
Em?argo, ciertas consideraciones prdcticas pueden servir de
quia:

8. Las localidades de prueba deben estar ubicados dentro del
drea geogrifica en la cual se pretende difundir 12 nueva
variedad.

k. Con base en sus antecedentes, las localidades deben
clasificarse en grupos dentro de los cuales se espora
que el comportamiento de los materiales sea similar. Los
criterios para la clasificacidn deben involucrar
consideraciones de tipo climdtico, eddfico y biGtico,

€. Como sitios de prueba deben escogerse las localidades
mas representativas de cada grupo, buscando en lo posible
abarcar la varjabilidad entre localidades presente en la
zona de produccin,

d. La variabilidad entre semestres de siembra silo pusde
estimarse mediante siembras repetidas durante varios
anos.

En los ensayos de observacifn o preliminares, une siembra
en cadz semestre seria suficiente para cumplir con los
objetivos de esta clase de pruebas, pero en los ensayos de
rendimiento y adaptacién quizds lo mas aconsejable sea un
minimo de dos afios de pruebas,

Uso de testigos

La seleccidn y el uso de testigos es quizds una de las fases
mis criticas en las pruebas para seleccionar materiales. Es
importante recordar que el objetivo final de los trabajos de
mejoramiento gendticc es encontrar materiales mds eficientes
que aquellos en uso actual y, por lo tanto, resulta 18gico que
el patrdn de comparacifn sea, en primer lugar, la veriedad
local més difundida en la reqifin donde se lleva a cabo el
estudio; esto es lo gque se conuce generalmente como el
testigo local. Ademas de la variedad local mis difundida, el
mejorador usualmente tiene algunas 1fneas o variedades mAs
destacadas que la variedad local pero que se encuentran aln en
proceso de evaluacidn.
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Estos materiales también pueden incluirse como testigos ademds
de la variedad local; é&sto es lo gque podria llamarse el
testigo &1ite. Un tercer tipo de testigo serfa el 1lamado
testigo a largo plazo, usado como referencia para hacer
comparaciones de un afio a otro y de una localidad a otra. La
variedad usada comd testigo a largo plazo no necesariamente
debe ser uma variedad de grano comercial en la zona; su
principal requisito es que sea una variedad de amplia
adaptacién y de rendimiento estable. Este testigo se
sembraria en todas las localidades y en todos los afios para
poder referir los resultados en el tiempo y el espacio a un
patrin de comparacidn comdn.

E1 uso de los testigos tiene fundamentalmente dos propdsitos:
por un lado, evitar que la variabilidad del campo impida una
comparacibn justa de un material con otro. Esto se logra
mediante la ubicacibn estratégica de los testigos en el campo,
lo cual permite que las compardciones entre los materiales se
relacionen con el testigo mds cercano. Otra funcifn de los
testigos es servir de guifa para atinar los criterios de
seleccidn.

Criterios de evaluacion

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

La evaluacién de los ensayos orientados a seleccionar 1ineas
avanzadas debe hacerse al inicio de las etapas de floracidn
fR?}. maduracion (R9) y al momento de la cosecha (final de
R9).

Al inicio de la floracifn se hace una evaluacifn preliminar
sobre el vigor, el hébito de crecimiento y la reaccidn de la
planta al atague de plagas y enfermedades foliares. Estas
observaciones preliminares se deben confirmar posteriormente
en la etapa del inicio de la formacibn de vainas.

En la maduracifn se debe hacer &nfasis en la adaptacifn o
eficiencia, el tipo de hidbito de crecimiento, el volcamiento,
las caracteristicas de la vaina, la é&poca de maduracidn y el
estado sanitario de las vainas.

El rendimiento, color, tamafic y estado sanitario del grano se
deben evaluar al momento de la cosecha. Estas caracteristicas
influyen decisivamente en el grado de aceptacidon comercial de
las nuevas variedades y, por lo tanto, la seleccifn en este
momento es muy importante. Antes de la cosecha se dehen
establecer muy claramente los criterios de seleccidn, .e.,.
qué factores se van a tener en cuenta para la seleccibn y qué
niveles de evaluacidn deben alcanzar los materiales
seleccionados. Los factores que con mayor frecuencia se
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tienen en cuenta para la seleccibmn son el rendimiento, la
reaccitn a plagas y enfermedades, el hibito de crecimiento, la
madurez v el volcamiento.

d.

Rendimiento

Es importante tener en cuenta que son muchos los factores
que condicionan el rendimiento. Por ello, 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 segln
las condiciones presentes.

Un rendimiento de 1500 kg/ha podria considerarse apenas
aceptable para un productor destacado de alguma zoma de
alto nivel de productividad potencial, como por ejemplo,
el wvalle 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 criteric 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. Los
niveles de rendimientoc gue se obtienen experimentalmente
no son iguales a aquellos que obtienen los agricultores en
sus lotes de produccifing #sto generalmente refleja las
diferencias en el manejo agrondmico en las dos
situaciones., Ademds permite que el criterio de seleccidn
por rendimiento se establezca sobre bases reales,
considerando sdlo el dmbito geogriafico dentro del cual se
espera que los materiales sean difundidos.

El cuadro 1 presenta un ejemplo de lo que generalmente
ocurre  con  los  niveles relativos de productividad
potencial del frijol en América Latina para las tres
situaciones antes mencionadas, que podria servir de
ejemplo para fijar 1los  niveles de selecciln por
rendimiento en localidades 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 hasta 500 800 1000 - 1200
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Al evaluar el rendimiento, también es muy importante gue 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 fertilizaciGn y en diferentes condiciones de
manejo agrondmico. Se observa que al someter esta variedad
a un manejo agrondmico diferente en cuanto a densidad de
poblacién y proteccidn contra enfermedades, el rendimiento
varfa. La decisidon de selecciomar bajo una determinada
condicifin de manejo agrondmico depende mucho de los
objetives del mejoramiento, pero de cualguier manera es
importante recordar que el cultivo debe encontrarse bajo
unas condiciones tales que permitan la expresiGn de la
yvariabilidad existente, de tal suerte que puedan aislarse
los mejores genotipos.

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

Densidad Prevencifn de enfermedades
(plantas/ha) Sin proteccifn Con proteccibn
160.000 559 1357
320.000 631 1635

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

Otra consideracifn que es necesario tener en cuenta al
juzgar los rendimientos es el hdbito de crecimiento del
material gue se estd evaluando, ya gue existe diferencia
considerable entre el potencial de rendimiento segln se
trate de variedades de hdbito de crecimiento determinado o
indeterminado o segin 1a semilla sea grande o pequefia.

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

En frijol arbustivo, las variedades indeterminadas de
semilla pequefta 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 pequefia también parece existir
una frecuencia relativamente mayor de resistencia a
enfermedades tales como el afublo bacteriano comin, el
BCMV, el BGMV, el wirus del moteado clorftico del frijol,

97



las pudriciones radicales y otras, probablemente debido a
su  mayor historia en mejoramiento genético y a su
distribucidn agroclimdtica.

Cuadre 3. Orden jerdarquico en los niveles de productividad segiin el
hibito de crecimiento,

Orden segln tamafio de grano
Hibito de crecimiento

Pequefio Grande

1 10 9

Ila 8 5

Ilb 8 4

IIla 7 4

I1lb ] 3

v 1 2

En América Latina, los frijoles de semilla pequefia 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 18gico que una variedad o 1fnea alcance su mejor
comportamiento en un ambiente determinade y no
necesariamente en todos los ambientes. El agricultor, por
supuesto, estd interesado en la variedad gque le rinde mas
en su propio ambiente. E1 mejorador, sin embargo, estd
interesado en seleccionar principalmente los materiales que
no sBlo se comportan biem en un ambiente determinado sino
que exhiban las menores fluctuaciones cuando el ambiente
cambia. Estas situaciones comprenden 1o que se ha 1lamado
la "estabilidad". El agricultor lagicamente estd sélo
interesado en lo 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 com respecto a
los factores ambientales que cambian de una localidad a
otra.

Para probar la estabilidad y adaptabilidad de introduccidn,
se pueden emplear cualquiera de estas dos formas de
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evaluacidn; rotar los materiales cada semestre en
localidades distintas o 1levar a cabo una evaluacifn
simultinea.

Cuadro 4. Diferencia en la capacidad de rendimiento de 1fneas de frijol
arbustivo de semilla pequefia y grande.
Caracteristica Rendimiento (kg/ha)
de grano Identificacidn Promedio Méximo
Negro, peguefio BAT 945 2273a 2802
Rojo, grande ICA Linea 23 1448b 2082

Promedio de 14 lineas

b

Promedio de B 1ineas

Fuente:

IBYAN de 1981 realizado en CIAT-Palmira.

Rotacidn de materiales

La rotacidn consiste en someter los materiales a un
movimiento sucesivo de unas condiciones determinadas a
otras. Los materiales deben sembrarse en cada semestre
seleccionando, en cada caso, Tos mejores que deberdn
competir entre si. Los mejores materiales no silo deben
exhibir 1a menor variabilidad entre semestres sino también
entre localidades, para lo cual debe llevarse a cabo un
proceso similar de pruebas en la sede principal y otras
localidades, con seleccibn de los mejores materiales en
cada lugar, los cuales entran luego a competir entre sY en
las diversas localidades.

Esto debe hacerse a partir de los ensayos de rendimiento y
adaptacifn. La realizaciGn 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 varfan de una localidad a
otra.

Evaluacidn simultinea

La otra manera de probar la estabilidad del rendimiento y
la adaptabilidad de las 1ineas avanzadas es mediante la
evaluacin simultdnea, la cual puede estar dirigida a
estudiar dos o mas factores en un solo vivero, o un solo
factor en viveros o localidades diferentes (Figura 2).
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La evaluacidn simultdnea puede estar dirigida a estudiar dos o mds 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,
teniendo en cuenta el grado de susceptibilidad a un factor
determinado. Los factores generalmente estdn relacionados
con la incidencia de enfermedades y plagas importantes y
con la descripcifn de caracteristicas morfolbgicas y
algunas de valor agronbmico tales como la madurez, el
volcamiento, el rendimiento y la calidad del grano, entre
otras,

Enfermedades e insectos

Es conveniente establecer criterios de evaluacifn para las
enfermedades mids importantes en la regidn.

Se miden las reacciones de los materiales segln escalas
convencionales. Estas escalas podrian ser del 1 al § & del
1 al 9; el grado 3 de la primera escala y los grados 4, 5
y 6 de la segunda, representarian un grado de dafic normal o
promedio ¥ oque se supone afectarifan  levemente el
rendimiento. Los grados superiores de las escalas (5 y 9,
respectivamente), indicarian ataque severo con fuerte
reduccitn del rendimiento.

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

al 5) ast como 2 y 3, vy 7 vy B (escala del 1 a1l 9)
indicarfan las reacciones intermedias entre cada uno de los
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 evaluacitn 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. Obs&rvese como la
incidencia de las enfermedades aumentd a medida gque avanzb
la edad del cultivo y que algunos materiales presentaron
atagues de enfermedades en una etapa avanzada y otros no.
De agui la importancia de hacer las observaciones en
diferentes etapas del cultivo.

Para evaluar el dafio por insectos se puede adaptar un
sistema similar al usado para las enfermedades; tratando
de diferenciar las 1ineas mds atacadas de las menos
atacadas, indicande el estado o edad de la planta. Esto
debe hacerse sGlo con las plagas mds importantes.

Hibito de crecimiento

Otro factor que se debe tener en cuenta en la seleccibn e
introduccifn de los materiales es el hibito de crecimiento,
i.e., si las plantas son de hidbito determinado o
indeterminado. Dentro de Tos hébitos indeterminados es
preciso diferenciar si el material tiene capacidad para
compensar, mediante la emisifn de ramas, el espacio dejado
entre dos plantas distanciadas una de la otra (caso de los
tipos 11l y 1¥) o si el material posee un tipo de hibito
gue no compensa suficientemente cuando se disminuye la
densidad de siembra (caso del tipo 11).
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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 1.8 - 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 - 258 20 1.5 1.6 3.0 2.0 2.0 1.h
BAC 43 1.5 - - 3.5 2.0 1.5 1.5 3.5 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



En materiales de este GOltimo hdbito de crecimiento es
necesarig diferenciar entre los tipos erectos con poca
emision de ramas, los cuales permiten caminar entre los
surcos aln en estados avanzados del cultive (tipo Ila), y
aguellos tipos semipostrados o erectos pero con profusidn
de guias que se enredan e impiden el libre trdnsito entre
los surcos (tipo 1Ib),

Entre los tipos LI1 y IV es necesario establecer
diferencias segin la distribucifn de la carga a lo largo
del tallo., Las diferencias se establecerian entre los
tipos IIIb, IVa y I¥b.

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 varfa en
un rango entre 70 y 300 dias segin el hdbito de crecimiento
¥y la regidn de cultivo. La diferencia no silo es varietal
sino gque existe influencia de muchos factores, entre los
cuales la duracitn del dia y la temperatura son los mis
importantes.

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

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

Volcamiento

El volcamiento causa una fuerte reduccidn en el rendimiento
cuando ocurre en la etapa R7 (formacidn de las vainas),
debido a que reduce el nimero de vafinas por planta y el
niimero de granos por vaina.

£l wvolcamiento se debe evaluar una semana después del
inmicio de la etapa R6 o floracidn, 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 cultive se dinclinen moderadamente, 1.e.,
muestren un doblamiento de 45° o que del 25 al 50% de las
plantas presenten acame; ¥ la clasificacifn 5 se darfa a
la variedad cuyas plantas se inclinen fuertemente o que del
80 al 100% de las plantas se caigan. Las calificaciones 2
¥ 4 corresponden a plantas que presenten caracteristicas de
volcamiento intermedio entre los grados descritos (Fig. 4).
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Cuadro 6. Cicle de cultivo de diferentes tipos de frijol en diferentes climas y/o segin
zonas de produccidn

ClTima

Hibito de crecimiento Cilido Mediano Frio

(23-25°C) (17-20°C) (13-15°C)
1/

1 Precoz 75 15 120

Tardio 90 100 150

Arbustivo Il y 111 a Precoz 75 90 150

Tardio 90 120 190

VYolubles It b IV Precoz 75 120 190

Tardio 120 150 210

1/
Dias despus de siembra



GRADO 1 2 3 4 5

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

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 multiplicaciGn se debe hacer en dos
momentos del proceso.  Primero durante la seleccifn de las lineas
avanzadas, cocn ] fin de proveer semilla para los ensayos en 105 pasos
siguientes, como los ensayes en fincas y, también, con el proplsito de
mantener una reserva. En segundo lugar, antes de la presentacifn de la
nueva variedad a los agricultores, con e] objeto de mantener la pureza
del material y de entregar a los productores autorizados la cantidad de
semilla bdsica reguerida por ellos.

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

Estos tramites estdn relacionados con: el nombre de la variedad, su
descripcidn agrondmica, el nombre de lus mejoradores y los resultados
de las pruebas de rendimiento y adaptacibdn supervisadas por la entidad
oficial. Dichos trdmites deben estar al dfa cuande la variedad sea
presentada a los productores de semilla y a2 Tos agricultores.

La presentacifn de la nueva variedad se lleva a cabo mediante dfas de
campo 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 b3sica para entregarle @ los productores de semilla, y un
boletin divulgative con las caracteristicas y manejo agrondmico de la
nueva variedad para distribuirlo entre los asistentes.

Es importante recordar que el flujo de semilla desde o] mejorador hasta
el agricultor pasa por varias etapas. El mejorador produce la semilla
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gendtica, que es la semilla mis pura. E1 incremento de esta semilla se
hace en estaciores experimentales, bajo riguroso contral para mantener
la identidad y la pureza genética. E1 incremento de é&sta di como
resultado la semilla bdsica. La semilla bdsica se entrega a
productores de semilla autorizados, quienes la incrementan de una a
tres generaciones pard obtener 12 semilla registrada; esta semilla
debe responder a las normas de calidad establecidas por la entidad
oficial de certificacion 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 la identificacidn gemética
y la pureza exigidas por la entidad de certificaciln de semilla,

Sin embargo, en algunos casos no se sigue este proceso; por lo tanto
un aspecto importante que se debe discutir, es el uso de semilla
mejorada por parte del pequefo productor, ya que las metodologfas
actuales de produccifin y comercializacifn de semilla estadn 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 diseflar nuevas metodologias de produccidn y
comercializacifin de semilla para agricultores pegquefios, ya que muchos
de ellos producen y comercializam su propia semilla.

Al considerar esta situacibm es posible encontrar formas locales de
produccidn y comercializacifn 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 abjerto a futuras investigaciones; no obstante,
ya se han hecho algunas observaciones. En algumas zonas de Colombia,
la industria de semilla vende menos del 1% de la semilla sembrada.

También se ha observado que en algunos lugares donde se adelantan
pruehas de adaptacibn, de rendimiento y de investigacifn en fincas, se
ha encontrado que los productores de frijol escogen de los ensayos el
material gue mds les gusta e inician su propia siembra en peguefios
Totes de multiplicacibn cuya &rea 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 alternativas de produccifn de semillas
por razones que hasta ahora no se conocen, pero que sugieren ventajas a
las cuales no estd dispuesto a renunciar.

Estas reflexiones finales indican que, si bien existen unos pasos para
entregar las nuevas variedades al agricultor empresarial, como se anotd
anteriormente, estos pasos no parecen estar adecuadamente definidos
cuando el propbsito es entregar las nuevas variedades al productor
pequefo.
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:l’ CONCEPTOS EASICOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL FRIJOL POR HIBRIDACION
Shree P. Singh

Introduccibn

En frijol Phaseolus vulgaris L., se encuentra gran variacibn en lo que
respecta al habito de crecimiento, los tipos de frijoles, los ambientes de
produccifn, los sistemas de cultivo, etc., cada uno de los cuales puede
afectar la capacidad de rendimiento de los cultivares. E1 miximo
rendimiento experimental de algunos cultivares de frijol se estima en mis
de 5000 kg/ha en condiciones Gptimas de produccifn en unicultivo, pero los
rendimientos mds altos obtenidos por los agricultores rara vez alcanzan
los 2500 kg/ha en condiciones similares. Ademds, 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 edificas y climdticas 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 manejo agrondmico y wutilizacifn de fertilizantes,
fungicidas, insecticidas, riego, etc., 2) mejoramiento genético para
rendimiento, resistencia a enfermedades, insectos plagas, condiciones
climiticas y eddficas adversas, etc. ¥ 3) combinando estas dos
alternativas. La tercera alternativa constituye la estrategia més
apropiada puesto que la primera con mucha frecuencia, es mis costosa y
estd mis alld de las posibilidades de la mayoria de los agricultores en
los pafses en desarrollo. La solucidn genética es mds rentable y duradera
pese a que consume mis tiempo. Es nuestro propdsito discutir los
conceptos bdsicos del mejoramiento genético del frijol por hibridacidn.

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

1. El desarrollo de 1ineas experimentales.

2. La evaluacitn de 1ineas experimentales y la identificacidn de nuevos
cultivares.

3. La comercializacitn de nuevos cultivares.

Estas dos Gltimas fases s8lo se discutirdn en forma breve en esta seccibn,

Desarrollo de 1ineas experimentales - Mejoramiento genético

Para el desarrollo de 1%neas experimentales, se debe considerar los
siguientes puntos:

A, ldentificacidn de los defectos de cultivares comerciales, 1la
determinacidn 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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D.

Bisqueda, evaluacibn e identificacidn de los genes deseables (padres
donantes).

Recombinacitn de los genes deseables de padres donantes con los de
cultivares comerciales & la creacidn de variabilidad genética
deseable mediante 1a hibridacidn-poblaciones hibridas segregantes.

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

ldentificacidn de los defectos de cultivares comerciales, la
determinacidn de los cbjetives y las prioridades del mejoramiento.

Los fitomejoradores y otros miembros del equipo deben tener un
conocimiento completo y profundo de las dreas de produccitn de frijol
gque seran atendidas por el programa. Se debe obtener informacidn
detallada en lo que respecta a los ambientes de produccibn, los
sistemas de cultive, las pricticas agronBmicas, los tipes de frijoles
¥ cultivares en produccifn, el hibito de consumo, el mercadeo, los
problemas relacionados con enfermedades, insectos plagas, fertilidad
del suelo, clima, etc. Luego se debe establecer la importancia
r?lat1va y las prioridades del mejoramientc a corto, mediano y largo
plazo.

Para cada uno de los problemas de produccifn no siempre debe haber
una solucidn genética o quizds una solucidn genética se debe combinar
con otros factores para obtener mejores resultados; por ejemplo,
para el control de la mustia hilachosa y el moho blanco, se reguieren
tanto prdcticas culturales como resistencia gendtica 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 didentificacién de genes deseables (padres
donantes).

La principal forma de reproduccidn del frijol es por semillas
producidas por medios sexuales. Es un cultivo autopolinizado con Zn
cromosomas de 22. Todos los cultivares comerciales son ya sea 17neas
puras o una mezcla de 1Tneas. La mayor diversidad genftica en cuanto
a tipos de semilla peguefia se puede encontrar en accesiones de
América Central, México, Yenezuela 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 pafses del occidente asidtico.
América Latina es el centro primario de diversidac gendtica de
Phaseclus sp. También hay gran variacifn en cuanto al hdbito de
crecimiento (desde determinado tipo | hasta indeterminados tipos II,
111 ¥ IV), Vo cual ofrece diferencias en el rendimiento potencial y
ventajas y desventajas especiales y adaptacion a diferentes sistemas
de cultivo.

La base de un programa de mejoramiento genético es la existencia de
una varjabilidad genitica deseable. 5in ella no se podria lograr
progreso alguno. La bisqueda de geres deseables (germoplasma) debe
hacerse segin los objetivos y las prioridades del programa. Esta se

110



111

Cuadro 1. Algunas regiones frijoleras, sus tipos de frijol y problemas de produccitn,

Sistema de Cultivo y

Problemas de

Anta (Salta), Este
Tucumang, Oeste
Santiaguefio, zona de
expansifn en Jujuy

Brasil
Sur: RG, SC, Parand

Sudeste y Centro-Este:
S5ao0 Paulo, MG, Goids,
ES, RJ

Nordeste
PE, BA, AL, SE

Blanco y rojo mediano
y grande: [, 1Il
Negro pequefo: [I1, 111

Unicultive y Asociacifin
Negro y carfoca pequenos:
1, 111

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

Unicultivo y Asociacifn
MuTatinho y carioca
pequedos: 11, I11

Alubia, Chaucha
Colorada, RKD,
Negro comin,

DOR 41, BAT 304,
EMP B4

Rio Tibagi, lgquacu,
Carioca, Pirata 1

Rico 23, Rio
Tibagfi, Carioca,
rosinha G2, etc.

MYR, Rim de porco,
fﬂ'l'iﬂhit 1PA ll
IPA 74-19

lona Frijolera Tipo de Frijol Variedades Produccifn
Argentina

Enn& Fresca (Salta) Unicultivo
Rosariv de la Frontera Blanco, rojo mediano Alubia, Chaucha Antracnosis, mancha
Santa Isabel, Metdn, y grande: 1, III angular, bacteriosis
Obando, Galpbn, Horcones, Negro pequefo: 11, 111 BAT 76, BAT 448 comin, pudriciones
Valle de Lerma, Kegro comin radiculares, mosaico

comlin, etc.
Zona Cdlida Unicultivo

Achaparramiento,
mancha angular,
Bacteriosis comin,
mustia, moho blanco,
mosafco comin,
antracnosis, empoasca,
etc.

Antracnosis, mancha
angular, bacterfosis
comin,

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

Sequia, roya, mosafco
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 cuantc a sus
respuestas a los problemas de produccidn de la regifnm. Es
aconsejable utilizar un esquema de evaluacidn secuencial para los
viveros de adaptacién y rendimiento asi como para los diversos
viveros complementarios de enfermedades, plagas, sequia, etc.

De esta manera, los progenitores seleccionados con genes deseables
para el blogue de cruzamientos se pueden agrupar em cultivares
comerciales, accesiones de germoplasma, progenitores donantes de
resistencia a enfermedades, insectos plagas, factores edificos y
climéticos adversos, arquitectura de la planta, precocidad, etec.
Algunos padres cominmente utilizados en programas de hibridaciones
por varios factores se encuentran en el Cuadro 2.

Cuando no exista un nivel adecuado de variacifn deseable para ciertas
caracteristicas dentro del germoplasma de phaseclus vulgaris, dicha
varjacifin se debe obtener de otras especies relacionadas de Phaseolus
¥ se deben dinducir por mutacién o poliploidia. Estas Gltimas dos
formas se han utilizado muy poco en frijol. Aqul nos limitaremos a
la creacidn de la variabilidad por hibridacibn dentro de P. vulgaris.

Recombinaciin de los genes deseables de padres donantes con los de
cultivares comerciales o la creacifn de wvariabilidad genética
deseable mediante hibridacifn -- Poblaciones hibridas segregantes.

Una vez se seleccione germoplasma para el blogue de cruzamientos, se
pueden determinar las combinaciones parentales para recombinacibn de
los genes deseables y hacer los cruces. 5in embargo, el tipo ¥
rango de la variaciGn genética (los recombinantes) de un cruce puede
depender, entre otros factores, de los siguientes: 1) el nimero de
progenitores utilizados, 2) tipo de cruza, 3) las diferencias en los
progenitores por su tipo de semilla, madurez, resistencias, etc.,

4) la 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 mds de 100 semillas es
requerido.

A continuacidn se presentan algunos tipos de cruzamientos:
Simples: Alubia x DOR 4)

Retrocruzamientos: Alubia (Alubia x DOR 41)

Triples: Carioca x (XAN B7 x A 252) F1
Cruzas Top: Carioca x (XAN 87 x A 252) F3
Dable: (Flor de Mayo x A 483) F1 x (G 2858 x XAN 112) F1

Doble modificado: Flor de Mayo = (A 483 x (G 2858 x XAN 112) F1) F1
Miltiple: {{:a]lriaca % [XAN B7xAZ5Z2) F1) F1 x (G 2858 = DOR
41) F1



Cuadro 2. Algunas fuentes de genes deseables (padres
donantes) para diferentes problemas de
produccifin en frijol.

Padres donantes Fals de arigen Habito Tamafha Calar
Hosaico Comin
Don Timoteo Chile It M Morado
IVT 7233 Ho'landa 111 P Blanco
IvT 7620 Holanda 11 H Blanco
BAT 76 Colombia 11 P Negro
[CA L 23 Colonbia I G Marriin mt.
Bacteripsis comin
BAT 93 Colombia 11 F Belige
AN 40 Colombia 1 P Negro
LAN 112 Colombia 11 P Megro
LN 160 usa/Colombia I L] Gris jsp.
Antracnosis
R 475 Colombita I L] Morado mt,
A 252 Colombia 11l F Crema rd,
HAT B41 Colombia I P Beige
AR 136 C. AmdricafHolanda 1V P Rojo
G 2333 Gustemala 1w P Bojo
Mamcha Angular
A TS Colombia 111 P Crema rd.
A 245 Colombia 11 P Crema rd,
A 35 Colombia 11 F Negro
BAT &7 Colombia 1t P Negro
G 1991 Costa Rica 1w P Crema
| Mosaico Dorado
R az% Colombia i M Pinto
Turrialba 1 Costa Rica 11 F Negro
Parrillo SintBtico E1 Salvador 11 F Neqgro
DOR 303 Colombia 11 P Bosads rd.
Sequfa
A 54 Colombiia It P Crema
ATTD Colombia I P Crema
RAT B4 Colombia 111 P Crema
AT 477 Colombia i P Crema
G 5059 Brasil I F Crema
Swelos Acidos
Rio Tibagi Brasil/Costa Rica 11 P Kegro
G 4000 Costa Rica 11 P Gris
Carioca Brasil 1 P Cresa rd.
Empoasca
EMP 81 Colombia 11 P Crema
EMP 53 Colombia 11 P BElanca
EMP 135 Colombia 11 P Crena
Precocidad
G 2883 Canadh I L] Blanco
6 3017 Guatemala 381 P Marado mt,
& 517 Turquia 11 M Blanco
6 3255 Mixico 111 M Pinta
G 1344 Micaragus 111 Ly Rojo
6 923 El Salvador 11t P Regro
G 14027 Nicaragua It L3 Rojo
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A medida que el programa crece al igual que el nlmero de
caracteristicas que se estdn mejorando, se hacen mis y mds cCruces
miltiples. Para facilitar la identificacidn de los hibridos F1 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 hdbito de crecimiento,
el color de 1a flor y 12 semilla, el tamafio de la semilla, su brillo y
forma, etc. Hasta donde sea posible se utilizan como progenitores
madre las lineas indeterminadas de semilla pequefla. E1 cruzamiento se
puede efectuar con facilidad en los invernaderos, casa de malla o el
campo. Es necesario controlar completamente enfermedades y plagas y
mantener buena fertilidad y humedadad en el suelo para el blogue de
cruzamiento. Las polinizaciones se realizan generalmente en horas de
la mafiana (desde 7:00 A.M hasta 10:30 AH?. Las primeras yemas
florales formadas mds cerca del tallo principal con frecuencia tienen
mayores oportunidades de formar vainas después de la hibridacidn.

Lo siguiente ayudard 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
gendtica se produce mediante dos procesos principales: 1) meiosis, y
2) fertilizacitn o unifn al azar de gametos masculinos y femeninos.
Durante la meiosis ocurre apareamiento de cromosomas homdlogos en el
que un miembro de cada par es aportade por el padre y el otro por la
madre. AsY, mediante el proceso de rompimiento y reunifn o "crossing
over" entre cromitidas no hermanas de cromosomas homblogos y su
posterior separacibn al azar durante la anafase | y anafase [l se
produce variabilidad genftica durante l1a mefosis en las cBlula madre
tanto de polen como de la megaspora. Por lo tanto, es muy importante
seleccionar cuidadosamente tanto los progenitores padres como los
progenitores madres. Como se menciond anteriormente, el nimero de
progenitores utilizados en cruzamientos, combinaciones parentales y el
nimero 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 hibridacion. En el CIAT se
utilizan las dos estrategias siguientes:

4. Mejoramiento de caracteristicas; casoc 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 expresifn de 1la caracteristica deseada, su
estabilidad a través del tiempo y de un ambiente a otro, etc.

b, Mejoramiento de cultivares. Fara el efecto se tienen en cuenta
la regifn productora de frijol, sus tipos de frijol, sistemas de
cultivo, insumos agrondmicos, problemas de produccibn, etc. Los
cultivares comerciales seleccionados se hibridan con progenitores
donantes del mayor nimero posible de caracteristicas deseables.

Queda claro entonces que se obtiene mayor variabilidad genética en
cruzamientos para el mejoramiento de cultivares puesto gue involucra
una mayor diversidad de progenitores y de un nimero mayor de
caracteristicas para cubrir sus objetivos mds amplios que lo que
pcurre con un proyecto especifico para el mejoramiento de cada
caracteristica individualmente considerada.
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D. Identificacifn de los genotipos recombinantes deseables, su seleccion
y purificacibn como 1ineas experimentales -- Manejo de Poblaciones
Hibridas segregantes.

Después de haber pbtenido las combinaciones hibridas, la siguiente
fase involucra evaluaciones apropiadas de las poblaciones hibridas, la
identificacidn de genotipos recombinantes deseables y su seleccifn y
purificacidn en 1Yneas estables homocigotas. La eficiencia del
proceso de evaluacidn y seleccidn puede depender de: 1} el nimero
caracteristicas que se seleccionarin y su heredabilidad, 2) 1los
métodos de mejoramiento genBtico utilizados, 3) las facilidades y
métodos existentes para evaluacion, 4) el nimero de cultivos
producidos/afo y 5) 1la colaboracifn que se preste en diferentes
disciplinas., E1 progreso es mucho mds lento a medida gque aumenta el
nimero de caracteristicas que se wvan a seleccionar, si Jla
heredabilidad es baja o si las facilidades para seleccidn por
diferentes caracteristicas no son confiables o compatibles o si
solamente se puede producir un cultive por afe. La colaboracidn
interdisciplinaria y la evaluacifn en diferentes viveros
complementarios y localidades miltiples ayuda en gran medida al
proceso de seleccidn.

Habilidad combinatoria y evaluacidn de rendimiento en generaciones
tempranas

El conocimiento de la habilidad combinatoria (Cuadro 3) de los progenitores
ayuda a evitar combinaciones parentales que producen hibridos ¥
recombinantes pobres. Por ejemplo, las 1ineas determinadas del tipo I no
combinan bien con las lineas indeterminadas (tipos 11, IIl y 1IV).
Igualmente, los de tipos de semilla mediana y grande con frecuencia no
combinan bien con las 1ineas de semilla pequefia; es mis, hay combinaciones
de este tipo que producen enanismo en los hibridos (Cuadra 4). E1
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 1fneas
en generaciones tempranas, cruzamientos triples y cruzamientos dobles
modificados para aumentar la contribucifn 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 buenos genotipos. Por
consiguiente, es importante identificar cruces promisorios desde temprano a
partir de los cuales se podrdn obtener eventualmente 1fneas superiores. La
evaluacidn de los cruces se puede iniciar desde la generacifn F1 y se deben
descartar los hibridos pobres tan pronto se detecten. Con base en nuestra
experiencia, los cruces pobres en la F1 y F2 (Cuadro 5) se pueden
descartar sin vacilacidn.

Heredabilidad de las caracteristicas

La mayoria de las caracteristicas morfolégicas, el hdbito de crecimiento,
la resistencia a la antracnosis y al virus del mosaicoe comin del frijol
tienen una alta heredabilidad y, por consiguiente, se pueden seleccionar
ficilmente desde las generaciones tempranas. La resistencia al afiublo
bacteriano comln, a afiublo de halo y a la mancha angular, la madurez, el
tamafio de semilla, podrian considerarse como caracteristicas de
heredabilidad moderadamente alta y s5i las técnicas de seleccidn son
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Cuadro 3. Habilidad combinatoria general de algunas 1Tneas de frijol en diferentes hibitos y tamafos de
de grano sembradas en 1982, CIAT-Palmira, Colombia.

Habilidad combinatoria general

vainas/ Semillas/ peso
Identificacion Hibito Rendimiento mZ  vaina semilla
A 132 1 -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 -0.5% 0.061
A 355 [1 -22.1 19.1 0.71 -0.061
XAN 122 11 -20.8 9.4 -0.61 -0.024
A 457 I 9.0 -56.3 0.44 0.042
A 231 I 48.0 94.9 0.28 -0.077
Toche 400 111 -6.9 -26.8 0.19 0.008&
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 semilla
tanto pequefia como grande de diferentes origenes geogrificos.

Padre Madre
BAT 332 (pequefia) ICA L-23 (mediana)
Semilla pequefa
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 (Turquia) E N
G 159 Turquia] E N
G 568 (Turquia E N
G 623 (Turguia) E N
G 688 (Turquia) E N
G 910 (Turguia) E 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 3

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

Cuadro 5. Rendimiento promedio de frijol (kg/ha) de 1a F1 y F2 cultivadas
en CIAT-Palmira en 1982.

Cruce F1 F2
G 4770 x AZ23 2030 2624
A 23 x G 7148 2329 2394
ICA-L 23 x G 3807 3143 2roz
ICA-L 23 x A 30 37e 2418
A 23 % G 5066 3023 3103
A 21 x Carioca 3225 3384
G 3807 % B 7148 3089 3953
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confiables, se pueden hacer selecciones por estas caracteristicas desde las
generaciones tempranas. Debido a que en la heredabilidad de color de la
semilla estd involucrado un nimero relativamente mayor de genes, es
aconsejable retrasar la seleccifin por esta caracteristica hasta las
generaciones F4 y F5. Los colores de semilla que se pueden fijar
ficilmente fincluyen el negro, el blanco, el crema y el crema moteado,
pintado y rayado; aquellos gque presentan mas dificultad son el rojo ¥
rosado moteado (Calima, Flor de Mayo) y los tipos amarillos o de colores
azufrados (Canarios azufrados). E1 rendimiento y la tolerancia al virus
del mosaico dorado del frijol, Ascochyta, mustia hilachosa, moho blanco,
sequia, bajo nivel de fosforo en el suelo, son algunas caracteristicas con
baja heredabilidad y los métodos de evaluacidn son deficientes y no
confiables para detectar pequefias diferencias genéticas.

Métodos de mejoramiento

Los métodos de mejoramientc mds comunmente utilizados em frijol incluyen:
1) pedigri modificado, 2) masal-pedigri y 3) retrocruzamiento o sus
modificaciones. Con frecuencia se ha sugerido el usp de la seleccibn
recurrente, pero rara ver se ha utilizado debido a problemas gue se
presentan en los cruzamientos en gran escala. A continuacidn se presenta
una breve descripcidn de cada uno de estos métodos:

Pedigri Modificado: Las poblaciones hibridas segregantes F2 se siembran
espaciadas |6 a B plantas/metro lineal) para 1a seleccifn de plantas
individuales. Las plantas seleccionadas luego se evallian en su progenie en
la generacidn F3 y el proceso se repite hasta la fijacidn (homocigosis)

de las caracteristica y, por lo tanto, la obtencifin de las verdaderas
lineas experimentales.

Como se muestra en la figura 1 hay una modificaciGn 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 evaluacion preliminar de rendimiento en la F4 con el fin
de descartar las familias 6 1%neas que exhiban un mal comportamiento y
continuar seleccionando Gnicamente los materiales mis promisorios.

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

Masal-pedigri: En este método (Figura 1) las poblaciones segregantes en
generaciones tempranas avanzan masalmente, sin mucha seleccién hasta las
generaciones F4 o F5, para posteriormente entrar a una fase de seleccidn de
plantas individuales similar al método del pedigri. La seleccifn masal en
cada generacifn se puede hacer cosechando una sola vaina o la semilla de
cada planta, © cosechar todas las plantas y luego tomar una muestra
representativa de la semilla para su siembra en la siguiente generacibn.
En el caso de nuestro programa, se cosecha una sola vaina de cada planta.
Las poblaciones pobres se pueden seguir eliminando en cada generacibn
cuando es factible. S5e ha encontrado que el método masal-pedigri es mis
Gtil puesto gue: 1) permite manejar volumenes relativamente grandes de
cruces, 2) exige menos recursos y mantenimiento de registros y 3) facilita
la evaluacibn y selecciGn por dos o wmds caracteristicas y amplia
adaptacidn, especialmente si los materiales tienen que ser expuestos a
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Semastre Localidad Pedigri-Modificado Genaracion Masal-Pedigri

Enero c Hibridacidn Parental Hibridacitn

Mayo C Saeleccion y avance de la F, Seleccion y avance de la
generacitn 1 generacion

Septiembre P Siembra espaciada, evaluacion F, Seleccion masal
y seleccion de plantas
individuales 1

Enero 4] Prueba de progenie v Fs Seleccion masal
seleccion masal 1

Mayo C,P.Q Vivero de observacitn, F. Seleccidn masal
seleccion de plantas individuales J

Septiembre P Prueba de progenie y seleccion Fs Swembra espaciada, evaluacion y
de plantas individuales 1 seleccion de plantas individuales

Enero a Prueba de progenie y seleccion Fs Prueba de progenie y seleccidn
de plantas individuales 1 de plantas individuales

Mayo P Prueba de progenie y seleccitn F, Prueba de progenie v seleccion
masal 1 masal

Septiembre C, P 0O Vivero de adaptacion, seleccion Fa Wivero de adaptacion, seleccidn
y codificacion de nuevas lineas y codificacion de nuevas lineas
experimentales J experimentales

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

C = Palmira; Q = Quilichao; P = Popaydn,

Figura 1. Métodos de mejoramiento pedigri-modificado y masal-pedigri utilizados en frijol en el CIAT,
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diferentes presiones de seleccibn en diferentes localidades, estaciones o
viveros en la misma localidad. Es el método mds cominmente utilizado en
nuestro programa. S5in embargo, quizds tome un poco mis de tiempo
desarrollar 1ineas puras.

Retrocruzamiento: Algunos mejoradores de frijol han utilizado e] método de
retrocruzamiento o su modificacifn 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 generacibn adicional de autofecundacitn despuds de la
primera retrocruza y cada retrocruzamiento sucesivo. Se considera gue tres
o0 cuatro retrocruzamientos son adecuados para recuperar la mayoria de los
genes del progenitor recurrente. El retrocruzamiento es un métedo mas
seguro pero aumenta la carga de cruzamientos y, con frecuencia, no conduce
a cultivares muy diferentes al padre recurrente,

Seleccifn en  generaciones  tempranas y  entre-cruzamiento-seleccidn
recurrente

Este método es especialmente Gtil para recombinar dos o mds caracteristicas
o diferentes mecanismos ¥ genes para cada caracteristica en un germoplasma
comin. 51 se pueden producir tres o cuatro cultivos/afio, como en el caso
de CIAT-Palmira, el método tiene unma ventaja adicional puesto gue se puede
completar un ciclo de mejoramiento en un afio. Como se ilustra en la Figura
3, hemos utilizado con &xito este método para transferir caracteristicas de
arquitectura (hojas y vainas pequefias, longitud de entrenudos, fortaleza
del tallo, etc.) de lineas de frijol de semilla peguefa 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
polinizacifn manual.

Facilidades de evaluacidn o screening

Entre otros factores, la efectividad de la seleccifn depende de la
disponibilidad de métodos adecuados de evaluacidn gque maximicen las
diferencias genkticas entre los genotipos y que, por consiguiente,
faciliten la identificacitn y seleccion de los genotipos recombinantes
deseables. Ademds, el método de evaluacidn de germoplasma debe ser: 1)
simple y econdmico, y 2) fdacil 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 campo como en invernadero, con el
fin de eliminar posibles escapes, seleccionar por diferentes mecanismos o0
evaluar por diferentes razas o cepas, algunas de las cuales no se podrian
utilizar en inoculacicnes de campo.

La evaluacidn y seleccidn simultdnea por dos o mis factores en el mismo
vivero podria ser posible si los requerimientos son compatibles; por
ejemplo, la antracnosis y la mancha angular o el afiublo bacteriano comin y
la roya. 5in embargo, hay ocasiones en gque no es factible {por ejemplo,
sequia y mustia hilachosa) debido a que los requerimientos climdticos para
los dos factores simplemente son opuestos (seco vs. muy himedo). En dichos
casos las poblaciones hibridas se pueden exponer a cada presion en
generaciones alternas o la semilla de familias y 1ineas avanzadas se puede
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Favinha (Padre recurrentel » BAT 304 (Padre donante) Contribucién genética

ii, Susceptible Il, Resistenta a mosaico
comun
F, 100°% li Resistente a mosaico BAT 304 Favinha
comin 50% ' 50%
FAVINHA x
50% ii Susceptible 25% : 75%
BC,F, eliminado
FAVINHA i 50% I Resistente
50% il Susceptible 125% 1 B7.5%
BC. F, eliminado
FAVINHA :‘t 50% li Resistente
I 50% ii Susceptible 6.25% : 93.75
BC,F, eliminado
| 50% li Resistente
%
\
BC,F,
X X x ,l‘ ic:.lt 1 ] x Siembra espaciada, evaluacion y seleccion indi-
,I.; } ,I, | l | % X _.'g vidual de plantas resistentes a mosaico comun.
FREET0 TR
[ 4 VN
BC,F, : . 7
| % | A x k10 x & l % % Prueba de progenie, evaluacion, seleccion y co-
- E R 1 T % ¥ 3 % & secha masal de familias completamente resisten-
| & X% | X oxoxx T :l % tesa virus del mosaico coman,
i T3 L~

T T T
FAVINHA (93.75%) can .~
11, Resistente a virus
del mosaico comin

Figura 2. Método de mejoramiento por retrocruzamiento para la transferencia del gene do-
minante || de resistencia para virus del mosaico comin {VMC) al cultivar Favinha
de Bahia, Brasil.
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;ﬁ;m Actividad Mes

C.P Seleccidn y cruzamiento Enero
C.F, Verificacion de hibridos, seleccion y Mayo
| cruzamiento
Co.F, Verificacidn de hibridos, evaluacién y Septiembre
| cruzamiento
C,F, Avance de la generacidn Enero
i
CoF; Siembra espaciada, evaluacion y seleccién de Mayo
l plantas individuales
CyFsy Prueba de progenie, seleccion y entrecruzamiento Septiembre
l para siguiente ciclo
C,F, Verificackdin de hibridos, seleccitn y avance de la Enero
l generacion
C\F; Siembra espaciada, evaluacibn y seleccién de plan- Mayo
J tas individuales
C,F, Prueba de progenie, seleccitén y entrecrucamiento Septiembre
l para siguiente ciclo
C,F, Varificacidn de hibridos, seleccion y avance de la Enero
generacidn

Figura 3, Método de seleccidn en generacionas 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 seleccifin y
evaluacidn independiente pero simultinea a partir de las generaciones, en
CIAT con frecuencia se hacen en viveros complementarios para el virus del
mosaico comdn (invernadero en Palmira), antracnosis ?en el campo de
Popaydn), mancha angular (en el campo en Quilichao), afiublo bacteriano
comin (en el campo en Quilichao), etc. Lz colaboracifn existente de las
respectivas disciplinas es la clave del Exito y permite la seleccidn
simultdnea de varias caracteristicas. La calidad de todas las selecciones
de campo se mejora mediante el uso anplio de hileras diseminadoras
susceptibles, testigos, inoculaciones oportunas y repetidas y un manejo
agrondmice excelente. Los materiazles diseminadores susceptibles ayudan a
aumentar las presiones naturales por enfermedades e insectos ¥ Su
distribucion uniforme en el vivero. E1 uso de diferentes tipos de testigos
{eultivares comerciales, lineas é&lite, testigos nacionales ]
internacionales) sirve de guia o punto de referencia, ayuda en el proceso
de seleccion y asegura el progreso genético.

Manejo Agrondmico

E1l manejo agronbmico puede incluir la correccidn de suelos y el uso de
fertilizantes, la preparacion del terrenoc, el métodoc de siembra, la
densidad de plantas, el control de malezas, el riego, el tamafio de la
parcela, el nivel de control de enfermedades e insectos plaga, etc. Todas
estas pricticas y los sistemas de cultivo que prevalecen en las regiones de
produccifn se deben tener en cuenta para el manejo de las poblaciones
hibridas y la evaluacifn y seleccidn de 1fneas experimentales.

Los cultivares de frijol trepador que se cultivardn en asociacidn con mafz
y otros cultivos se deben evaluar tempranamente en el proceso de seleccidn
para la identificacidn de ogenotipos competitivos apropiados. Es
tradicional imprimirle a Jlos genotipos un estrés moderado de wvarios
factores si los nuevos cultivares se utilizaran ér un ambiente de estris.

Por el contrario, en el caso de la seleccifn de 1Tneas de frijol de alto
rendimiento para ambientes Optimos, se aplican todos 1los  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 entermedades y plages foliares
{por ejemplo mosaico comin, mosaico amarillo, mosaico dorado,
achaparramiento, rova y Empoasca) se debe hacer antes o durante la
floracibn., La evaluacibn por afublo bacteriarmo comin, antracnosis, mancha
angular, Ascochyta, etc., debe hacerse antes o durante la floracidn y
después que las vainas estén bien desarrolladas. La seleccibn por tipo de
frijol y rendimiento no se puede hacer sino hasta después de la cosecha.

En los programas de mejoramiento genético, rara vez se practica la
seleccibn por una sola caracteristica en un momento determinado. Cuando se
reguiere seleccionar por dos o mis caracteristicas, el método comin es el
“consecutivo” y la prioridad se establece para una seleccidn secuencial;
por ejemplo, tipo de frijol, rendimiento, hdbito de crecimiento, madurez,
BCMV, etc. Todas las 1ineas experimentales desarrolladas en el CIAT deben
ser resistentes al BCMY.
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Codificacidn de Lineas Experimentales

Para las generaciones F7 o F8, la mayoria de las caracteristicas
agrondmicas, incluyendo la resistencia a enfermedades y plagas, ya estin
fijas y las 1ineas se convierten en verdaderas 1ineas puras; es decir, ya
no es posible hacer mayores selecciones dentro de una 1inea debido a la
falta de variacion genética. Cuando esto ocurre, las 1ineas seleccionadas
se pueden codificar y entrar a un programa de evaluacidn mas minucioso para
identificacitn de nuevos cultivares, E1 cbdigo de una nueva 1fnea
experimental puede indicar el proyecto, la institucidn, el afio, el grupo de
madurez, el tipo de frijol, el drea de adaptacidn, etc.

En el CIAT se utiliza un cAdigo de una o tres letras (A, V, BAT, EMP, XAN,
MAM, ABA, IAV, VCB, etc.) para codificar las nuevas 1ineas experimentales.
La codificacifin indica 1a terminacifn del proceso de mejoramiento y también
facilita la didentificacidn de los materiales en Jlas evaluaciones
posteriores.

Evaluacifn de 1ineas experimentales e identificacibn de nuevos cultivares

Es tradicional realizar evaluaciones de germoplasma en tres o mas etapas
secuenciales. Siempre se debe tener en cuenta el nlmeroc total de afios
requerido para completar el proceso de evaluacifin, el cual no debe ser
superior a tres anos. Todo el germpplasma disponible, incluyendo las
1ineas experimentales mejoradas, las accesiones promisorias de los bancos
de germoplasma y las introducciones recibidas de otras instituciones, deben
evaluarse juntas. E1 nimero total de entradas y la cantidad de semillas
disponibles pueden ser factores criticos en el esquema de evaluacifn. De
igual manera, el nimerc de sitios disponibles para las pruebas y la
colaboraciln que se reciba de las diferentes disciplinas determinan la
eficiencia y 14 calidad de los datos obtenidos. Los sitios de evaluacidn
deben ser contrastantes y representativos del &rea de produccifn,

E1 germoplasme se debe agrupar segln 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
evaluacicnes se deben wutilizar diseminadores susceptibles y testigos
confiables comerciales, &lites, nacionales e internacionales. Para la
evaluacidn del germoplasma y la identificacifn de nuevos cultivares se
puede emplear el siguiente programa de evaluaciones de tres etapas:

Vivero de Adaptacibn

Este se caracteriza por un gran nimerg (mis de 50) de entradas que, con
frecusncia, se prueban en una parcela de tres o cuatro hileras cada una
de 5 m de longitud, sin repeticiones.

Al inicio del vivero y cada diez parcelas se siembra un testigo. El vivero
se siembra en tres o mis sitios claves para su evaluacibn por adaptacidn.
Ademds, es necesario formar viveros complementarios para evaluaciones
especificas para cada factor limitativo de la produccidn, como por ejemplo
YMC, antracnosis, afublo bacteriano comln, etc. Todos los datos
disponibles se utilizan para descartar los materiales que presenten un mal
comportamiento y para seleccionar las entradas promisorias gue pasardn al
ensayo prelimnar de rendimiento.
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Ensayo Preliminar de Rendimiento

Este es el primer ensayo repetido de rendimiento de materiales
seleccionados a partir del vivero de adaptacidn. Las entradas
seleccionadas son mds de 25, se pueden organizar dos o mis 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 sembré el vivero de adaptacion. Ademis se debe realizar en
otros sitios (un total de 10 o mds) 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 fosforo, etc. Con base en los datos obtenidos todas las
entradas inferiores a los testigos se descartan y s6lo se seleccionan las
mis promisorias para la etapa final de evaluacifn: - La prueba regional
de rendimiento.

Prueba Regional de Rendimiento

En esta etapa final de evaluacifn se ensayan no mids de 8-12 1Yneas de las
mis promisorias en un miximo ndmero de localidades (que sean mayor o igual
a 25), incluyendo algunos en campos de agricultores. El1 tamafio de la
parcela es de seis a ocho hileras de 10 m de longitud cada una, con cuatro
repeticiones. Ademds, las mejores cuatro o cinco entradas seleccionadas
con base en la informacibn de los ensayos anteriores, se siembran en
parcelas semicomerciales (de aproximadamente 500 m2) manejadas por
agricultores en el mayor nimero de sitios que sea posible.

La participacibn de los agricultores en el proceso de evaluacibn y
seleccifn en esta etapa es clave para la identificacion exitosa de nuevos
cultivares y su aceptacion eventual y comercializacifn. Las pruebas
regicnales 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 evaluacifn. Esto permite la disponibilidad de wuna
cantidad adecuada de semilla para la etapa posterior de evaluacidn y la
diseminacidn rdpida de nuevos cultivares después de haber terminado la
evaluacifin, Las instituciones de investigacidn, las organizaciones
comerciales y privadas de semillas y los agricultores deben todos
participar en la multiplicacidn de semilla.

Comercializacidn de nuevos cultivares

Los cultivares reciBn identificados se deben registrar (si asi lo requiere
la ley), documentar, multiplicar y distribuir tan pronto como sea posible.
Es crucial unma verdadera superioridad gemética de los nuevos cultivares y
la mixima participacifn de los agricultores. La ganancia genética ofrecida
por los nuevos cultivares puede ofrecer ventajas en el rendimiento
calidad, reducir los costos de los insumos, ciclo de cultivo y/o ajustarse
mejor en los sistemas de cultivo. Se deben imprimir boletines o panfletos
especiales y, con frecuencia se wutilizam técnicas modernas de
comunicaciones (TV., radio, dias de campo) para una difusidn rdpida de los
nuevos cultivaves. Es necesario preparar un informe de progresos para
tener informacidn y justificacidn de la continuacién del programa de
mejoramiento genético.
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\\'L'[HTERACCIUHES DE GENOTIPOS POR SISTEMA DE CULTIYO EN FRIJOL ¥ MAIZ

Jeremy H.C. Davis

Es posible que las variedades que son destinadas para sistemas de cultivos
miltiples deban ser mejoradas especificamente para ese propisito, pero
hasta ahora son wmuy pocos los mejoradores oque han  seleccionado
conscientemente sus variedades para estos sistemes de cultive. E)1 objetivo
del presente trabajo es examinar la evidencia por esta hipOtesis con miras
al desarrclle de una metodologia eficiente para la seleccifn de nuevas
variedades de frijol.

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

Se iniciaron evaluaciones de frijol arbustive y frijol wvoluble en
unicultivo y en asociacibn con maiz en dos ensayos en CIAT. Entre las
variedades se incluyeron ICA-Pijao y Porrillo Sintético (G4495) como

arbustivas. De las variedades wvolubles se incluyercn Trujilloc 4
(G3873), Rojo 70 (G5701), 62525 y G2524. En &)l sistema de unicultivo
de frijol voluble se usd soporte 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 &1 cuadro 1 se muestran los resultados cbtenidos 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. 58loc las wvariedades de frijol wvoluble tuvieron un efecto
significativo sobre el rendimiento de mafz, con una relacidn
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 ¥ el maiz.

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

3. E1 valor de la segunda conclusidn depende de la magnitud de la
interaccion variedad x sistema de cultivo. En los frijoles
arbustivos el efecto fue micho menor gue en los volubles (Cuadro
1), apenas significativo. Por otra parte, las correlaciones
entre rendimientos en unicultivo y en asociacidn (Fiquras 3 y 4)
fueron muy parecidas en arbustives y volubles, lo que sugiere um
tipo de interaccifn 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 relacibn entre rendimientos en los
dos sistemas es suficientemente buena para permitir la seleccifin de
frijol en un sistema, para después aplicar los resultados (variedades)
en el otro (Francis et al., 1978). Es obvio que es mas ficil probar
los materiales en el sistema de unicultivo.
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2. Frijol Arbustivo (250.000 plantas/ha) v Maiz (40.000 plantas/ha),

Figura 1. Dos sistemas agrondmicos para la evaluacion de germoplasma de frijol arbustivo,
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2. Frijol voluble (120,000 plantas/hal y Maiz (40,000 plantas/ha)

Figura 2, Dos sistemas agrondmicos para la evaluacion del germoplasma de frijol
voluble.
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Cuadro 1. Andlisis de varianza de rendimiento en dos ensayos de genotipos
de frijol (20 variedades) por sistema [unicultivo y asociacifn).

Ensayo Prueba F
(semestre]  Arbustivo Voluble

Efecto variedad de frijol sobre 1 1.16 2.36%*
rendimiento mafz 2 1.33 4. 2w
Yariedades de frijol en 1 §.82%** B.3G%%x
asociacin 2 1.76 2.7
Variedades de frijol en 1 g 53uws B.Glae
uricultivo 2 3. 14w 6. HEwin
Variedades x sistema 1 1.79* 4,154+ |

2 1.46 3.68
Sistemas 1 305.42%%* B46.69***

2 958.40 2303 .01 %>

Para volubles, por otra parte, existe una interaccibn significativa
entre sistemas de cultive, To cual significa que es necesario probar
los materiales bajo el sistema mis indicado para el agricultor de la
zona.

En parte, estos resultados pueden explicarse en términos de 1la
capacidad diferencial de las variedades de frijol para aprovechar el
spporte que ofrece el mafz. Es decir, hay un efecto negativo del maiz
sobre €] 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. El 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 mafz.

Evaluacibn de genotipos de maiz en dos sistemas de cultivos

Se evaluaron 20 genotipos de maiz en unicultive y en asociacidn con
dos tipos de frijol (hdbitos I1 y IV) en CIAT. Los rendimientos de
matz en los tres sistemas de cultivo (unicultive, asociado con
arbustivo y con voluble) se muestran en la Figura 5.

Las conclusiones son asi:

1. E1 andlisis de wvarianza mostrd que hubo una interacciin
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 mafz en

tres sistemas, en dos ensayos.

Unifcultivo Asociacifn con Tipo 11
Asociacion con Tipo 11 0.90w»» --
0.58%* -
Asociacidn con Tipo IV 0,Bg s 0.93%%=
0,7 3% 0.81%%*

2. Hubo mids reduccidn del rendimiento de malz en asociacibn con el
frijol voluble (Figura 5).

3. Hubo menos reduccibn en el rendimiento de maices altos con el
frijol voluble (Figura 6). Se observd siempre menos acame de
ralz del maiz en asociacitn (Cuadro 3). En muchos ensayos
anteriores con mafces altos y con tendencia al acame de la rafz,
este hecho ha resultado en diferencias no significativas entre
rendimientos de mafz en asociacidn y en unicultive. Por otra
parte, se observd normalmente un poco més acame del talle en
asociacidn (Cuadra 3).

Parece, por lo tanto, que existe una interacciin de genotipos de mafiz
por sistema de cultivo, pero que esta interaccifn puede ser
interpretada en términos de la altura del maiz y su tendencia al
acame, o sea el hibito de crecimiento del mafz,

Evaluacibn de varios genotipos de mafz con varios genotipos de
trijol

Para investigar si se puede explicar una porcifn de la interaccibn de
genotipos por sistema en tErminos 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 hdbitos de
crecimiento,

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

No hubo dinteraccidn significativa entre genotipos de frijol con
genotipos de mafz (Cuadro 4), pero si hubo una interaccidn entre
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Rendimiento de mariz (kg/ha)
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Figura 5. Comparacion del rendimiento entre 10 maices en monacultivo y en

asociacion con frijol G4495 y G2525,
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Rendimiento de maiz asociado/monocultive %
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Cuadro 3. Rendimiento de siete genotipos de maiz asociados con frijol voluble (62525) en unicultivo.

Rendimiento

asociacion/ Altura en

unicultivo unicultivo Acame del tallo (%) Acame de la rafz (%)
Genotipo (%) (cm) unicultive asociacidn unicultive asociacifn
ICA H-209 139 262 1 4 17 17
La Posta 76 256 1 6 43 25
Antig. x Rep. Dom, 89 246 2 9 81 51
Am. Subtropical 81 232 1 26 87 41
ICA H-210 1 191 1 0 2 2
Mezcla Trop. Blanco 78 249 3 1 22 8
ICA-7431 Br. 2 79 228 1 0 & 2




Rendimiento de los frijoles, kg/ha, 14% hum.

G 2758 Maices # ICA H-210
&4 Suwan 1
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Rendimiento del maiz, kg'ha, 15.5% hum,

Figura 7. Rendimientos de 4 variedades trepadoras de frijol v tres maices,
CIAT 7817,
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Cuadro 4. Renaimientus (kg/ha 145 humedad) de 10 variedades de frijol voluble en unicultivc (espaldera) y
asociados con tres maices.

Asociacifing
Hihito de Asociacidn unicultive
N® CIAT crecimients Unicultive H-Z10 Suwan-1 La Posta promedio 4]
G2250 Vb 3499 1563 1669 1298 1510 43
G3an Iib 2062 BSG 1320 924 1033 50
G2525 1Va 3610 G027 1108 636 agz 24
:380 [¥a 3214 1205 576 GGB 7499 25
GZG06 ITlb 3513 B93 162 bhb 770 22
GEBD] IVa ez B2l B25 640 762 20
G38TZ IVa 3263 B51 737 603 T30 22
RAA4E I1lb 3310 597 509 476 527 16
G2545 IVa 1762 343 704 kral 456 26
G465 11ib 1757 arn 313 268 317 18
Promedic 24986 240 BEG 649 779 26
L.5.0. {5%) 519 364 364 364 £10
Frueba F 21.15 v 700 10,14 wes £.20 mex WG bt




unicultive y esociacidn. La interaccidn puede explicarse en parte er
términos de hibito de crecimiento, les dos variedades muy vigorosas de
frijol (G2258 y P503) produciends muchy mejior en asociacibn que en
unicultive en relacifin a las otras variedades. Son clasificadas como
hédbito IVb. 5e descrihen los hibitos de crzcimiento a continuwacidn:

Tipo Vb Trepador vigorosoe con la ramificacidn y la carga de
vainas mds que todo en la parte superior de la planta.

Tipo IVa Trepador con la ramificacion y la carga de vainas
repartidas a todo lo largo de la planta.

Tipu 111k Trepader facultative con mucha remificacidn v la caroe
de vainas principalmente hacia la parte inferiar de la
planta.

Fara maximizer la eficiencia de la prueba de rendiniento de frijol en
asociacion, Suwan-1 fue el maiz mds Otil en cuante a la diferencia
entre rendimicrtos de varicdades de frijol [Prucba F, Cuadro 41}, Esto
se  puede atribuir a las  siguientes caracteristicas: altura
intermedia, hojas relativamente angostas y resistencia al volcamierte.
Tambifn el mafz fue mds productivo econdmicamente para la asociacidn
por encima de unz relacidn de precifos de 7:1 de frijol: matz (Fig. 8)
porgue permitis mas produccidn de frijol.

Se comperdaron ias variedades ce mds alto rendimienty de frijul de cada
hibitu de creciniento (Figura 9)., A la relacidn de precios ge 3:1 no
hube diferencia en ingreso nete entre los hdbitos IVE y 1¥a, Por
encing cde 3:1 el tipo IVb (G2£58) se mostraba siempre mds ventajoso,
debide al rendimiento mds alto de frijol y &l heche de que el
rendimienty reducide del ma%z Lenia menus efecte en el ingres¢ neto,

El frijol trepador IVb también puede compensar mejcr por las bajas
densidades de siembra, 1o cual es una ventaja para el agricultur. Sin
embarge, el frijul de wigor intermediac (IVa) rindid rejor en
unicultivo y probablemente estos frijoles de menos vigor sean los
mejores para la siembra en releve con maiz. E1 tipo Illb puede ser el
mds indicado para sistemas de relevo con maiz donde haya recesidaa de
precocidad {corto pericdo de lluvias), compstencia fuerte con malezas
y para sembrar con un ma¥z que no provea suficiente soporfe pard un
frijol voluble vigorosc.

Conclusianes
Seglin  los dates cdisponibles Pasta ahors, oparentenente  existen

combinaciores de genotipos de mafz y frijol gue son mejores y gue los
genotipos irvolucrados en las mejores combinaciunes nu sor pecesarialente

los oe nejor producciin en wnicultivo. Sin embargo, 1. evidencia irndica
que si se toman en cuenta alouras caracteristicas de la planta, tento de
maiz come de frijol, se puede predecir hasta cierto punio las mejores
combinacionses.
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“Ingreso neto (S 1000 Col./ha)

Suwan-1
= altura intermedia
40 4
La Posta
alto
ICA H-210
30 braquitico
20 +
10 <
4]
=10

' Precio del maiz constante a $8 Col./kg.
? Costos totales estimados de este ensayo = $37,317 CoJha

Figura 8. Ingreso neto en varias proporciones de precios fri-
jol:maiz, para tres genotipos de maiz en asociacion
con 10 variedades de frijol trepador. (Datos utiliza-
dos, rendimiento promedio). CIAT, 7817.
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2 |ngreso neto ($1000 Col./ha)

G 225B
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' Precio del maiz constante a 59 Co./kg.
? Costos totales estimados de este ensayo 37317 Col./ha

Figura 9. Ingreso neto en varias proporciones de precios fri-
jol:maiz para las variedades de frijol mas rendido-
ras de cada tipo de planta én asociacion con Suwan
1. CIAT, 7817,
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CONCEPTOS BASICOS SOBRE PATOLOGIA DEL FRIJOL

Marcial Pastor Corrales

E1 frijol comin, Phaseolus wulgaris, como todo cultivo, depends para su
desarrollo y Gptima productividad de la disponibilidad de nutrimentos y
agua, del mantenimiento, dentro de ciertos rangos, de factores ambientales
comy la temperatura, la humedad relativa y la luminosidad y también de la
ausencia de pardsitos. Cualquier factor que afecte el bienestar del
cultivo probablemente afectard también su desarrollo y rendimiento.

E1 frijol es un cultive notoriamente susceptible a muchos factores
adversos que pueden disminuir considerablemente su productividad, Estes
factores se clasifican, en general, en tres grupas:

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

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

3. Factores climdticos 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 varfa de una regifn a otra y es influenciado por:

) La variedad o variedades sembradas.
2. El sistema de cultive.

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

En muchas zonas frijloleras del mundo, las enfermedades son los factores
mis importantes responsables de los rendimientos bajos del cultiva. Se
han reportado varios cientos de agentes gque causan las enfermedades del
frijol; sin embargo, no todos tienen wuna distribucion geografica,
prevalencia o importancia econfmica iguales,

Es importante recordar, aunque par2zca obvio, que para gque una enfermecad
pcurra ¥ se desarrolle, es necesario aue estén presentes tres factores:
a) un hospedero o und variedad susceptible; b) la presencia del
patbgeno; c) las condiciones ambientales favorables para el desarrollo ce
la enfermedad. Ast mismo se debe recordar que las  enfermedades
interfieren en la fabricacifn, translocacién y wtilizacién de fotosintato,
de nutrimentos minerales y de agua y como resultado reducen la
productividad del frijol.

Las enfermedades mds importantes del frijol sorn causadas por hongos,
bacterias y virus; los nematodos, por su distribucidn y movimiento
restringido, tienen menos importancia como agentes causantes de
enfermedades del frijol. Algunos patdgenos del frijol tienen amplia
distribucifn gepgrifica; en cambio otros estdn restringidos a zonas muy
especificas. A pesar de la amplia distribucin de algunos patdgenos del
frijol, @&stos son mds importantes en dreas donde las condiciones
ambientales favorecen su supervivencia, multiplicacidn y diseminacidn,
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Es posible, pues, generalizar gue algunos patbgenos del frijol estin mis
comiinmente asociados con un tipo de clima. En climas cdlidos es mas comin
observar el mosaico comln, el mosaico dorado, la bacteriesis o afuble
bacterial comin, la mustia, la roya y las pudriciones radicales y del
tallo asociados con Sclerotium rolfsii y Macrophomina phaseclina. En
climas frios es mis comin encontrar afublo de halo, antracnosis,
Ascochyta, Phytophthora, moho blanco y las pudriciones radicales asociadas
con Rhizoctonia. La mancha angular es mis comin en Tos climas moderados.
Sin embargo, es posible encontrar en una misma zona y en un mismo campo y
ain en la misma variedad, atagues de por ejemplo, afuble comin, afiublo de
halo, antracnosis, roya y mancha angular.

Por su amplia distribucifn o por su importancia econdmica, o por ambas
razones, las enfermedades del frijol mis importantes en AmBrica Latina
son:

1. Enfermedades virales:

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

?. Enfermedades bacterianas:

- Bacteriosis comin o afiublo bacterial comiin,
- Afublo 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 distribucibn es mis
bien limitada, las siguientes enfermedades:

Mosaico amarillo
Moho blanco

ﬂscnchﬁta

¥tng ora

nfermedades foliares: mildeo polvoso, mancha redonda, mancha
gris.
- Nematodos de agalla.

Algunos principios importantes sobre enfermedades de plantas

Epidemiclogia

Esta disciplina se refiere, generalmente, &l 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 hospederoc susceptible. Entonces los componentes criticos de la
epidemia son: el hospedero susceptible, el patdgeno, las condiciones
ambientales favorables para la epidemia y el tiempo.

Lo mids importante en epidemiologia es el ciclo de la enfermedad, es decir,
la serie de eventos sucesivos que permiten el desarrollo del patfgeno y de
la enfermedad. Los detalles del cicle pueden variar entre patfgenos pero
en general aguel es fgual 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: inoculacidn, penetracibn, infeccifn, desarrollo o colonizacifin,
sintomas, esporulacidn y liberacidn o diseminaciin del patbgeno.

1. Inoculacidn

Es el establecimiento del contacto entre el patbgeno y el hospedero.
Al patBgeno o a una parte de &ste gue establece contacto con la
planta se le denomina indculo; es la parte del patigeno que causa la
infeccidn.

El inbculo varfe segln el patbgeno; en todo caso, el infcule que
hace el primer contacto se denomina infculo primario y causa las
priveras infecciones. EV1 indculo que se produce de las primeras
infecciones se denomina inbculo secundario, el cual al ser diseminado
puede causar nuevas lesiones en Ta misma planta o en otras plantas
susceptibles.

El inbculo primario muchas veces estd presente en el suelo del campo
de cosecha o en los residuos de la cosecha. A veces es transportado
en la semilla o por medio del wviento. E1 1inbculo de alqunos
patigenos se encuentra en las malas hierbas. Debe recordarse gue el
conocimiento sobre el origen y la destruccitn del inbculo, es
importante en el control o manejo eficiente de 1a enfermedad.

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

En el casc del frijol, el indculo primaric de la mayoria de Tlos
patigenos que causan pudriciones de la rafz y del tallo como
Macrophomina, Rhizocteonia, Sclerotium, Fusarium, Pythium y otros,
sobrevive en el suelo.

Tambi&n se encuentra en el suelov en forma de esclerocios el inbculo
primario del hongo que causa la mustia y el moho blanco. Para la
mayoria de los hongos y bacterias oue atacan el follaje y las vainas,
el inbculo primaric sobrevive en los residucs de la cosecha; tal es
el caso de antracnosis, Ascochyta, mancha angular, mustia, moho
blanco, bacteriosis comin, afubTo de halo, y otros patdgenos.

El hungo de la roya es un pardsito obligado o bidtrofo, es decir, que

silo puede sobrevivir en plantas vivas; sin embargo, la principal
fuente de inbculo primario son esporas (uredosporas), gue por su
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morfologia pueden ser transportadas por el viento a grandes
distancias de un campo a uotro. Este hongo también puede formar
esporas de resistencia 1lamadas teliosporas, que pueden servir como
inbculo primario. Muchas veces las uredosporas sobreviven en los
residuos de la cosecha de urna siembra a otra. En la mayorfa de los
virus, las malas hierbas son depbsitos de inbculo que entran en
contacto con las plantas, generalmente, por medio de insectos. Una
fuente muy importante de inbculo primario de la mayoria de los
pathgenos del frijol, aungue no para la roya, es la semilla
contaminada., Esta fuente de infcule es particularmente importante en
el mosajco comin, en enfermedades bacterianas y en la mayoria de las
enfermedades causadas por hongos

Penetracidn:

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

a. Penetracibn directa: como ocurre con los nematodos y el hongo
de la antracnosis.

b. Penetracidn por heridas o por las aberturas naturales como
estomas o lenticelas: as7 ocurre con las bacterias, lTos virus ¥
lTos hongos como el de la roya.

Infeccifn, desarrollo o colonizacifn del patfigeno y aparicifn de
sintomas:

E1 patbgeno, después de penetrar y establecer contacto con Tos
tejidos de la planta empieza a nutrirse de ella. AsT mismo, el
patbgeno se desarrolla o coloniza los tejidos de la planta. Como
resultado de la infeccifn se empiezan a observar los sintomas, aunque
en algunas infecciones &stos son latentes y no se manifiestan hasta
que la planta es mds adulta o cuando el ambiente favorece su
desarrollos

Esporulacion y liberacifn o diseminacidn del patfgeno:

Los patSgenos una vez establecides, en la mayoria de los casos se
reproducen. Los hongos lo hacen produciendo micelio y esporas
asexuales o sexuales. Las bacterias lo hacen por fusidn (una cé&lula
se divide en dos).

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

Las estructuras de reproduccién de los pathgenos se diseminan
mediante diferentes formas:

a. Viento: es el medio de transporte de 1a mayoria de las esporas
de Tos hongos, pero no de los otros organismos. E1 viento es
muy importante para los patdgenos de la roya, de la mancha
angular, del mildeo polvoso, y de otros hongos.

b.  Agua:

- Lluvia: al caer salpica y transporta el inbculo, como
ocurre con la mustia. Las 1luvias arrastradas por el
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viento, son muy importantes en la diseminacibn tanto de
enfermedades del frijol causadas por bacterias como de la
antracnosis, Ascochyta, etc.

- Agua de irrigacifn: el riego por gravedad o la irrigacidn
por aspersion diseminan el infculo de bacterias y hongos.

c. Semilla infectada: muy importante.

d. Insectos: sobre todo para virus como BGMV.

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

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

Al periodo desde la inoculacibn hasta la apariciin de sintomas
seé le denomina periodo de incubacidn.

Al periodo de esporulacidn y liberacifn se le denomina perfiodo
infeccioso, y a la suma de ambos perfodos se la conoce como
periodo de latencia.

Descripcion de la epidemia

El inicio, progreso y culminacibn de una enfermedad puede describirse
grificamente (Figura 1).

Es importante anotar que en la variedad A la enfermedad empezd mis
temprano gue en l& 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 més rapido
que el de la variedad C. Esta ditima variedad se le considera la mis
resistente. Por tanto, se deben tener en cuenta en epidemiologia, dos
cosas: cudndo se inicia la enfermedad y qué tam rdpido prospera.

Control y manejo ge las enfermedades del frijol

Existen muchos métodos de control o manejo de las enfermedades, los cuales
varian de una enfermedad a otra. En la mayorfa 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
o control de enfermedades casi siempre se trata de disminuir el inbculo
inicial (Xo) y/o el progreso de la enfermedad (r).

El primer paso, y uno de los mds importantes para el control o manejo, es
la identificacibn correcta de la enfermedad. Una vez establecido qué es
lo que estd causando la enfermedad, se prucede a esbozar un planm o una
estrategia de control. Esta estrategia de control o manejo de la
enfermedad depende de una serie de factores gue se pueden clasificar en
tres grupos:
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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. Representacion grifica del inicio y progreso de una epidemia en
tres variedades diferentes. La enfermedad se inicid primero en la
variedad A, después en la B y finalmente en la C. Noten también
que el progreso de la epidemia fue similar en las variedades A v B,
pero éste fue mucho més lento en la variedad C. En la figura 1A
las curvas son sigmoideas v en la 1B las curvas estin representadas

logaritmicamente,



1. Factores econdmicos:

a. La magnitud de la pérdida en el rendimiento;

b. frecuencia de la enfermedad;

c. costos del método de control;

d. demandas del consumidor y precic del cultivo en el mercado;
e. fondos disponibles por el productor.

2. Factores ambientales y fisicos:

d. Temperatura: variaciln y extremos;

b. humedad: distribucibn y cantidad;

c. tamafio de finca y suministro de mano de obra;

d. disponibilidad de insumos y de equipo requerido para el control;
e, suelos, vientos:

sistema de cultivo;

duracién del ciclo vegetativo;
practicas culturales;

riegos.

3. Factores biolGgicos:
a. Patbgenos:

Variacitn;

ciclo de vida;

proceso de infeccidng

epidemiologia;

mecanismos de supervivencia;

transmisifn: semilla, salpique, vientos, maguinaria;
- insectos complejos de patbgenos.

i

b Planta:

- Facilidad de incorporar resistencia en cultivares
comerciales;

- tipo de resistencia;

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

MEtodos para controlar/manejar las enfermedades de plantas

1. MéEtodos regulatorios: cuarentena
2. Practicas culturales:

a., uso de semilla limpia;
b. erradicacidn del cultivo o de plantas enfermas;
€. rotacidn de cultivos;
d. limpieza de residuos de cosecha;
g. buena agronomia;
- fertilizacidn,
- drenaje,
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- densidad,
- control de malezas.

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

3.  Prevencidn de la enfermedad:
a. Poblacifn de plantas:
b espaciamiento;
c. distancia entre surcos;
d arquitectura de la planta:
- erecta,
- follaje abierto.

4, Control quimica:

a. aspersiones foliares;

b. tratamientc de la semilla;

€. tratamiento del suelo;

d. insecticidas para controlar vectores.

5. Hesistencia genftica, que comprende:

Resistencia vertical

S5e le caracteriza per la interaccifn existente entre los diferentes
aislamientos {razas? del pat@genc con los cultivares probados.

Cuadro 1. Resistencia vertical. MNGtese que las razas del patbgeno
atacan a unas variedades, pero no 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 susceptiblae
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- Sinbnimos: monogénica, oligogénica, raza especifica, genes
mayores.

- Efecto: reduce el infculo inicial (Xo) pero no el progreso 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
usados:

a. genes simples;

b. acumulacian de genes;

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

e. combinaciones.

Resistencia horizontal

Generalmente se le caracteriza por la ausencia de finteraccidn entre los
aislamientos (razas) del patbgenc y los cultivares probados. Todas las
variedades tienen los sintomas de Ya enfermedad pero Bstos 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. MNGtese que no existe interaccifn entre
las razas del patbgeno y las variedades,

a

Variedades
Razas del patdgeno X ) i
Delta 3 ] 2
Kappa 2 a 4
lota 3 2 s

4. 1: inmune; 5: muy susceptible
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Otros tipos de resistencia o de escape a la enfermedad

4. tolerancia;
b. escapes;

€. resistencia citoplasmitica.

Combinaciones de resistencias

Representacibn grifica de los efectos de la Resistencia wvertical y
horizontal solas y en combinacién (tomado de Van der Plank).

100+

50

0 _/

Dias

% Enfermedad

En la figura:

Variedad A. No tiene resistencia vertical y poca resistencia horizontal.
VYariedad B. Tiene resistencia vertical y poca resistencia horizontal.
Variedad C. Como A, pero tiene considerable resistencia horizontal.

Variedad D. Tiene ambas, resistencia vertical y horizontal.

6. Métodos fisicos

No son de utilidad préctica en el frijol e incluyen la esterilizacibn
del suelo, la eliminacidn de los patdgenos de la semilla utilizando
agua caliente, el calor seco o las irradiaciones.

7. Control bioldgico

Tampoco se usa en frijol.

8. Control integrado

Yale la pena anotar que el control o manejo de las enfermedades se
hace mis eficiente y econdmico cuando se tiene una buena informacidn
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del patfgeno: su biologia, su modo de diseminacidn, y las
condiciones ambientales que lo favorecen, as¥, se podrd utilizar el
método o la combinaci6n de los métodos mds apropiades, o sea, el
Control integrado, que permita controlar o manejar la enfermedad. En
el case de la mustia, por ejemple, la extrema severidad de la
enfermedad hace necesaria la utilizacién de variedades resistentes,
de prdcticas agronbmicas como coberturas que evitan el salpigque, y
aun de fungicidas foliares.

Algunos criterios para escoger métodos de contrul de enfermedades del
trijol

¥ale la pena anotar que, al escoger una estrategia de control o manejo de -
enfermedades del frijol, se debe tener en cuenta que el principal
productor de frijol en América Latina es generalmente, el pequedo
agricultor, escaso de recursos econdmices, ¥ con un limitado acceso al
crédito, a la nueva informacidn y a la tecnologia. Ademis, el frijol en
general, para la mayoria de agricultores es un cultivo de riesgo y de
pocas ganancias. Debe tenerse en cuenta también que no solo las
enfermedades disminuyen los rendimientus, sino muchos otros factores,
antes mencionados. Por eso, el mejoramiento genético del frijol es uno de
lus mejores y mds econfmicos métodos para contrular o manejar no sGlo las
enfermedades sino también otros factores negatives, asi como para
estabilizar y aumentar el rendimiente. Sin embargo, no debe olvidarse la
importancia de otros métodos 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 cualgquier regidn del mundo
estd expuesto a factores climaticos, biolbgicos y edificos que afectan su
rendimiento. De estos factores, las enfermedades de este cultivo, 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 trdpico.

Las estrategias o sistemas que existen para el control o manejo de las
enfermedades del frijol son varios e incluyen buenas practicas culturales,
rotacitn de cultives, siembra de semilla limpia producida en ambientes o
regiones libres del patfgeno, uso de productos quimicos, utilizacifn de
variedades resistentes y una combinacidn de estas estrategias. Sin
embargo, como en la mayorfa de las regiones del trdpico, el frijol es un
cultivo de agricultores que poseen pequefas 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 gue impliquen
altos costos para el agricultor; por lo tanto, el uso de variedades
resistentes debe ser un componente muy importante de esta estrategia.

La utilizacion de variedades resistentes implica 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 reaccidn a las enfermedades.

La evaluacitn de germoplasma de frijol por su reaccifn a las enfermedades
badsicamente implica juntar en un mismo lugar los tres factores necesarios
para gue dicha evaluacifn o seleccidn de germoplasma resistente sea
posible. Estos factores son:

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

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

3. El ambiente apropiado gue permita el desarrollo del patbgeno y el
progreso de la enfermedad o enfermedades a evaluarse.

La interaccibn resultante entre la planta de frijol y el patbgeno en un
ambiente adecuado e5 1o que se evalda. Este interaccidn tiene diferentes
manifestaciones y el valor gque se asigna a cada manifestacifn variard
segiin el objetivo de la evaluacifn. Las manifestaciones posibles de esta
interaccifn 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 nimeroc de plantas enfermas o
indicando la cantidad de tejido vegetal afectado por la enfermedad.
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. El1 efecto de la enfermedad en el rendimiento.

4, La interaccidn frijol-patbgeno, que se puede manifestar como el tipo
de lesifn, o tipo de plstula en el caso de la roya. Tanto la lesifn
coms la plOstula pueden ser grandes o pequefas, con o sin
esporulacifn, rodeada o no de halo clorftico, etc.

E1l objetive o reto del cientifico es entonces el de proveer disefios
pricticos y Otiles que permitan evaluar la interaccifn de la planta de
frijol con sus patbgenos. En algunos programas la simple identificacifn
de germoplasma altamente resistente o sin sintomas (inmune) es suficiente
para sus objetivos. Sin embargo, con algunos patligenos que son altamente
variables, es necesaric temer otros tipos de mecanismos de resistencia y
también mis variacibn en el germoplasma que se utiliza ya sea como fuente
de resistencia o como variedad comercial. Entonces, los disefos que se
utilizan para evaluar el germoplasma variardn de acuerdo a los objetivos.

La mayoria de las evaluaciones de germoplasma de frijol por su reaccifn a
las enfermedades se hacen en el canpo 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 patfgenos
del frijol es importante hacerlo en un lugar donde las condiciones
climiticas permitan gue 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 mis o menos frio, con adecuada precipitacibn y
donde las enfermedades que predominan afio tras afo son la antracnosis, la
ascochyta y el afublo de halo, la evaluacifn debe hacerse en un campo de
la zona de interds donde estas tres enfermedades se presentan, de una
manera mis o menos representativa de la zona.

51 la evaluacibn se hace en un campo donde la severidad de las
enfermedades es muy baja comparada con el promedio de la zona, es muy
probable gque se seleccione germoplasma que aparentemente es adecuado
(resistente), pero que posteriormente serd severamente atacado cuando se
siembre comercialmente en un campo gue si es representativo de la zona y
donde los atagues de la enfermedad son mis 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
e5 adecuado para la zona.

También debe tenerse en cuenta que la variacibn de algunos patbgenos es
bastante amplia, entonces debe exponerse el germoplasma que se evalia a
una peblaciGn del patbgeno que es representativa de la variacion del
patfgeno.

Una manera de saber si la evaluaciin de germoplasma de frijol que se
conduce es adecuada, ya sea por la intensidad que la enfermedad presente o
51 la representacidn de las poblaciones del patlgeno es apropiada, es
usando testigos. Lo mds recomendable es el use de variedades de frijol
muy conocidas y cuya reaccibn a una enfermedad de un afio a otro en la zona
de interés es conocida. Para volver al ejemplo anterior de la zona
frijolera donde las enfermedades gque predominanm 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 tode el campo para conocer
sobre la distribucidn de 1a enfermedad y de su grado de severidad. E1 uso
de testigos conocidos es muy importante.

También se recomienda la 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 evaluacifn. Los esparcidores pueden ser sembrados con dos o tres
semanas de anticipacifn para asegurar la presencia de iniculo.

Muchas veces es posible y necesario hacer también dinoculaciones
artificiales con los patSgenos de interés., La gran ventaja de esta
practica es que si se hace de uma manera adecuada, se tieme muy alta
probabilidad de tener presente la enfermedad en el campo de evaluacidn y
por lo tanto de tener una buena evaluacifn y seleccidn., Esta prictica
evita los escapes que son muy comunes cuando la enfermedad no estd
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 gque permitan un  ataque mas
representativo. Cuando se hacen inoculaciones artificiales, también se
debe tener en cuenta el uso de poblaciones representativas del patfgenc
con el que se inocula y que la severidad de la enfermedad sea adecuada.
Nuevamente la utilizacidn de testigos conocidos permitird saber si estos
dos criterios estidn siendo apropiadamente utilizades. E1 método de
inoculacifn, la cantidad de inficulo, la edad de la planta al momento de la
inoculacifn, son factores muy importantes que se deben tener en cuenta y
gue varian segin la enfermedad con la que se trabaje.

A continuaciin se hace una descripcidn 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 patbgeno: aislamiento en cultive puro, produccibn y
cuantificacidn de la concentracidn del infculo a utilizarse.

2. Método(s) de inoculacibn,

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

4. Condiciones ambientales para que se desarrolle la enfermedad.
Finalmente se hace también una descripcidn de las escalas de evaluacidn,

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

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

Roya

El patbgeno que causa la roya del frijol, Uromyces phaseoli (= u.
appendiculatus ) es un pardsito obligado o bifitrofo; por To tanto no es
posible producir indculo de este organismo en un medie artificial en el
laboratorio. %in embargo, es posible hacer inoculaciones artificiales
utilizando uredusporas del patdgeno colectadas de plantas con roya.
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Coleccin de uredosporas

Dos mEtodos han sido utilizados con &xito por el programa de frijol del
CIAT para conseguir indculo del patdgeno de la roya:

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

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

Para la recoleccifn de uredosporas en condiciones de campo, primero se
identifican las plantas con roya ¥ luego se procede a la coleccifn manual
de estas esporas utilizando unm tamiz N® 200 (U.S.A. Standard Testing
Sieve, Arthur H, Thomas Company) por el que pasan las uredosporas del
patbgeno pero no los residuos de las hojas. Al tamiz se le coloca una
1&mina sin poros donde se acumulan las uredosporas. Las hojas de frijol
gue muestran plstulas esporulantes de roya se golpean suavemente contra la
malla del tamiz, las esporas pasan por el tamiz y se acumulan en la lamina
ubicada bajo #ste. Este método es muy prictico 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 variacibn
presente en las poblecignes del patdgeno. La Onica gran desventaja de
este mBtodo, es cuando no hay en el campo plantas infectadas con roya para
conseéguir inbculo 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 finvernadero,
primera se siembran plantas de frijol de varijedades susceptibles a la roya
en potes de 10 x 10 cm. Se recomienda 3 plantas por pote, las que se
inoculan 9 dias despus de la siembra. Como indculo infcial se wtilfzan
unas cuantas hojas que tengan roya, las que se lavan en un recipiente con
agua al que previamente se le agregdb tween 20% al 0.02%. Las uredosporas
presentes en las plstulas al caer al agua forman el inbculo, que tiene
apariencia marrdn. E1 indculo se aplica a ‘Iaszplantas con una bomba
manual © con una bomba al vacie (15 b/ pulgada™ presifn). Después de
inoculadas, las plantas se colocan para ser incubadas por 24 horas en una
camara con humificadores y que tiene 1003 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 pistulas de roya
con abundante esporulaciGn. De 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
'?;hmp‘igsma que se desea evaluar o se pueden almacenar para ser utilizadas
s tarde.

Preservacifn de uredosporas

Si se almacenan las uredosporas, B&stas deben ser guardadas en tubos de
ensayo tapados con algodén. Estos tubos, se introducen en otros tubos mis
grandes que contengan clorure de calcio para facilitar la desecacifin y asi
preservar la viabilidad de las uredosporas hasta un mes, Si los tubos
ademis de tener cloruro de calcio se colocan a 5°C, la viabilidad de las
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uredosporas puede aunentarse de 2 a 4 meses. Para preservarlas por mis
tiempo es necesario conservar las uredosporas en nitrfgeno 1iquido o
liofilizarlas.

Inoculacifin

Para la inoculacitn de las plantas que se deseen evaluar, se utilizan las
uredosporas frescas o las preservadas, las que se suspenden en agua
destilada en proporcibn de 1.5 mg. por cada 10 cc de agua. Para obtener
una mejor dispersifn de las uredosporas en el agua se agregan un par de
gotas de "tween 20" por cada litro de suspensibn. S1 se utiliza un
hemacitémetro es posible cuantificar el infculo y obtener asi la
concentraciin que se recomienda que es de 30,000 esporas por cada
mililitro de agua. Esta concentracibn gereralmente da rmuy buenos
resultados. Si no se tiene hemacitOmetro se puede estimar que 3 gramos de
uredosporas por cada 12 litros de agua resulta mds o© menos en una
concentracidn de 30,000 uredosporas/ml de agua. Entonces para inocular
una hectirea de frijol se necesitan 36 gramos de uredosporas.

Una vez preparado el inbculo, Este se asperja sobre las plantas en el
campo, utilizando una bomba micronizer tratando de que las plantas gueden
humedecidas en su totalidad y de preferencia cuando el sol ya se haya
ocultado. En el invernadero las uredosporas se asperjan sobre el haz y el
envés de las hojas SFH una bomba neumdtica (bomba al wvacio) a una
presién de 15 1b/pulg ; despuds las plantas inoculadas se colocan en
una cdmara himeda por 24 horas; posteriormente se colocan las plantas en
una mesa del invernadero donde despus de 10 dias se observarin sintoras
visibles de roya.

Antracnosis

Aislamiento

Para el aislamiento del hongo que causa la antracnosis, Colletotrichum
lindemuthianum, se puede proceder de la forma como se indica en la guia de
estudioc del CIAT "Técnicas para el aislamiento, identificacién y
conservaciin de hongos patdgenos del frijol".

Inoculacifn

Antes de una inoculacifn, debe incrementarse el hongo a partir de un
aislamiento puro, cuando este se encuentre bien esporulado en PDA, o cual
puede verificarse por las masas rosadas de conidias presentes schre el
micelioc. El inficulo se puede incrementar de varias formas:

1. Utilizando una espitula previamente esterilizada, se procede a cortar
pedacitos de micelio de 3-5 mm de didmetro, 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 esporulacifn.
Este mitodo se usa preferiblemente para inoculaciones en invernadero,
en donde no se necesita gran cantidad de esporas.
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2. El inBculo también puede incrementarse, colocando hojas de frijol
previamente esterilizadas sobre el PDA. Para esto, una vezr listas
las cajas con PDA en condiciones asépticas, se pueden colocar las
hojas de frijol esterilizadas sobre el PDA. DespuBs 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 la cantidad de infculo que quiera producirse. Una vez agregada la
Dextrosa usando una espdtula pueden rasparse las esporas para
preparar la suspensifn. Se puede homogenizar dicha suspensidn
mediante una pipeta. Una vez homogenizada, se agregan en cada caja
sobre las hojas de frijol de 5-10 gotas de la suspensifin 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 uma temperatura de 18-Z1°C y a los 4-7 dias se
tendrd gran produccitn de esporas sin desarrollo de micelio.

Para finoculaciones en campo, donde se necesita mayor cantidad de
infculo, éste puede incrementarse en grandes cantidades utilizando
erlenmeyers con vainas de frijol estériles. Se recogen del campo
vainas verdes de cualguier variedad donde no esté formado totalmente
el grano, colocdndolas hasta un poco mis de la mitad de erlenmeyers
de 125-250 o 500 ml; las vainas pueden colecarse enteras o partidas,
una vez l1lenos los frascos, se les agrega 10-20 o 40 ml de agua para
los erlenmeyers de 125-250 o 500 ml respectivamente. Esto se hace
para que en la esterilizacibn, el vapor del agua haga mds eficiente
dicha esterilizacifn. Los erlenmeyers una vez listos, se tapan con
algodin y papel aluminio cubriendo el algodin, para esterilizarlos a
121°C durante 30 minutos. Después de estériles, se puede incrementar
el inficulo a partir de una caja con produccifn abundante de esporas,
para lo cual se hace con Dextrosa al 1% unma suspensifn bien
concentrada en la caja y mediante una pipeta pasteur, se agregan
media pipeta (1 m1), una pipeta y dos pipetas para los erlenmeyers de
125-250 y 500 m] respectivamente de la suspensidn bien concentrada.
De una caja con aislamiente pueden sembrarse entre 20-40 erlenmeyers
dependiendo de lo concentrada que oquede Ta suspensidn. Los
arlenmeyers se incuban a 18-21°C por 7-10 dias, para lo cual estardn
listos para la inoculacibn, habiendo esporulado bastante,

Nota: Para evitar, contaminaciones con bacterias puede agregarse a la
Dextrosa, al momento de incrementar el inbGculo en las vainas,
sulfato de estreptomicina en 2,00 ppm & dcido ldctico al 25% o a
razn de 2-5 gotas por cada caja Petri segln el tamafo de la
caja y el volumen del medio por caja.

E1 agua sobrante después de la esterilizacitn de los erlenmeyers con las
vainas, al momento de incrementar el infculo, debe sacarse del erlenmeyer.

Preparacifn del inbeculo

Para inoculaciones en el invernadero, se debe incrementar el indculo,
usando cualguiera de los métodos descritos. Para Bsto, pueden rasparse
las esporas de las cajas con s0lo PDA & de las cajas con PDA y hojas de
frijol &6 tambien se puede licuar el contenido de estas cajas. Luego debe
pasarse el inbculo por una gasa con el fin de eliminar el micelio
contenido en el medio y que la suspensifn quede basada en esporas del
hongo y después se procede a hacer lectura de concentracifn en un
hemacitimetro para determinar qué concentracifin tiene este volumen inicial
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de inbculo preparado y asi proceder a diluir el indculu hasta aobtener la
concentracidn deseada o adecuada que para el caso de C. lindemuthianum es
de 1.2 x 106 conidias/ml. La dilucitn del inbculo sé hace usando la
siguiente fhrmula:
Vo o = V¥fCf Vo = Volumen inicial
Co = Concentracidn inicial
vf = Jo Co
Cf

¥f = Volumen final
Cf = Concentracifn final (1.7 x I'DE' conidias/ml,)

Para inoculaciones en el campo, usando incremento de indculo producido en
vainas, una vez listo el indculo en los erlenmeyers, se procede a licuar
las vainas, recogiendo el licuado despuds en varias gasas para colar tudos
los residuos de las vainas, tratando de gque la suspension del inficulo sea
bisicamente esporas.

Luego se procede a leer la concentraciln con ayuda del hemacitometro y a
la dflucidn respectiva del indculo, utilizdndose 12 misma concentracifn ya
mencionada o sea 1.2 x 106 esporas/mli. En nuestra experiencia con
inoculaciones de plantas de frijol con el patGgenc de la antracnosis en el
campo, generalmente estamos utilizando, para inocular wna hectdrea de
frijol, 120 erlenmeyers de infculo cuando se tienen erlenmeyers de 250 cc
y se aplican 12 bombas & wuna hectdrea del cultivo. Esto con bombas
micronizer de 12 Titros de capacidad.

E1 inbculo debe prepararse en base a una mezcla de aislamientos presentes
y representativos de la regién cuando va a realizarse en el campo & de
varias regiones cuando va a realizarse en el invernadero; si se tienen
jdentificacifn de razas por aislamiento, la mezcla debe ser hecha en base
a las razas presentes.

MEtodos de inoculacidin

Para las inoculaciones en invernadero, estas se efectuan en plantas de 8
dlas de sembradas inoculandose con inyecciln de la suspensidn en el tallo
un centimetro abajo de los cotiledones, en direccion inclinada hacia
abajo, dejando unma gota de suspensibn a cada lado del tallo por donde
penetrb y salib la aguja. Después de inocular las plantas con inyeccidn,
se inoculan con aspersifn, para lo cual puede usarse un compresor que
asperje la suspensibn a una presién de 10-15 1b/pulg? , asperjando las
hojas cotiledonares por el haz y el envés. ODespués de inoculadas, las
plantas deben colocarse en una cdmara himeda con 85-100% de humedad
relativa ¥ a una temperatura entre 1B-22°C, incublndose alli hasta el
momento de la evaluacidn, la cual se hace 7 dias despubs de la
inoculacibn.

Cuando se inocula en el campo, las plantas se asperjan mediante bombas
micronizer tratando de que las plantes queden humedecidas en su totalidad.
Las inoculaciones se hacen desde cuando las plantas tengan 2-3 hojas
trifoliadas y se repiten cada 10 dfas hasta la aparicidn severa de
sintomas. Las inoculaciores deben hacerse en condiciones de alta humedad
¥y bajas temperaturas, por lo gque se recomienda hacerlas despuds de las
cuatro de la tarde., Tambi&n agregar un dispersante y/o adherente a le
?:;pe?s§bn de infculo, (mis o menos 5 gotas de tween 20 por litro de
culo).
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Mancha Angular

Esta enfermedad es causada por Isariopsis griseocla

Aislamiento

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

Jugo de vegetales V-8 200 ml.

Carbonato de calcio 3 gms.
hgar 18 gms.
Agua destilada 800 mi,

Las técnicas de aislamiento son diferentes a las técnicas usadas pare
Colletotrichum lindemuthianum, debido & que Isariopsis griseola &5 un
hengo de mayor dificultod para aislar, crecer y esporular.

La técnica de los tridrgulus de AGAR-AGUA corciste en tomar tridngulos
pequefios de AGAR-AGUA er unma espdtula previamente desinfestadz. Con ayuda
de un estereoscopio s¢ rozan lat conidias en los sinemas que se encuentran
subre las lesicores en el envés de las hojas, sin tocar la superficie de 1g
hoja, para luego colocar estos trozos de AGAR-AGUA sobre el medio V-5.
Las colonias individuales que crezcar, se usan para incrementar el
indculo,

Incremento del hongo

A las colonias desarrulladas er el V-8, se les puede agreger unas gotas oe
dextrosa al 1% sobre la colonia y usando una espatula, se raspa dicha
colonia, formando una suspensifn de esporas. Con una pipeta, Se prucede a
pasar de 4-6 gotas de dicha suspensifn a nueves cajas con V-B, para
esparcirlas en el medio con un vidrio doblado estéril y tratando de cubrir
toda la superficie del medio., y3 cue el hongo tiene un crecimiento
vertical por 1o cual no se extiende dorde no se siembra.

Para las inoculaciones se puede incrementar el honge en gran cantidad, a
partir de unma caja de B-10 dfas de crecimiento cuando el hongo ha
csporulado bastante y que cubra toda 1& superficie de 1a caja, haciéndolo
dge la misma forma gue ¢ partir de una colonia, o sea raspande las esporas
con dextrosa al 1%, homogenizendo la suspensiin y colando de 4-G yotas de
Ta suspensitn sobre nuevas cales con V-8B pars extenderlas sobre el medio.
E1 hongo debe incubarse a 19-24°C; para obtener mayor esporulacifn, se
envuelven las cajas Petri er papel aluminio.

Inoculacidn

A partir de las cajas bien esporuladas, se recolectan las espcras en un
volumen de aguwa, raspindolas con une espitula. 57 la suspensifn presenta
mucho micelio se recomienda paser €] indculo por una gase, para dejer en
suspensifn  las conidias del horgn. Listo el indculo, se lee la
concentraciGn en el hemacitdmetro y se diluye hasta 2 x 10* conidias/mil.
Generalmente £ cajas Petri con buena esporulacién del hongu arrojan mds o
menos 1 litro de infculo de 2 x 10% conidias/ml de agua; o sea que para
inoculdr wuna hectdrea a4 la que se e aplican 17 bombas de infculo, se
necesitan por lo menos 28E caias Petri bien esporuladas. Se usan bombas
micronizer de 12 litrus de capacidad.
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Metodos de inoculacidn

Para inoculaciones en invernadero se usan plantas con 2-3 hojas
trifoliadas (17-20 dias de serbradas), las cuales se asperjan mediante una
bonta de presifn a 10-15 1bfpulg? usandu tritbn AE al 0,1% en la
suspensifn de coniaias, tratando de asperjar el haz y el envés de las
hujas. Una vez inoculadas las plantas, éstas se incuban de 2-4 dias en
una atmGsfers con BO-1007 de humedad y 18-22°C, para luego colocarlas en
un ambiente fresco, hosta la aparicidn de sintomas 6-12 dias después.

Para iroculaciones en campou, el hongo se ipcrementa en cajas de la misma
forma que para invernadero, asperjdndose la suspensibn de esporas con una
bomba micronizer sovbre 1las plantas cuando estas temgan 2-3  hojas
trifuliadas y repitiendo las iroculaciones cada 10 dias hasta la apariciln
de sintomas.,

Sclerotium rolfsii

Alslamiento v purificacifin

%e hace cortando pequefos trocitos dec raices o tallos infectudas por el
hongu y desinfestindolos tres minutos en hipuclorito de sodio a 0.5,
despufs laverlos un miruto en agua destilada estéril, (fstc es para
efectuar 1o desinfestacibn superficial oe lTas rafces).

Cespués se coloca el material vegetal (pedacitos de rafces) en cajas de
petri con PDA (papa-dextrusa-agar) y se colocan dentro de una incubadora a
19-257C, despufs de 3-4 dias se transficren tomando trocitos de micelio y
sembrandolos en una nueva caje con PDA para purificar el patgenc y
porerlo en la misme temperatura antes mencionada. Este procedimiento
también se usa para Rhizoctonia solani y Fusarium sp.

Incremento del inbculo

Se siembran esclerocios maduros en cajas de petri, las cuales pueden
rendir unos doscientos esclerocios por tajas; luego se mezclan ern una
concentracibn de quinientcs esclerocios por litro de suelo o arena, se
sfembra wuna wvariedad susceptible y si el aislamiento tiene buena
patogenicidad se observan los sfintomas en la baja germinacibn y el
marchitamiente de las plintulas. OCtro medio para obtener infculo. es
cdscara de arroz. 5e toman B8 litros de cdscara de arrpz, ? 1t de una
soluciin gue tenga 20 gramos de azicar refinada y 1.4 gramos de END3, pste
medio se coloca en una lata y es esterilizado 2 tiempos de unz hora o
121°C; después se toman Z cajas de petri con esclerccios maduros y se
licuan en 100 ml de H20 destilads estéril, colocandolos 2 crecer en el
medic de cdscara de arroz a temperatura embiente. [Despufs de unos 15 dias
se pbserva el crecimiento de micelio y gran cantidad de esclerocics, los
gue se usan para fnccular. En el caso de no baber cascarilla se puede usar
hujes o tallos ce frijol u otros tales coms granos de avena o trigo. Se
puece usar la variedad Saniiec como testigo susceptible, En los ensayos
de campo se han utiiizado entre 200-500 esclerocios por metro de surco.
Colocando al inbcule sobre la semilla en el surce, al momentc de la
siembrd.
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aislamiento, identificacién y conservacién de hongos patlgenos del
frijol). Despu@s de lavados los trozos, &stos pueden colocarse en un
pequeno morterc con unas gotas de agua destilada estéril, cubriendo los
pedacitos para lwege proceder a macerarios con el mango estéril; de la
suspensiin formada, se pueden pasar mediante uma asa, umas gotas a um
medio sflido y estriarlas sobre el medio para obtener el crecimiento de
colonias de cualquiera de estas bacterias.

El medio mas comdn para incremento de estas bacterias es YCDA que
contiene:

Extracto de levadura {¥) 10 gs
Carbonato de calcio (C) 17 gs
Dextrosa {0} 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 sonm de color amarillo, se tornan café o
marrdn. A estas se les asocia con el llamado afuble fusco. Las colonias
de P. Syringae pv. phaseolicola son de color blancuzco y mucosas.

Preparacibn del inbculo. A partir del crecimiento bacterial en una caja
con YCDA, pueden incrementarse muchas cajas. Para &sto, 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 inbculo, se raspa el medio, puede ser con los
dedos, y se racoge sobre dgqua; debe agitarse lo suficiente para obtener
una mezcla homogénea del inficulo.

Una wvez preparada la suspensidn, mediante la ayuda de un colorimetro
basade en densidedes OGpticas, para lo cual se debe tener una curva
calibrada en densidades con concentracifn de bacterias; de esta forma se
lee la concentracidn del infculo preparado y se diluye a 5 x 10 wunidades
que forman colonfas (CFU)/ml. Si no se tiene un espectofotdmetro para
medir la comcentracién de las bacterias en el infculo 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
concentracibn de inbculo de 5 x 10 CFU; o sea que para una hectdrea de
frijol se necesitan 48 cajas Petri con la bacteria incubada por 48 horas,

Para el patdueno del afiublo comiin, las inoculaciones pueden ser hechas en
base a un solo afslamiento, seleccionade por su mayor virulencia con
respecte a otros.

Para el del afublo de halo, las inoculaciones son hechas con mezclas de
afslamientos 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
mis wsado es mediante unas tijeras o cuchillas ajustadas a un cabo con 1.5
cm de separacidn entre ellas.
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Las tijeras se inlroducen en un beaker gue contiene el indculo; en el
foliolo 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 foliolos laterales, tambi&n se hace el doble
corte peroc en los bordes no adyacentes al foliolo central. Con las
cuchillas, el indculo puede colocarse sobre una esponja, humedeciendo Esta
para luego colocar los foliolos de la hoja trifoliada sobre la esponja v
hacer los cortes con las cuchillas, asegurindose de humedecer con la
suspension los cortes.

Las plantas se colocan en condiciones de 27°C y humedad ambiental, para
evaluar las plantas a Tos B-10 dias después de la inoculacifn.

Para inoculaciones en campo, se procede a partir del mismo finGculo,
asperjandose sobre las plantas mediante bombas micronizer o una bomba gque
alcance presiones de 120 Th/pulgZ. Estas inoculaciones deben hacerse con
una alta humedad en el campo y preferiblemente después de las cinco de la
tarde,

Las dnoculacfones se repiten cada 10 difas hasta la aparicidn de los
sintomas. Generalmernte 4 platos con crecimiento de 48 horas dan mis o
menus 1 litrc de inbcule con & % 10 de CFU, al que se le agrega agua
para completar 12 litros  arrojando  uma  nueva concentracidn  de
aproximadamente 5 x 10 CFU yue se utiliza para ingpcular plantas en el
campo.

En el campo puede usarse e] método de las cuchillas, dependiendo de las
facilidades operarias.
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3’ ENFERMEDADES DEL FRIJOL CAUSADAS POR HONGOS

Marcial Pastor-Corrales

A- Enfermedades de las partes areas

Roya

Agente causal:
1] ces phaseoli {Reben) Wint [= U, appendiculatus (Pers.} Unger U.
phasegl1 en) Winter var. typica Arthur

Otros nombres de la enfermedad:
Chehuixtle, Ferrugem do feijoeiru (Portugués), Rust (Inglés), la ronille
du haricot

La roya se¢ encuentra ampliamente distribuida en todas las regiones
frijoleras del mundc ocasionando pérdidas de importancia econdmica, las
cuales dependen del gradoe de susceptibilidad de la variedad empleada, de
la severidad de” le enfermedad vy de las condiciones ambientales que
prevalezcan en el drea en el momento del atague.

La reduccidn en rendimientc es mayor cuando las plantas son atacadas
durante los perfodos de prefloracidn o floracidn, aproximadamente 30 a 35
dias después de la siembra.

El patbgeno que causa la roya del frijol es un pardsito obligado que es
antoico, o sea que s8lo necesita de un hospedero para completar todo su
ciclo de vida y macrociclico, es decir que posee varios tipos de esporas.

En el tropico es comin observar dos tipos de esporas: las uredosporas o
esporas vegetativas que son las que generalmente inician la enfermedad v
las teliosporas o esporas sexuales.

5i el inbcule estd presente y las condiciones climdticas son favorables,
la aparicion de los primeros sintomas de roya en la planta dependen de la
susceptibilidad de la variedad; en las nmuy susceptibles se pueden
observar 5 a 6 dfas después de la inoculacidn, manchas muy pequefas,
clordticas o blancas ligeramente protuberantes tanto en el haz como en el
e?ués ge la hoja (Fig. 1), perc generalmente se obServan mas cominmente en
el enves.

Estas manchas tanto en el haz como en el envEs, aumentan de tamafo hasta
formar pOstulas maduras pardo-rojizas gque 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. FE1 ciclo completo de infeccifn tiene una duracion
de 10 a 15 dias. Alrededor de la pOstula principal pueden formarse
plistulas secundarias (Fig. 2).
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Figura 2. Pistulas de roya,

Cuando estas phstulas maduran toman una coloracibn negruzca debido a la
presencia de teliosporas. Cuando la infeccifn es muy severa, o aparece
temprano antes de la floracibn, puede ocurrir defoliacidn prematura con
una disminucifn dristica en la formacifn y 1lenado de vainas; cuanto mis
JOvenes sean las vainas, mis susceptibles serin al ataque (Fig. 3). FEI
patbgeno también puede atacar tallos y peciolos, donde se pueden observar
plistulas.

La diseminacibn de la roya es muy ficil: cualquier objetu 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. E1 viento es agente diseminador por excelencia a grandes
distancias. Este hongo no es transmitido por semilla.
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Figura 3. Infeccidn 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 multiplicacibn durante las etapas criticas
de infeccidn del patbgeno que son prefloracidm y floracidn. 5in embargo,
en la prictica es dificil de aplicar exitosamente este méiodo de control
pues generalmente las siembras estdn determinadas por Epocas de 1luvia
definidas. Otras medidas gque se recomiendan son la rotacion de cultives
gue no sean hospedantes de este patfgeno y la eliminacidn de residucs de
cosecha para rebajar el nivel del inbculo en el terreno.

El control quimico es mds efectivo durante las etapas iniciales del
ataque., 5Se han reportado buemos 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 (Mameb) no son tan eficientes en Areas con
lluvias 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 trdpico, sobre todo en dreas donde es necesario hacer
varias aplicacfones de fungicidas para tener un control eficiente de la
roya del frijol, el uso de estos no es una prictica econdmica. Quizds
esta prictica es mds rentable en el control de la roya en la habichuela o
frijol verde,

Encontrar variedades resistentes a la roya es la medida de control mis
adecuada; sin embargo &sto ha sido diffcil dado que Uromyces phaseoli es
ung de las patbgenos del frijol mis variable que se comoce (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 1%neas de Phaseolus wvulgaris por su
resistenciea @ un amplic rango de las razas del hongo que causan la roya
del frijol (22). E1 informe correspondiente al perfode 1981-82 analiza la
informacién recopilada durante B afos y obtenida en un proumedio de 20
localidades de América Latina, Estados Unidos, Europa, Asia, Africa y
Australia (23). En el Cuadro 1 se presentan las variedades "monitures”, o
sea aquellas que han sido constantes en el IBRAN desde 1975, con el mas
amplio rango de resistencia a las razas del patBgeno de la roya, a traves
del tiempo y de localidades. E1 Cuadro 2 presenta las 1ineas de frijol de
CIAT y de programas nacionales con amplio rango de resistencia.

Con referencia & escalas de evaluacidn que se usan actualmente, se utiliza
una escala para estimar el porcentaje de dafo y otra escala para el tamafio
de pOstula 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 gque servirin como
diferenciales para las diferentes razas de roya, con informaciones sobre
color de grano, seqgln se acordd en Puerto Ricu en 1983,

En la actualidad se busca obtener una resistencia genética durable
evaluando diferentes mecanismps de resistencia a la enfermedad. Entre
estos se destacan: a) el tipo de pistula pequefa, b} un periodo de
latencia prolongado ¥y ¢) una baja receptividad a la roya (43).

Antracnosis

Agente causal:

Colletotrichum lindemuthianum {Sacc & Magn.) Briosi & Cav. estado asexual;
Glomerella cingulata |atonem Spauld et V. Schrenk) estado sexual

Otros nombres de la enfermedad:
Antracnose (portugués), L'anthracnose (francés), Anthracnose [fnglés)

La antracnosis es una de las principales enfermedades del frijol que mis
pérdidas econfmicas 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 grado de resistencia de las variedades, pero pueden ser
hasta de 100X si1 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 acompafiados de vientos; factores que contribuyen a la
diseminacidn del patdgeno,

El medio mds importante de diseminacidn, a corta distancia, es el salpique
de agua lluvia sobre residucs de cosecha que contienen conidias,
conidiGforos © acérvulos del hongo. Las conidias, contenidas en una
matriz gelatinosa soluble en agua, germinan e invaden el tejido vegetal.
E1 ataque del hongo es mds intenso y rdpido en plantios de alta densidad.
E1 agua también actla como diseminador al arrastrar las conidias en su
movimiento superficial.
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Cuadro 1. Variedaves testigo de la roya del frijol del IBRN con la resistencia mis amplia de Uromyces phaseoli,
malamdar o 1ATE LT
Nimero de locaciones
Variedades 1975 1976 1977-78 1979-80 1981-82 1983-84
M r IT I R IT 5§ IMm R IT IHM R IT 5 IM R IT 5 |IM R IT &
Redlands Pioneer 2 1 5 2 3 n 2 ¢f|32 7 o|31w 7 0]1 12 5 0%
Redlands Green Leaf C| 1 2 2 0 1. 7 6 2 4 B 4 0 2 12 8 0 6 B B 1 2 6 10 1
Redlands Green Leaf B 7 3 2 0 2 B 5 2 31 2 0 4 B 3 1 1 11 6 0 1 9 g 1
Cuilapa 72 4 7 1 1 8 3 3 3 T 0D 0 B 7 9 1 5 9 4 2 4 8 6 0
Cocacho 5 4 0 1 |0 5 2 2 2 17 8 o i F 10 1 4 10 4 2 1 10 6 0
México 309 & 5 1 0 8 4 3 2 8 7 1 1 g8 10 3 1 1 7 9 2 7 &8 31
México 235 2 1 2 0 6 4 4 2 5 B 2 2 4 14 4 0 7 3 7 3 & 7 B 1
Ecuador 299 5 7 1 0 3 6 6 2 4 6 4 2 1 1 11 1 5 & 7 3 2 8 B 0
Redlands Autum Crop |2 | 1 0 0 9 5 2 1 & 5 4 1 7 10 3 4 8 5 4 | T 2
México 6 1 2 2 1 3 7 5 1 1 7 13 1 31 6 g 4 2 8 6 3
Turrialba 4 7 & 1 1 7 .3 4 3 g 3 4 2 i 7 9 3 4 7 7 1 4 B B 1

IM = Inmune;

R = Resistenta;

IT = Intermedio;

§ = Susceptible,
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Cuadro 2. Linea IBAN del CIAT con la resistencia mds amplia a la roya. Estas fueron las
primeras evaluaciones del IBRN en 1979-1980.

1979-80 1981-82 1982-83

M R IT 8 M R IT S M R IT s
BAT 76 4 13 5 0 4 11 4 1 E B 6 0
BAT 93 4 10 7 1 5 11 4 ¢ & B § 0
BAT 520 B 10 5 I 7 5 4 o § 9 6 0
51051 (G 3834) E 10 6 O 4 10 5 1 1 2 9 7
BAT 48 1 5 6 2 5 9 & 0 5 7 & 0
BAT 308 5 8 7 1 4 71 4 12 3 0
BAT 63 4 9 7 2 4 10 5 1 5 9 § 0
ICA L 24 2 6 9 4 4 8 8 0 2 4 11 o

IM = Inmune; R= Resistente; [T = Intermedio; §= Susceptible.
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Cuadro 1. Variedades testigo de la roya del frijaol del IBRN con la resistencia mis amplia de Uromyces phaseoli,
mirmTasadwe de 107C ( Xyl s
Nimero de locaciones

Variedades ‘ 1975 1976 1977-78 1979-B0 1981-82 1983-84
M R IT 5 [IM R IT 5 IM R IT M R IT 5 M R IT § |IMW R IT 5
Redlands Pioneer 2 17 5 2 3 11 2 0 3 -0 7 0 3 10 7 0 1 12 5 ¢*
Redlands Green LeafC]1 2 2 0 1 7 6 2 4 8 4 D0 2 12 B8 0 6 & 8 1 2 6 101
Redlands Green Leaf Bl 7 3 2 0 2 8 5 2 in i 0 4 B 9 1 1 11 B D 1 9 B 1
Cuilapa 72 i 7 ' O | a 3 3 3 T 7 0 0 5 7 9 1 5 9 4 2 4 B 6 0
Cocacho 5 4 0 1 0 5 2 2 2 7 8 0|3 ¥ 10 1 4 10 4 2 1 10 € 0
México 309 8 5 1 0 8 & 3 2 B 7 1 1 8 10 3 1 1 7 9 2 i1 8 31
México 235 2 1 2 0 6 4 § 2 5 6 2 2 4 14 4 0 7 3 7.3 2 F g8 1
Ecuador 299 5 7 1 0 i 6 6 2 4 B q 2 1 1 11 1 5 b5 T 23 2 B 8 0
Redlands Autum Crop |2 1 1 0 0 9 5 2 1 & 5 4 1 7 10 3 4 B 5 4 3 JF 7 2
MExico b 1 2 2 1 3 7 5 1 1. 7 13 1 3 6 8 4 2 B 6 13
Turrialba 4 7 5 1 1 7 3 4 3 B 3 4 2 3 T 9 3 4 7 71 4 6 g 1

1M = Dnenune;

R = Resistente;

IT = Intermedio;

5 = Susceptible.
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Cuadro 2. Linea IERN del CIAT con la resistencia mds amplia a la roya. Estas fueron las
primeras evaluaciones del IBRN en 1979-1980.

1979-80 1981-82 1982-83

IM R IT 5 IM R IT § IH R IT 5§
BAT 76 4 13 5 & 4 11 4 1 5 8 6 0
BAT 93 4 10 A | 5 11 4 0 & 8 5 0
BAT 520 6 10 S | i 3 4 0 9 9 & 0
51051 (G 3834) 6 10 & 0 4 10 5 1 1 2 g 7
BAT 48 1 65 6 2 5 9 6 0 6 7 & 0O
BAT 308 5 8 T o1 4 B 71 4 12 3 0
BAT &3 4 9 7 2 4 10 E 1 5 5 0
ICA L 24 2 6 9 4 4 B B 0 2 4 11 0

IM = Inmune; R= Resistente; IT = Intermedic; 5= Susceptible.
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Cuadro 3. Variedades de frijol diferenciales para roya, acordadas en el taller de
trabajo de la roya del frijol en Puerto Rico, 1983,
1. Mathe 7. NEP-2 13, Redlands Fioneer
2. Brown Beauty 8. Ax S 37 14. Early Gallatin
3. México 309 9. Kentucky Wonder 15, Golden Gate Wax
780

16. Compuesto Negro
&. U.5. N* 3 10. Pinto 650 Chimaltenango

17. California Small
2. 51051 11. México 235 White 643

18. ¥Xentucky Wonder 765
6. Aurora 12. Ecuador 299 19. FKentucky Wonder E14




El otro medio de diseminacidn importante sobre todo a largas distancias es
la semilla contaminada. Uma planta con antracnosis produce semillas que
porta internamente el hongo. Los insectos y el hombre tambi&n 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 rajces. 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 infculo que pueden iniciar la enfermedad son los residuos de
cosecha, las semillas infectadas y plantas vecinas enfermas. 51 la fuente
de infeccifn es l1a semilla, los primeros sintomas aparecen en las hojas
cotiledonares 6 en los cotiledones como lesiones necrbticas. 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 lesi6n (Fig. 4).
También hay sintomas dc 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 envds de las hojas, a lo
largo de las nervaduras principales, en forma de manchas pequefas,
angulares, de color rojo ladrille a plrpura, las que posteriormente se
vuelven de color oscurp (Fig. 5). La antracnosis se reconoce con mayor
facilidad en las wvainas (Fig. 6), donde Tas lesiones son chancros
deprimidos, de forma redondeada, con mirgenes ligeramente prominentes
delimitados por un anillo negro con borde café rojizo.

Cuando las condicicnes ambientales som favorables al hongo, aparece en el

centro de la lesibn 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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El patbgeno puede afectar las semillas y atravesar el tegumento,
produciendo lesiones en los tejidos de los cotiledones; las lesiones son
chancros ligeramente deprimidos de tamafio variable, desde pequefios puntos
hasta lesiones que cubren la semilla y pueden ser de color amarille, pardo
0 negro, seglin el color de la testa {vFig, 7). En semillas de testa negra
estos sintomas son dificilmente observables.

Figura 7.  Lesiones de antracnosis en semillas.

Contraol

La semilla limpia 1ibre del patbgeno ha sido utilizada eficientemente en
muchos paises para controlar la antracnosis. La mayorfa 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 aplicacifn: eliminar las plantas enfermas dentro
del cultivo, cosechar después de su madurez fisioldgica y eliminar las
semillas anormales y con sintomas evidentes de la enfermedad. Otro medio
de control es la rotacifn por dos o tres afios con cultivos no hospedantes
del patbgeno, para rebajar el nivel del inSculo & eliminar el problema.
1E'l1j5i15tm de cultivo influencia la severidad de la antracnosis en al
rijoil.
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La eliminacidn de residuos infectados de la cosecha anterior es tambiBn un
buen método para reducir el nivel de inficulo. Se ha informado sobre un
buen control del patbaeno que viene en la semilla, sumergiendo ésta en
agua a 60 grados centigrados durante 5 minutos; wuna desventaja de este
tipo de tratamientos es la posible pérdida de la germinacidn de 1la
semilla, la cual, debe ser sembrada inmediatamente despuds de tratada.
Este método no es muy utilizado.

Se han utilizado fungicidas para tratar la semillz en aspersiones foliares
(12). La posibilidad de controlar la infestacifn de las testas de las
semillas con fungicidas, ha dado resultades positivos con productos
quimicos como ferbin, zirdn, tirdn y ceresdn; en la mayoria de los casos
se recomienda aplicar de 1 a 5 gramos de producto por kilogramo de
semilla, Para aspersibn foliar los fumgicidas mds utilizados son el
maneb, zineb, carbendazim, benomil, captafol o difelatdn; sin embargo en
Colombia, el mayor rendimiento se obtuvo con la rotacifn benomil-hidréxido
de fentin (40). Se ha reyistrado resistencia persistente del
Colletotrichum al benomil (53), asi como fituxicidad al acetato trifenmil
estano (35). Es necesario anotar gque en la mayorfa de los casos los
fungicidas son costosos y a veces diffciles de conseguir en regiones
frijoleras de América Lat1na.(

La resistencia genftica es la nedida de control que mis se ha utilizado
para el manejo o control de la antracnosis generalmente porque es la mds
adecuada, ficil de utilizar y practica. Es necesario recordar que las
variedades de frijol resistentes al patigeno de la antracnosis er umna
localidad pueden ser susceptibles en otra ya oque Colletotrichum
lindemuthianum posee una gran variabilidad patogénica. Desde T918, afo en
que se reportd por primera vez gue este patbgeno poseia razas, hasta ahora
se han reportado muchas razas de este hongo, tanto en Europa asi como er
Africa y Amdrica Latina (12). De estudios conducidos en CIAT (4, 14, 15,
16) se sabe que la variacién patogénica C. lindemuthisnum en América
Latina es diferente y mis amplia que aguella reportada en Europa. AsT por
ejemplo los cultivares BAT 44, BAT 841 y Amapola del camino gue fueron 7
resistentes a todas las razas del patGyeno presentes en Eurppa, fueron
susceptibles en condiciones de campo en MExico 1982. Igualmente la
conocida fuente de resistencia Cornell 49242, una variedad originaria de
Venezuela, donante del gene ARE de resistencia a la antracrosis, que ha
sido wutilizada con mucho Exito er 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 precedentes del banco de
germoplasma con el objetivo de identificar nuevas y mejores Tuentes de
resistencia a esta importante enfermedad. De 13,000 accesiones que fueron
evaluadas en el campo y ¢n el invernadero por un periodo de 3 afos, se han
identificado muchas 1fneas que tienen amplia resistencia al patigeno de la
antracnosis (51). Entre los cultivares que han sido ampliamente evaluados
tanto en el campo como en el invernaderc y que poseen amplia resistencia,
seAgeﬁgcan: G 811, G 904, G 2333, G 2338, K2, princor, A 252, A 475, 483
Y .

Algunos cultivares como Ica Llanogrande, (G 124B8) son altamente
resistentes en el campo en tooos los lugares donde ce les ha evaluado, sin
embargo son susceptibles cuandu se les inocula en estadc de plantula en el
invernadero (44). Otros cultivares con amplia resistencia de campe son
Gloriabamba (G 2829) y Ancash 66 (G 4727).

En la actualidad la seccifn de fitopatologta de frijicl del CIAT aistribuye
un vivero internacional de resistencia en frijol! & la antracnosis (IBAT)
que incluye las mejores fuentes de resistencia asi como los cultivares
diferenciales.
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La evaluacidn de este vivero permite identificar no silo la efectividad de
la resistencia presente en las nuevas fuentes, asi como su estabilidac e
través de Jlocalidades y del tiempo, sino también tener un mejor
conocimiento de la distribucidn de las razas del patSgeno, Basado en esta
informacifn 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 genBtica del frijul y contrarrestar
los efectos de esta enfermedad causada por un patdgeno que posee amplia
variacibn, AsT mismo se estd tratando de combinar en un mismo cultivar
cuatro y a veces hasta cinco fuentes diferentes de resistencia a la
antracnesis en cultivares con color de grano cumercial y de diferentes
hibitos de crecimiento,

Mancha Angular

Agente causal: ,
Isarfopsis grisecla Sacc. [= Phacoisiaropsis griseola (Sacc.) Ferraris]

Otros nonbres ae la enfermedad:
Manche Foliar Angular, Mancha Angular (Portugués), Taches anguleuses
(francés), Angular Leaf Spot [inglés).

La mancha dngular del frijcl es causada por el hongo lsariopsis grisecla
Sacc. y se ha registrado su ataque en regicnes tropicaies y subtropicales
tales comd Colombia, Costa Rica, Guatemala, México, Perli, Venezuela,
Bresil, Argentina. Le mancha angular es tambiZn una enfermedad oe amplia
distribuciin y econbmicamente importante en varios paises de Africa como
kwanda, Burundi, Zaire y Kenya. Las pérdidas econdmicas aue esta
enfernicdad puede causer variar seglin la susceptibilidad de 1a variedad,
las condiciones ambientales al momento del atague y de la virulencia de 1a
raza o razas presentes, Se han  realizeco evaluaciones de péraidas de
hasta 50% en Estados Unidos, 40-60% en Colombia (2) y %0% en México (7).

Los sintomas aparecen & dias despufs de la inoculacidn (6)., Dado que el
indculo del patbgeno provieme principalmente de los restos de cosecha
contaminados, pero también de semilla contaminada con el patdgeno, las
lesiones pueden aparecer fnicialmente en las hojas primarias y salc se
generalizan en la planta después de la floracibn, o cuando comienzan a
formarse las vainas (3). Cuando el atague se preserta en las hojas
primarias, los sintomas se manitiestan como manchas semicirculares, con
esporulacifn en ambos ledos de Ja hcja, pero estd acontece generalmente en
el haz.

Cuando las lesiunes estdn hien establecidas en el follaje, @stas son
tipicamente angulares en ambos lados de la hoja (Fig. 8) y celimitadas por
las nervaduras; inicialmente son. nanchas grises aue se van uscureciendo,
en alguras oportunidades se puede presentar un halo clordtico que depende
de la variedad, hasta tornarse necrftica y generainente adquirir la forma
angular caracteristica. Cuando el ataque es severo estas lesiones
coalescen produciendo ranchas necrbticas muy grandes. Es pesible también
encontrar manchas semicirculares en las hojas trifoliadas.

Posteriormente, las manchas son cubiertas por las estructuras fructiferas
del patfigeno o sinemas y adyuieren la apariencie dc un pequefo cepillo.
En el tallo, las ramés y los peciolos, las lesiones son de color
café-rojizu, de bordes oscuros y forma alargada. Fn las wvainas las
manches son ovaladas o circulares, con centros café-rojizos y a veces con
bordes mis oscuros (Fig. 5).
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Figura 8. Lesiones de [sarippsis griseola,

Figura 9, Lesiones de [sariopsis
griseola.
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Control

Los residuos de cosecha son el medio primario de sobrevivencia del hongo
de wna siembra a otra donde pueden sobrevivir hasta los 12 meses (9). Paor
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 importante la eliminacidn cuidadosa de los residuos de
cosecha,

El patigeno es diseminado por el salpique de la gota de agua sobre el
residuo contaminado, o por contacto directo de la plintula al emerger con
el material vegetal infectado. Una buena medida preventiva seria rotar el
frijol con otro cultivo no hospedante del patSgeno durante dos afios al
menos después de que 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 &sto es conveniente
tenerlo en consideraciGn cuando hayan lotes infestados cercanos a lotes
donde no se ha presentado el atague, para efectuar entonces alguna
proteccifn quimice preventiva. Aungue se ha reportado que la transmisidn
del patdgeno por semilla es muy baja (5), este es un peligro potencial.
En Brasil es importante (1). Una buena medida de control integrado es
ascoger para la siembra una semilla de excelente calidad, con buena
apariencia, tamafo y coloracidn,

E1 usu de fungicidas es un complemento de las priacticas anterformente
mencionadas ¥ no un sustituto de ellas. Las aplicaciones deberdn ser
efectuadas en las etapas iniciales del ataque. 5e ha usado con Exito
carbendazim, benomil, teiforin (19), oxicloruroc de cobre y cardo bordelés
(25), v el zineb y maneb (29A). E1 fungicida Baycor ha dado un control
muy eficiente en condiciones de Popayén, Colombia,

La utilizaciin de la resistencia varietal es la alternativa mds importante
de cuntrol. 5S¢ viene trabajando intensamente en la evaluacifn de
germoplasma distribuido en midltiples paises y por diferentes equipos de
investigadores, aunque filtimamente se hace mayor Enfasis en experimentar
grupos semejantes de variedades en diferentes regiones, comunicandose en
forma sistemdtfca los resultados para obtener realmente los mejores
materiales gendticos y con mayor estabilidad posible.

La evaluaciGn en Colombia, Argentina y Brasil en las américas; Rwanda,
Burundi, Zarie y Zambia en Africa, asi como en el invernadero de un gran
nimero 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 Colgmwbia, en Brasil son susceptibles, lo contrario
ocurre para las linedas 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 evaluacifn de resistencia a
Isariopsis (19).
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La diferencia de estas lesiones con las de la antracnosis, es que este
G1timo ocasiona chancros deprimidos en las wvainas; con Isariopsis es
comin encontrar las manchas de las vainas cubiertas de sinemas [Fig. 10).

Cuégndo el patdgeno ataca las vainas Jhvenes, ocasiona su vaneamiento
perdiéndose la totalidad de la semilla. E1 hongo puede atravesar la vaina
dando wurigen a semillas decoloradas, mal desarrolladas o totalmente
drrugadas ?

Fig. 11}).

Figura 10, Lesiones en las vainas con |a formacion de sinemas.

Figura 11. Arrugamiento y decoloracidn de la semilla de plantas afectadas,
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Mustia Hilachosa

Agente causal:
Thanatephurus cucumeris {Frank) Donk, (estado sexual); Rhizactonia solani
Kuhn Testado asexual)

Otros nombres de la enfermedad:

Telaraha, guema, chasparria, rhizoctonia del follaje, mela y
murche-da-téia-micélica [portugués), la maladie de la toile (francés), web
blight (inglés)

Este enfermeded es considerada como wune de los principales factores
limitantes de la produccifn de frijol en las zonas himedas y cdlidas del
tropico, come la regilin 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 aparicidn (46). Es importante también en
Brasil (57). Su ataque causa defoliacidn rapida y dristica en las plantas
¥, en und o dos semanas puede ocasiuvnar la pérdida total de la cosecha si
se presenta en la etapa critica de 1lenado de vainas (47).

Se kan evaluado pérdidas econdmicas de hasta 907 en Costa Rica y también
en México (32). Ademis de las condiciones climdticas favorables para el
desarrollo del patbgeno, desequilibrics en el estade nutricional de la
planta tales como alto contenido de nitrbgeno y bajos riveles de calcio
tornan mas susceptible el cultive al ataque (34). Tambi&n la presencia de
agua sobre el tejicdu foliar favorece la infeccidn.

En los perfodes secos se restringe considerabiemerte la incidencia y el
desarrollo de la enfermedad,

La diseminacifn del patfgeno se hace a través del viento, la 1luvia, el
agua de escorrentia y el movimiento de implementos agricolas dentro del
cultivo. Los esclerocios generalmente constituyen el inbculo primario
(30) y pueden permanecer viables por uno o mas afos, ademis de que el
I{nngn también puede sobrevivir come micelio vegetativo en los residucs de
a4 ccsecha,

T. Cucumeris ataca principalmente el follaje, tallos, ramas y vainas de la
planta de Trijol en cualquier estado de desarrollo, pero no causa lesignes
en las rafces.

Los primeros sintumas que aparecen en las hojas, que son generalmente
causados al producirse el salpique de los esclerocios y micelic {estada
asexual) se presentan como pequefias lesiores acuosas circulares de 1-3 mm
de diametro y de coloracidn mas clara que la hoja. Otro tipo de lesidn,
en este case ocasionada por basidioesporas (estado sexual) son manchas
necroticas de 2-3 mm de diametro en las cuales al necrosarse el tejido,
gste se puede desprender formandc lo gue cominmente se deromina "ojo de
gallo" (Fig. 12).



Sintoma denominado “ojo de gallo™,

Figura 12.
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A medida que se desarrolla la infeccifn por micelio, las lesicnes van
adquiriendo una coloracitn café delimitada por um halo oscuro y pueden
comenzar a aparecer lesiones leves en las vainas; las manchas de las
hojas adquieren un color gris-verdoso a café oscuro dando 1a 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 defoliacidn severa. Las vainas jovenes pueden ser destruidas
totalmente (Fig. 14)., En las vainas maduras las lesiones coalescen,
causando dafo 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 contaminacién finterna y externa; la eliminacidn de
residuos de cosecha infectados por e1 patdgeno, dada su amplia capacidad
de vivir sobre materia orgdnica adn en descomposicidn.

Donde se presenta el problema de esta enfermedad es conveniente rotar con
cultivos no hospedantes del patfgeno, como por ejemplo las gramineas. 59
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). E1 método de control cultural que ha dado los mejores
resultados en Costa Rica es el uso de coberturas, ya que sirve de barrera
al salpigque de la gota de lluvia scbre material contaminado; se ha
utilizado con 6xito 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 e1 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), pero no han obtenido buenos
resultados con el PCHB.
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Figura 14, Vainas con infeccidn avanzada de mustia hilachosa,

El sistema de labranza minima reduce los efectos del salpique como factor
primaric de la enfermedad. Costa Rica emplea el sistema. de siembra de
"frijol tapado", gue también controla bien la enfermedad pero reduce um
poco los rendimientos por causa de la competencia de las malezas con el
cultivo (32). Incorporar resistencia genética a los materiales de frijol
para la mustia hilachosa se considera la mejor alternativa de control,
pero ha sido dificil avamzar con rapidez. Aungue ninguna 1inea conocida
e5 inmune, algunas lineas de frijol han sido identificadas como
moderadamente resistentes bajo intensa presiin de la enfermedad. Esta
resistencia ya ha conseguido ser incorporada a varias lineas promisorias
(14). En lps wviveros internacionales de frijol, que es donde se viene
trabajando actualmente con mds intensidad en seleccidn genética, se han
hecho evaluaciones para resistencia a mustia hilachosa en Colombia,
Panami, Costa Rica, Nicaragua, El 5alvador, Guatemala y México,

Las Tineas BAT 1235, BAT 1230, Porrillo 70, 5-6038 y Porrillo 1 hanm
mostrado niveles aceptables de resistencia al ataque de la enfermedad.
5in embargo, como esa resistencia no es suficiente para obtener niveles de
produccidin satisfactorios es necesario complementarla con controles
culturales y oguimicos (14). En Panamdé se ha establecido un sistema
eficiente de control de la enfermedad uwtilizando coberturas ¥
combinandolas con el sistema de labranza minima y el uso de herbicidas
postemergentes (33},

E1 CIAT ha publicado un Sistema de Evaluacifn para mustia {(20); haciendo
uso de este sistema, las lecturas de los observadores serdn comparables en
todas las regiones del mundo en gque se presente la necesidad de hacer
estudios al respecto.
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Ascochyta del Frijol

Agente causal:

Ascochyta phaseolorum Sacc. [= A. boltshauseri Sacc., = Phoma exiqua
var. diversispora)

Otros nombres de la enfermedad:
Mancha de Ascochyta {Portugufs), Ascochytose (Francés), Ascochyta Blight
{Inglés).

Esta enfermedad ha 1legado a ser muy importante en la regién Andina [(14),
dejando asi su condicitn de enfermedad secundaria como hasta ahora se
habfa manifestado, pues bajo condiciones de alta humedad y baja
temperatura ha ocasionado graves pérdidas econbmicas. Regiones con mis de
1500 m de altitud favorecen su desarrollo. En Guatemala, Shieber (47)
sefiald que esta enfermedad habja sido confundida frecuentemente com Jla
antracnosis. En Popayin (Colombia), Ascochyta es una enfermedad endémica
(15), en Brasil, Tos Estados de Mina Gerais [38) y Espiritu Santo (8) han
registrado atagques de esta enfermedad con niveles de dafio econimico.

Inicialmente los sintomas aparecen en las hojas, con lesiones circulares
de color oscuro, gque 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 tambiBn se pueden presentar en
los peciolos, pedinculos, vainas (Fig. 16) y en el tallo, el cual
disminuye de didmetro en el lugar de la lesidn provocando volcamiento vy
muerte de la planta.

Las lesiones en las vainas producidas por Ascochyta presentan manchas de
coloracifn oscura sin forma definida ni depresiones, pero si los anillos
concéntricos ¥ & veces la presencia de los picnidios. En condiciones
favorables, el ataque de este patbgeno es muy rdpido, ocasionando
gquemadura severa en €] follaje, defoliacifn prematura y muerte de la
planta.

E1 hongo puede diseminarse por residuos de cosecha contaminados, por
salpique del agua com picnidios o por contacto directo del tejido sano com
micelio. Otra forma de diseminacidn 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 précticas recomendadas para el control son: la siembra de
semilia limpia, o en ceso de duda, tratada quimica o fisicamente para
eliminar el patbgeno que alli puede ser transporiado; rotacidn de
cultivos, pues el nivel del infcule puede aumentar en afos seguidos como
fué constatado en Brasil (38); establecer un mayor espaciamiento entre
las plantas. Con respectc 2 la siembra asociada de frijol y mafz, hay
informacion que en variedades altamente susceptibles la asociacibn aumentd
les niveles de ataque (16). Un trabajo sobre control integrado en
Colembia (41) recomienda aplicaciones de benomil cada 15 dias con
gistancia de siembra 60 x 60 cm. para una variedad arbustiva. En Brasil,
el uso de benomil tambigén ha dado buenos resultados (8). Se recomiendan
también los productos a base de azufre, también el clorotalonil vy el zineb
(20). Los fungicidas Daconil {Bravo} y Derosal (Bavistin & Carbendazim)
han dado resultados muy satisfactorics en Colombia.

Para mancha foliar por Ascochyta se han hecho hasta el momento
evaluaciones de resistencia genética en Guatemala, Colowbia, Ecwador,
Perd, Rwanda y Tanzania {15?. También se ha evaluado la diferente
reaccifn del tipe 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 polyanthus,
'a progenie ge los cruces realizados entre este material y F. gul aris ha
resultado tambisn resistente. Dentro de P. vulgaris una de Tas accesidnes
m&s resistente ha sido GUATE 1213-CM y de Tas lineas avanzadas para lé
regidn andine estd VRA B1022 que es la mis resistente (16). E1 tipo
trepador fTavorece el escape de la enfermedad pues Ascochyta tiende a
atacar mas severamente el tejido mas cercano al suelo. 1 uso de
espaldera ha favorecido la resistencia gemética que oponen lous materiales
avaluados a la enfermedad (15). CIAT presenta ademds un sistema de
evaluacidn estandar para mancha por Ascochyta en frijol.

Pugricifin Gris
Agente causal:

Macrophomina phaseclina (tassi) Goidanich [= M. phasecli (Maubl.) Ashby]

(tros nombres de la enfermedad:

Fodredumbre carbona, tizbn cenizo del talle, mancha ceniza del tallao,
pudricidn carbonosa de la rafz, pudricion gris de la raiz: podridac
cinzenta do caule {Portugués); pourriture charbonneuse (Francés); ashy
stem blight y charicut rot (Inglés).

Esta enfermedad es mas comdn en frijol expuestu o stress de sequia ¥ a
temperaturas altas. Bajo estas condiciores, ha sido reportada en la
mayuria de las regiones frijoleras tanto de las Américas asY como de
Africa, Asia y algunos paises de Europa. En América Latina su recurrencia
es reportaca en algunos estados del Norpeste de Brazil comc Bahfa, en
Chile, Costa del Perii, Venezuela, Cuba y en algunas regiones de América
Lentral. F1 pathgens que causa leé pudricidn gris tiene la capacidad de
atacar muchos cultives como soya, alfalfa, mani, sorco y maiz,
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Macrophominag phaseclina puede atacar al frijol en estado de plintula o en
estadc eduTto. 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 weces los bordes de los chancros se observan como anillos
concéntricos (Fig., 17).

Figura 17,  Infeccidn en plintulas causa-
da por M. plaseoling.

Cuando las candiciones ambientales son adecuadas para el desarrollo de la
enfermedad, los sintomas se extienden ripidamente, generalmente s6lo en un
lado de la planta, progresando de la base de los cotiledores en ambas
direcciones a veces hasta los pecfolos de las hojas primarias ¥y
frecuentemente 1legando a destruir el punto de crecimiento de la plantula.
También puede ocasionar el rompimiento de la pléntula 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 tallps y peciolos también puede formar picnidios que son las
estructuras que contienen las esporas asexuales del hongo. Ambos, los
esclerocios y picnidios formados en la superficie del tallo, se observen
como  pequeiios  puntus negros que parecen granos de  pimienta molida
(Fig. 18]}.

La infeccidn en plantas adultas causa sintomas similares. Generalmente
los sintomas son tambi@én mds pronunciados en unm lado del tallo o de las
ramas ¥ pueden causdr clorosis, marchitamiento, defoliacidn prematura,
raquitismo y muerte de la planta. Las lesiones posteriormente se vuelven
de color gris o ceniza y generalmente presentan exterma o internamente los
esclerocios de color negro. También es comin observar externamente los
picnidies sumergidus sobre un fondo gris. L& coloracilin gris o ceniza de
las lesiones con la presencia de esclerocios o picnidios le dan la
apariencia caracteristica a esta enfermedad.

Los esclerpcios sobreviven en los residuos de cosecha vy en el suelo y son
la fuente primaria de infculo gue irician la enfermedad cuando germinan e
infectan Tos tallos de las plantas cerca de la superficie del suelo. Las
conidias oQue se encuentran dentro de los  picnidios pueden ser
transportados por el viento y asT iniciar infecciones secundarias schre
tudu en plantas adultas. E1 patBgeno tambifn puede sobrevivir en la
ST Ra
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Figura 18, Esclerocios de M. phasealing en un tallo,

Control

Aunque la rotacidnm de cultivos se recomienda para disminuir el inbculo
presente en el suelo, esta medida no es muy efectiva porque el patbgeno
puede atacar muchos hospederos. Se recomienda sembrar semilla libre del
pathgeno ya que éste puede ser transportado internamente en ella. También
se ha utilizado el tratamiento de la semilla com productos quimicos como
Ceresdn. Las aradas profundas as como la destruccifn de los residuos de
cosecha infectados tienden a disminuir @1 inbculo. La humedad alta en el
suelo y las adiciones de orgdnica también reducen los niveles de laos
esclerocios as! ctomo la fumigacidn del suelo con bromuro de metilo. Se
han identificado algunas 1ineas de frijol como BAT B5, BAT 477 y G 5059
que tienen muy buenos niveles de resistencia a Macrophomina phaseolina.
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BE- Enfermedades de las partes subterrineas

Las pudriciones Padicales del frijol

En la mayoria de los casos, las pudriciones radicales del frijol no son
causadas por un silu patGgeno sino por un complejo de ellos. Estos hongos
paetbgenos que estdn presentes en el suelo donde sobreviven, al atacar al
fiijol generalmente tienen entre ellos una relacién de sinergismo, es
decir los daftos causedes al frijol por la interaccion de des o mis
patdgenos es mayor que Ja suma de los dafos individuales.

Los hongos més comunes que forman parte de este complejo son:

Organismo Enfermedad
Rhizoctonia solani PudriciGn radical por Rhizoctonia
Fusarium solani f. sp. phaseoli Pudricidn radical por Fusarium
Fusarium oxysporum f. sp. phaseoli Amarillamiento por Fusarium
Sclerotium rolfsii Afublo surefio

Thielaviupsis basicola Pudricidn negra de la raiz

Varias especies de Pythium Pucricifn ragical por Phytium

También se reporta en el estade de Wisconsin, EEUU el honoo Aphonormyces
eutichis causando une pudricidn en las raices de frijol; este patdgeno
ataca mas comlmente a las arvejas [ Pisum sativum ), C[e una manera
similar se ha reportado también el hongo Phymatotrichum omnivorum, un
patbgeno generalmente asociado con pudriciones de raices er el algoderero
y drboles frutales como el durazno. La enfermedad es conocida como
produccién tejana de la raiz. E1 hengo Macrophomina phaseolina que causa
la pudricién carbonosa o pudricidn gris del frijol, también produce
estructuras de sobrevivencia (esclerocios) que permanecen en el suelo;
sin embargo, Tos sintomas de esta enfermedad se presentan mayormente en el
tallo y raramente ataca la raiz del frijol; por esa razin, agui no se le
considera como una pudricion de la ra%z sino aue es tratada en otro
capitulo como una enfermedad del tallo y otras partes aéreas del frifol.

Los pathgenus asocfados con las pudriciones radicales del frijol se
encuentran ampliamerte distribuidos en la mayoria de los suelos dende se
cultiva frijol; sin embargo, la sola presencia de estos patdgencs no
significa gque causen pérdidas econdmicas. Muchas veces la importancia
econfmica de las pudriciones radicales es diffcil de evaluar con
precision, porque los sTntomas que causan ocurren por debajo del nivel del
suelo ¥ muchas de las manifestaciones de estas enfermedades como
amariliamientu, marchitamiento, enanismo y aun la germinacifn y emergencia
pobres muchas veces son atribuidas a factores edifices y ambientales como
exceso de agua, suclos pobres, etc.

A continuwacifn Se hace wuna breve descripcidn de los  sintomas

caracteristicos de¢ las enfermedades radicales mids importantes del frijol,
su epidemiolugia y control.
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Pudricifn radical por Rhizoctonia

Esta enfermedad es tambi&n conocida come chancro o tizdn; podridao
radicular de Rhizoctonia (Portugués)}; fonte des semis (Francés) y
Rhizoctonia root rot (Inglés). E1 patbgeno, Rhizoctonia solani Kuhn se
encuentra en la mayoria de los swelos agricolas del mundo y tiene la
capacidad de atacar un gran nimero de hospederos., E]1 atague de este
patogeno de frijol muchas veces estd acompafado por ataques de Fusdﬂ'..'n
solani f. sp. |._IhdSEI:‘.I]1 pudiendo resultar en dafios bastante severos. La
severidad de Ta 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 formacidn de los chancros en frijol
producidos por R. solani es de 1B°C.

El1 pathgeno en el frijol puede producir podredumbre del pie {damping-off),
pudricifn radical, chancro del tallo y pudricidn de la vaina.

Los dafios son mas severos principalmente durante las dos primeras semanas
después de la siembra, El frijol es mas susceptible antes de Ja
emergencia. E1 atague puede disminuir considerablemente la emergencia de
las plantulas sobre todo cuando la siembra es profunda y el frijol se
ciembra en suelos de textura pesada con presencia de costras sobre la
superficie a causa del mayor tiempo de exposicign de l1a semilla en
germinacidn al patlgeno. Algunas veces las semillas en emergencia
atacadas producen plantulas con el dpice muerto y con visibles chancros en
el hipocdtile (Figura 1). Estos chancros en el hipochtilo y raices,
inicialmente son manchas oblongas pero a wveces semiredondos que se
transforman en chancros deprimidos y delimitados por miargenes de color
rojo. Posteriormente estos chancros aumentan de tamafo, se tornan mds
profundos y rojizos, llegando a la médula y bordes se vuelven dsperos y
secas (Figura 2).

Figura 2. Infeccion de la médula ocasionada por
R. solani

Figura 1. Chancros en el hipocitilo
causados por R. solani
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Las plantas con chancros son por lo general mis 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 1la
emergencia 1os tallos por lo general son mas resistentes al ataque.

E1 patbgeno también ataca a 1las 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
pathgeno.,

Control

E1 nivel de inbculo del patbgeno 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 inbculo. También se
debe utilizar semilla libre del patbgeno y evitar las siembras profundas
gue exponen las semillas al patdgeno por mas tiempo. La siembra no se
debe hacer tampoco em suelos con temperaturas bajas y deben posponerse
hasta que la temperatura 5ea lo suficientemente alta para disminuir la
infeccidn., La humedad del suelo debe ser la minima necesaria para la
germinacidn y durante las @pocas de 1luvias se debe hacer en camas que
faciliten el buen drenaje. Entre los fungicidas mas efectives para el
control de Rhizoctonia solani estd el PCNB conocido como Brasicol.
Tambign se utiTiza Demosan (Cloroneb) carboxin (Vitavax, benmomil, 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 g9 kg/ha., Este es mas
efectivo cuando se asperja directamente en el surco abierto,
inmediatamente antes de la siembra. E1 control quimico es efectivo
durante la germinacidn y desarrollo inicial de las pléntulas. Despufs ya
no es efectivo: ademds 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 lca Pijao.

Pudricidn radical por Fusarium

™
Esta enfermedad conocida también como pudricibn seca de la raiz es causida
por Fusarium solani (Mart.) Appel y Wollen W, f. sp. phaseoli (Burk)
Snyder y Hansen. En Portugués se 1lama podridac radicuTar seca; en
Francés fonte fusariose y en Inglés Fusarium root rot

Los sintomas iniciales aparecen en el hipochtilo y raVz principal como
lesiones o wvetas 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 rafz. Estas lesiones no tienen
mirgenes muy definidos y a medida que avanzan en edad, pueden convertirse
en agrietamientos longitudinales en las raices primarias y laterales las
gue muchas veces mueren a causa de la enfermedad.
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Cugndo la ra%z 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
spbreviva y produzca algunas vafmas. 51 después de un ataque severo de
esta enfermedad, las plantas infectadas son expuestas a deficiencia de
humedad, estas muchas veces se vuelven raquiticas y mueren.

El1 patdgenu sobrevive en el suelo en forma de estructuras de sobrevivencia
que se llaman clamidosporas gue estén asociadas con las particulas o con
lus residuos de cosecha. Las esporas del hongo producidas sobre el tejido
atacado se convierten en clamidosporas las gque 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 rdapido desarrollo de las rafces y en
temperaturas frescas. La enfermedad ha sido reportads comd mas severa en
temperaturas de 22°C que a 32°C., Los perfodos de alta humedad del suelo
que reducen la taza de difusibn del suelu, asY como el atagque de nematodos

del género Pratylenchus y Meloidogyne, contribuyen a que la pudricifn
radicel por F. solani sea mayor.

Control

Es importante tener en cuenta que las plantas vigorosas son menos
susceptibles a esta enfermedad; por lo tanto se debe sembrar en suelos
bien fertilizados y con buen drenaje que favorezcan el crecimicrto ripido
¥ vigoroso de la planta. Las medidas de control utilizando pricticas de
cultivos deben ser enfocadas a disminuir la competencia ertre raices, lo
cual puede hacerce distribuyendo uniformemente las semillas en el suelo y
no sembrar varias semilias en un sdlo sitic. Se ha conseguido un control
adecuade con benomil aplicado pur aspersifin al surco inmediatamente
después de la siembra, Lo mismo se ha cunsequido con Difolatdn.
Una vez iniciada la enfermedad la mayoria de los tratamientos quimicos no
son muy efectivos ya que las raices laterales no se bemefician con la
aplicacitn del producto. WNo existen muchas variedades con resistencia a
este patigeno aunque se han reportadc algunos como Pl 203958, NY 2114-17 y
Porrillo Sintético.

Pudricibn radical por Pythium

Esta enfermedad puede ser causada por varias especies de Pythiun gque
sobreviven en el suelo y cuyos requerimientos de temperatura varfan
considerablemente de una especie a cvtra. Pythium ultimum y P. debaryanum
son frecuentes er suelos con temperaturas bajas, mientras que P.
myriotylum y P. aphanidermatum son mds frecuentes en suelos con
temperaturas altas. ” En todos los cesos, la alta humedad del suelo es uno
de los factores que mas favorece al ataque de estos patbgenos, cuyos
efectos o sintomas se conucen cominmente como damping off.

Las especies de Pythium pueden atacar la semillz en germinacidn, los
cotiledones, la yema terminal, la radicula y el tejido del hipochtile
antes de la emergencia lo que puede causar la muerte de la plintula y lo
que se conoce como damping off de preemergencia [Figura 3).
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Figura 3, Lesiones causadas por Pyrhinm sp.

201



Las plantas que sobreviven pueden morir tres a cinco dias después de la
emergencia, lo que Se conoce como damping-off de postemergencia. Laos
sintomas que resultan en marchitamiento se manifiestan como lesiones
acuosas y alargadas en la parte mas baja del hipoctilo y en las raices,
una de tres semanas despuBs de la siembra. Estas lesiones se pueden
extender y & medida que la infeccifin progresa, se secan y toman un color
entre café y canela ?Fig. 4) con la superficie levemente deprimida. Las
rajces de las plantas infectadas aparecen cortadas y el tallo podrido de
abajo hacia arriba,

Bajo condiciones de alta humedad estos patfgenos pueden infectar la parte
aérea del tallo y causar la muerte de las plantas bien desarrolladas y en
los que muchas veces se observa el micelio blanco y muy fino del hongo
creciendo sobre la superficie del tallo.

Control

La incidencia de Pythium se puede reducir mediante algunas pricticas
culturales., Una mayor distancia de siembra proporciona una buena
aireacifn y menos sombra, lo 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 patbgenos atacan a un
gran nGmero de plantas, las rotaciones de cultivos no dan resultados
satisfactorios. Entre los productos quimicos que se pueden utilizar con
eficacia, estin: Dexon (Fenaminosulf), Demosan (Cloroneb) y Ridomil
(Apron). La resistencia a las especies de Pythium es comin en las
variedades de grano negro como Cornell 2114-12.

Amarillamiento por Fusarium

Esta enfermedad causada por Fusarium oxysporum Schlecht f. sp. phaseoli
Kendrick y Snider, es también conocida como marchitamiento o
amarillamiento por Fusarium, fusariosis, tizdn por Fusarium; murcha de
Fusarium (Portugués] y en Inglés como Fusarium yellows. Este patdgeno
ocurre frecuentemente y tiene importancia econdmica en el norpeste de
Brasil, Perl, en el sur de Colombia, América Central y en algunas regiones
de Estados Unidos. De las expecies de Fusarium que atacan al frijol, esta
es la gue causa dafos mas severos. Generalmente su efecto es sobre el
sistema vascular al que lo invade causando el marchitamiento y muerte de
las plantas.

Cuando el atague es a temprana edad del cultive, Este generalmente se
queda pequefio, pudiendo sufrir raguitismo a tal punto que las plantas no
1legan a florecer y producen pocas vainas.

La infeccifin generalmente ocurre a través de las heridas en las raices o
en los hipochtilos y avanza hacia los tallos, los cuales cuando la
enfermedad estd en etapas avanzadas de desarrollo se wven podridoes
(Fig. 5). E1 hongo causa el taponamiento del sistema vascular lo que
resulta en un amarillamiento y envejecimiento prematuro de las hojas
inferiores (Fig. 6), Posteriormente este amarillamiento se hace mis
pronunciado y afecta las hojas mas jOvenes sin que Ta planta sufra un
severo marchitamiento. En las vainas el patBgeno puede causar lesiones
acuosas sobre las vainas y asi llegar a2 la testa de la semilla donde
sobravive,
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Control

Algunas medidas generales de control son las buenas pricticas de drenaje y
fertilizacifn que favorecen un crecimiento vigoroso de la planta. La
semilla puede ser tratada con Captafol (Difolatdn), Ceresdn o semeran.
También se recomienda las rotaciones de cultivos con cereales como arveja,
trigo, etc. 5e debe sembrar variedades resistentes o menos susceptibles.

Figura 4.

Sintomas de pudricion radical por
Pyiliums &n 3 plantas  infectadas
{izquierda) v planta sana (derechal.

Figura 5, Infeccior de la raiz y del Figura 6. Amarillamiento foliar cau-
hipocttilo producida por sado por I axysparum,
F. oxysporum,
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)
ENFERMEDADES DEL FRIJOL CAUSADAS POR BACTERIAS

Marcial Pastor Corrales
Afiublo de halo

Agente causal:

Pseudnmonas syrin ae P . ?ha52011cula (Burk holder) Young et al
F EJ_HESED 1Cold Eur‘k. oW s0on

Otros nombres de la enfermedad:

Tizén de hale, 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
mds importante en las zomas altas y frias de los andes como los
departamentos de Cuzco, Perd y Narifo, Colombia y en el altiplano de
Guatemala y México, pero también se ha reportade en Chile y Brasil (3, 6,
9, 14, 19, 22). En Africa oriental puede ser de importancia econfimica en
¥enya v Malawi aunque tambi&n ocurre en Rwanda, Burundi, Uganda y Tanzania
(1, 5). La enfermedad también es importante en muchos pafses 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 afiublo de halo generalmente aparecen de tres a cinco dias
después de la infecciin en el enver de la hoja como pequefios puntos
acuosos que posteriormente se convierten en hales redondos aceitosos y de
color wverde claro (Figura 1), Cuando las condiciones climdticas
prevalentes favorecen a la enfermedad, la infeccifn ocurre en cualguier
parte acrea de la planta 1legando a cubrir gran parte del drea foliar,
tallos y vaimas, las gque presentan tipicas manchas acuosas ¥ grasosas.
Tipicamente los sintomas en las vainas son muy parecidos a los que se
observan en las hojas, es decir, B6stas también presentan un halo
generalmente de un color mds oscuro gque Ta vaina, y que muchas veces
Eteneq uq exudado de color blance plateado producido por el patbgeno
Figura 2).

Figura 1. Hoja con sintomas de afu- Figura 2. Exudado bacteriano produ-
blo de halo, cido por P phaseolicold,
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Estas tambifn pueden presentar manchas amorfas acuosas de color café o
rojize, causande muchas veces la deformacitn, decoloramiento y pudricidn
de la semilla,

Cuando la infeccidn se produce por e] uso de semilla contaminada, los
sintofas se pueden observar en plantas muy jovenes y muchas veces se
observa un adelgazamiento en un punto especifico del tallo o una especie
de pudricidn en el nudo de los cotiledones. La infeccifn vascular hace
que el tejido de las ramas y el adyacente a las nervaduras aparezca himedo
¥ con coloracidn rojiza.

También puede presentarse clorosfs 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 aunque la
planta tenga los otros sintomas tipicos de la enfermedad,

La bacteria generalmente sobrevive en la semilla infectada y en los
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
dlta humedad relativa o ambiental. La capacidad infectiva del patdgeno s
muy considerable ya gque 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 ras frecuente y favorecida por temperaturas frescas entre 16-20°C (22).
Tambiérn es comin observar una mayor severidad de afublo de halo en
monocul tivo de frijol gue en la asociacidn frijol- mafz.

Contral

La wutilizacion de semilla Timpia, libre del patfgeno producida en
ambientes que desfavorecen esta enfermedad es una prictica que ha sido
utilizada con excelentes resultados. Esta medida sin embargo no serfa muy
prictice si s3lo unos pocos agricultores en una zona dada la utilizan ya
que es posible la contaminacion de un campo por indculo transportado a
cortas distancias por insectos, v los vientos acompadados de Tluvias.

Considerando que el patéyeno sobrevive en los residuos de cosecha se
recomienda la rotaciin de cultivos asi come la limpieza de los residups
infectados ya sea a través de una arada profunda, quema u otro método. En
ambos casos se trata de destruir los focos de infeccifin gue inician la
enfermedad (10},

También es posible controlar el afiublo de halo mediante la utilizacifn de
agroquimicos aplicados al follaje, tales como el oxiclorurc de cobre,
oxido clprico, y los antibidticos sulfato de estreptomicina y sulfato de
hidroestreptomicina. Sin embargo, se reporta gque estos productos no
siempre son efectivos o pricticos ademds del riesgo del desarrullo de
mutantes que pueden ser resistentes a los antibidticos,

Tambi&n se ha utilizado sulfato de estreptomicina para tratar la semilla
contaminada pero  aquf también existe el riesge  de  reducir
considerablemente la germinacifn de la semilla tratada. Taylor y Dudley
reportan que disminuyeron la infeccifin de semilla contaminada cuando
usaron 0.25 y de ingrediente activo de estreptomicina o de kasugamicin por
kilograme de semilla (22).
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La resistencia genética ha sido utilizada en muchos patses como Ja
principal estrategia para ccntrolar el afublo de halo. Mucho del trabajo
de mejoramiento para incorporar resistencia a este patbgenoc ha sido
conducido en Nebraska, EE.UU., Francia, Bulgaria e Inglaterra.

E1 patbgeno que causa afiublo de hale presenta variacidn patoodnica o sea
que ciertas poblaciones de la bacteria atacan & unas variedades y no a
Gtras. Este tipo de variacibn cualitativa se basa en la reaccidn de la
variedad Red Mexican Ul 3.

Los aislamientos que ro causan reaccidn de patogenecidad en esta variedad
se les considers de la raza 1 ya que si la causan pertenecen a la raza 2.
Este tipo de variaciln es mas que nada reportado en las poblaciones del
Eﬂtﬂgenu procedentes de las Américas, sobre todo de Norte América y de
uropa.

Es muy probable que cuando se evaluen las poblaciones de la bacteria
procedentes oe utras regiones, como Africa Central (Rwanda, Burundf), se
encuentre ain mis variacitn cualitativa y por consiguiente la presencia de
otra u otras razas shlc presentes en esas localidades.

S¢ ha observado que muchas variedades de frijol son resistente a
Pseudomonas syringae pv. phaseolicola en el follaje pero susceptibles en
Tas 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 patbgeno (Razas 1 y £}, se conocen: Great Northern Nebraska
N® 1 Seleccibn 27 (G 5477), P1 150414, California small white 59, OSU 101
B3. PRecientemente del trabajo colaborativo entre CIAT y el sustituto NVRS
{National Vegetable Research Station) de Inglaterra se han identificado
las 1inegs Gloriabamba (G 2829), Pajuro (G 11766), Marifo 20 (G 12666},
Palomo (G 12669), como fuentes de amplia resistencia a todos los
aislamientos del patigenc del afublc de hale.

Bacteriusis comin del friiol

Agente causal:

Xanthomonas campestris pv. phaseoli (Smith) Dye
[= ¥. phaseo) mith] Dowson]

Otros nombres de la enfermedad:

Afiublo comin y fusco, tizbn comin, afublo bacterianc comiin, bacteriosis;
crestamento bacteriano comdn (Portugués); bacteriose (Francés) y common
bacterial blight y fuscous blight {Inglés).

La bacteriosis comln del frijol es una enfermedad de climas cdlidos a
diferencia del afiublo de halo gue generalmente ocurren en climas frios.
Esta enfermedad en general es favorecida por temperatura y humedad altas.
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El patbogeno causa més dafio al frijol a 28°C que a temperaturas mas bajas
{17). Bajo estas condiciones puede causar pérdidas en el rendimiento que
oscilaron entre el 22 y 451 en Colombia, entre el 10 al 20% en EE.UU. en
1967 y en un 38% en Canadd (22). La enfermedad ocurre en la mayoria de
las regiones donde se siembra frijol conm ambientes favorables para el
desarrollo de la enfermedad y ha sido reportada en la mayorfa de los
paises de las Américas, Europa y Africa (15, 18, 26).

Es comin ver reportada en la literatura a esta enfermedad como dos
enfermedades: afublo o bacteriosie comln y anublo fusco. En practica,
ambos son la misma enfermedad causada por el mismo patfgeno. La Gnica
diferencia es que el afiublo fusco es causado por una variante © por
aislamiento de ¥. Campestris pv. phaseoli gue en un medic de cultive que
contenga tirosfna, producen un pigmento difusible de color café [16).
Muchos de los aislamientos que produce este pigmento, ¥y por lo tanto que
causan afublo fusco, tienden a ser mis virulentos que los otros gue no la
producen; sin embargo, esta no es una generalidad, por lo tantoc no se
justifica hacer la diferenciacitn entre ellos como patlgenos diferentes o
de considerar ai afublo comun 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 ¥ van adguiriendo unma forma
irregular y que muchas veces coalescen para formar una lesibn mas grande.
Estas dreas se notan fldcidas y rodeadas de um borde angosto de color
amarillo limin, el cual posteriormente al necrosarse se vuelve de colur
café llegando muchas veces a cubrir un drea bastante grande de la hofa
(Figura 3).

Frecuentemente se observa tambi€n en el envez de las hojas um 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 atagues severps al follaje ademds de producir
primero flacidez y despufs amarillamiento y necrosamiento de las hojas,
causan también defoliacidn prematura.

A pesar de que el patdgeno no finduce sintomas sistémicos, Bste puede
1legar a los elementos vasculares desde las hojas o cotiledones infectados
¥ puede producir un adelgazamiento del tallo y una consecuente pudricifn
en el nudo cotiledonario que resulta en una forma que hace que 12 planta
se doblegque 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 himedas muy pequefias gue
gradualmente adquieren primero color café y después se tornan oscuras con
bordes rojizos y levemente deprimidos. Estas lesiones coalescen cubriendo
extensas dreas en la vaina y muchas veces mostrando el exudade bacterial.
La infeccitn de las vainas durante la formacién de la semilla resulta en
semillas {infectadas que se arrugan, decoloram y a veces se pudren
(Figura 4). En la semilla el patdgeno generalmente se encuentra en la
testa pero también puede 1legar a los cotiledones. La diseminacién
secundaria del patdgenc es facilitada por la Tluvia acompanada de vientos,
?ngﬂgﬂas de viento y por insectos y posiblemente por el agua de riego
26, .
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Figura 3. Lesiones acuosas causadas por
los afublos comin y fusco,

Figura 4, Lesiones causadas por afiublo comdn.

Control

Las medidas de control wutilizadas para la bacteriosis comln son muy
similares a las gue se usan para el afublo de halo, la otra enfermedad
bacteriana importante del frijol. E1 uso de semilla limpia, libre del
patbgeno, ha sido utilizada conm mucho éxito 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
rotacifn con cultivos no susceptibles al patbgeno de la bacteriosis comiin
también es una manera eficiente de reducir el infculo presente en los
residuos de cosecha; dgualmente la arada profunda tieme el mismo efecto.
Es necesario temer en cuenta que algunas de estas recomendaciones pueden
ser inaplicables en algunas reqgiones del trdpico.
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Similarmente, el control quimico de la bacteriosis comln generalmente no
es muy satisfactorio tanto en el tripico como en otras regiones.

Fara 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. Generalmentc en el follaje
se han utilizado compuestos clpricos como sulfato dz cobre, hidrixido de
cobre, oxicloruro de cobre. Tembién se han utilizedo, tanto en el follaje
como para el tratamientc de la semilla, antibidticos como la
estreptomicina, resultando s0lo en control limitado y com el riesgo de
producir variantes de la bacteria resictentes a los antibifticos (26).

Como para el afublo de halo, el método mis prictico y econdmico de
controlar esta enfermedad es a través de la resistencia genética, pero a
diferencia del patbgeno que causa el afublo de halo, Vos aislamientos de
Xanthomonas campestris pv. phasepli difieren en virulencia (variacidn
cuantitativa] pero no hay evidencia de gue difieran en patogenecidad o sea
que existan razas (varfacién cuantitativa) (21). Para evaluar la
resistencia del frijol al patigeno se han utilizado muchos métodos
artificiales de inoculacidn (16), pero con cualquier metodologia usada no
se reporta una reaccibn de inmunidad en Phaseolus vulgaris al patbgeno de
la bacteriosis comln, pero si muchas 1fneas con resistencia intermedia,
anteriormente referidas como tolerantes. Algunas variedades de F.
acutifolius como Tepary Buff y PI 169932 son altamente resistentes y no
presentan sintomas al ser evaluadds (25), Las plantas de frijol
generalmente son mis susceptibles a la infeccifin una vez empezado el
perfodo de floracibn o durante el estado reproductive de la planta.
Muchos investigadores inoculan las plantas de frijol artificialmente con
el patbgeno de la bacteriosis comln durante la floracibn para evaluar la
resistencia tres o cuatro semanas despufs; sin embarge, las inoculaciones
despubs de tres a cuatro semanas despugs de la siembra son muy eficientes
en el tripico y sobre todo si considera gque hay mucha variacifn en el
germoplasma en cuanto a época de floracidn, madurez, hdbito de crecimierto
y adaptacidn (24).

También se ha buscado resistencia tanto en Paseolus coccineus como en P.
acutifolius (frijol tepari} (20). En este iltimo se han encontrado
algundﬁ TTneas con niveles muy altos de resistencia, los que han sido
utilizados para hacer cruces interespecificos con P. vulgaris, resultando
en variedades con buenos niveles de resistencia como Great MNorthern
Nebraska N° 1 seleccidn 27.

Algunas otras 1ineas de P. wvulgaris con buenos niveles de resistencia
incluye: Jules, P1 20726Z, PT I%EII?, Pl 167399 (11, 13). Sin embargo,
la mala adaptacidn a las condiciones de crecimiento de Colombia han
limitado la utilizacidn de estas fuentes de resistencia (Jules, PI 207262)
en el trdpico (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 1ineas del programa de mejoramiento por
resistencia a la bacteriosis comin del CIAT, com altos niveles de
resistencia. En este grupu destacan las lineas XAN 112, XAN B7, XAN 93,
KAN 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 comln 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 1Tneas como ICA L 24 de hdbito arbustivo, gramo grande rojio
moteado y oe hojas gruesas, generalmente presenta buenos niveles de
resistencia foliar a la bacteriosis comin bajo condiciones de campo; sin
embargo, las vainas muchas veces presentan atagues bastante severos (6,
7). Esta observacitn también ha sido hecha por Coyne y Schuster en otras
1ineas de frijol y quienes reportaron que la variacin diferencial entre
hojas y vainas a la infeccidm del patbgeno de la bacteriosis comin, es
controlada por la presencia de genes diferentes (12). Por esta razdn al
evaluar y selecciunar germoplasma de frijol por su resistencia a la
bacteriosis comin se debe evaluar tanto el follaje como las vainas.

Mas recientemente han sido reportadas por el CIAT nuevas 1fneas
procedentes de cruzas interespecificas entre Phaseolus wvulgaris 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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M
9 ENFERMEDADES CAUSADAS POR VIRUS

Francisco Morales

Virus del Fosaico Comin del Frijol

Bean common mosaic virus (BCMV);
Virus do mosaico comum do feijoeiro

El mosaico comin del frijol es la enfermedad viral gque viene recibiendo
prioridad en los programas actuales de mejoramiento gendético del frijel,
no s§lo por las importantes pérdidas econbmicas que ocasiona y por ser la
enfermedad de mis amplia distribucidn gecgrifica, sino porque ya se han
identificadoe diversas fuentes de resistencia.

En América Latina, la mayoria de los cultivares nativos son susceptibles a
todas las «cepas conocidas del BCMY. El mosaico comin afecta
particularmente los cultivos de frijol en dreas de produccidn localizadas
por debajo de los 1500 m.s.n.m. La presencia de cepas necrbticas del OCMV
en paises como Chile, agrava aiin mas la situacidn general del cultivo com
respecto a esta enfermedad. E1 BCMV y, en especial, sus cepas necrbticas,
constituyen el principal problema viral del cultivo de frifol en Africa.

S¢ pueden distinguir dos sintomatologias principales en las variedades de
frijol susceptibles al BCHMY: E1 mosaico y la necrosis sistémica.
Sinembargo, algunas variedades pueden sufrir la infeccidn sistémica y no
presentar ninguno de estos sintomas (24). El mosaico es 12 manifestacidn
de la infeccidn sistémica crinica causeda 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 uma reaccidn de hipersensibilidad con gue
los cultivares gue poseen resistencia monogénica dominante al mosaico
;Emnhqgespnnden 2 la infeccidn sistémica producida por algunas cepas del

Un sintoma caracteristico del mosaico es la presencia de dreas de color
verde oscuro bien definidas sobre un fondo verde claro, que se distribuyen
irreguhimente sobre la lamina foliar a2 lo largo de las nervaduras

(Fig. 1).

Este sintomz puede ir acompafado por otros, tales como el enrcllamiento y
el ampollamiento (Fig.2)}, Cuando la infeccifin proviene de la semilla, las
hojas primarias presentan sntomas. Las hojas afectadas, generalmente,
son md5s largas y angostas que las hojas de las plantas libres de wvirus.
Las vainas de las plantas severamente infectadas son de menor tamafo y su
nimero es marcadamente reducido (B).

La necrosis sistémica se caracteriza por el deterioro del sistema vascular
de las hojas trifoliadas mds jovenes (Fig. 3). La necrosis se extiende
luego al resto de la ldmina foliar y, en forma descendente, al sistema
vascular de toda la planta incluyendo las vainas, las cuales pueden
presentar lesiones necriticas locales.
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Figura 1,
Mosaico comin
del frijol.

Figura 2. Mosaico comin del frijol. Figura 3. Raiz negra
“Black root”.

Las plantas que presentan reaccifn sistémica de hipersensibilidad mueren
antes de permitir la infeccidm crbnica del virus, por lo que en éstas
plantas nunca se presentan sintomas de mosaico ni ocurre la transmisifn
del virus por la semilla.

E1 BCMV puede ser transmitido por la semilla, por &fidos, por transmisibn
mecanica ¥ por el polen. En América Latina, la transmisiOn por la semilla
es la via mids dimportante de diseminacibn, pues los programas de
certificacidn de semilla se ocupan principalmente de evaluar su pureza
genética v por lo tanto no son garantia de que esta semilla esterd libre
de virus. SO0%o 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 &poca en gue se haya presentado la infeccifn; cuando las
plantas han alcanzado la etapa de formacidn de wvainas sin haber sido
infectadas por el virus, es baja la probabilidad de que el wirus infecte
la semiila. E1 porcentaje de semilla infectada en la mayorfa de los
cultivares de frijol observados en el CIAT oscila entre 15 y 50% (24).

Los a&fidos son wvectores muy eficientes del BCMY: no se reqguiere de una
alta infeccidn inicial en &l cultivo para tener, en corto plazo, el campo
completamente afectado por mosaice debido a 1a accifin de los &fidos (B).

La transmisibn mecdnica es relativamente facil, y se realiza al poner en
contacte plantas sanas con extractos de plantas infectadas. La
transmisidn mecdnica es empleada en Ta metodologia desarrollada para
seleccionar materiales promisorios o para otros fines experimentales (24).
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Contral

E1 uso de variedades resistentes al mosaico comin es la principal forma de
control. Sinembargo, la fdcil transmision del BCMV por la semilla y la
abundancia de dfidos vectores en la mayor parte de las dreas de produccidn
de frijol, son factores que se constituyen en una amenaza constante de
introduccién de cepas necrbticas del wvirus capaces de oguebrar la
resistencia genética de tipoc monogénico dominante. Asi, la incorporacidn
de resistencia genética deberd ademis estar apoyada por un severo control
fitosanitario, en lo que se refiere a uso de semilla libre de cepas
exbticas del BOMY.

La produccifn de semilla libre de virus, debe realizarse en dreas alejadas
de los centros de producciGn de frijol, donde las poblaciones de dfidos
sean minimas y donde no se siembre semilla infectada.

El control fitosanitario y de calidad de semilla, puede realizarse
mediante pruebas serolbgicas tales como ELISA (22).

La fecha de siembra est3 correlacionada con la incidencia del virus, por
su asociacifn con las poblaciones de los &fidos vectores (5). En siembras
de verano, por lo general, las poblaciones de dfidos vectores son mas
altas. El control quimico de los &fidos 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 regifn andina han sido lentos, debido principalmente a la
susceptibilidad de todos los materiales parentales allf producidos y a la
dificultad en recobrar rdpidamente caracteristicas tales como color ¥
tamafio de grano aceptables. Actualmente se han seleccionado 11 19neas
homocigotas resistentes al BCMV con el tipo de grano ‘Calima’ de color
rojo moteado, y mis de 15 lineas con los tipos de grano 'Red Mexican',
'Pompadour' y ‘'Sangretoro'; algunas ya han sido aceptadas para Su
produccifn comercial en América Central CVIZ‘J. En MExico se ha obtenido la
1inea A 409 y en Argentina las 1Tneas A 494 y A 497, con caracteristicas
semejantes a la variedad comercial local (10).

Kenya ha informado que, tras cinco afios de observaciones comparando la

incidencia de BCMY cuando el cultivo del frijol estd en monocultive o en
asocio con ma¥z, la incidencia del virus es menor en asocio.

Mosaico Amarille del Frijol

Bean yellow mosaic virus (BYMV);
Virus do mosaico amarelo do feijoeiro

Su distribucidn e importancia en América Latina es menor que el virus
comin del frijol debido a que estd limitado a Tos paises del extremo sur
del continente. Chile es el pais mds afectade actualmente por el BYMV v
esta enfermedad ha 1legado a constituirse en uno de los factores que mas
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 Aafidos ¥
mecdnicamente., Sin embargo, el BYMV posee un rango de hospedantes mucho
mis amplio que el del BCWY. Hampton (20} informd que el BYMV puede causar
severas pérdidas en el rendimiento al reducir el nimero de wvainas ¥y
semillas 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 wirus, quizd por la existencia de
complejos virales que dificultan la medicidn del efecto de cada virus en
particular [9).

El 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 a1 BCMV es que
el primero no es transmitido por semilla en Phaseolus wulgaris. Este
importante factor también ha contribuide para que su importancia sea menor
dentro de las enfermedades virales,

Los sintomas de mosaico amarillo pueden confundirse com sintomas inducidos
par otros virus. Cuando se presenta el ataque del mosaico amarillo la
planta de frijol afectada presenta un amarillamiento de las hojas
acompafiado de malformaciGn general de la planta (Figura 4).

Algunas cepas del BYMV pueden inducir sintomas sistémicos de necrusis
local o sistémica.

Control

La utilizacidn de wvariedades resistentes es la dnica forma efectiva de
control del virus del mosaico amarillo. 5in embargo, la gran variabilidad
patogénica de las numerosas cepas conocidas del BYMY, limitan
considerablemente la seleccifn de genotipos resistentes que pueden ser
usados comd material parental.

Virus del mosaico dorado del frijol

Bean golden mosaic virus;
¥irus 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 reoistrl por primera vez en
1961 (14) como una enfermedad de poca dmportancia. Sinembargo, su
incidencia viene aumentando, sin encontrarse hasta el momento un control
eficaz, debido principalmente a la abundancia de su vecter, la mosca
blanca Bemisia tabaci. E1 BGMV es un problema del cultivo del frijol en
algunas regiones de la AmBrica Central (16). En MBxico, en las tierras
bajas ¥ en la costa oriental, el BGMV es la enfermedad mis comin en el
frijol {16). En el sur-oriente de Guatemala es ung de los principales
faotores limitantes para la producciGn del frijol, reducience su
rendimiento en un promedio de S0%.

Los sintomas del mosaico durado son muy ceracteristicos: las hojas
presentan un color amarillo intenso (Fig. 5); debido al desarrollo
desigual de las dreas sanas y enfermas, las hojas pueden deformarse
(Fig. B). 5i las plantas han sido infectadas antes de la floraciln, hay
aborto prematuro de las flores y deformacidn de las vainmas. Las semillas
presentan manchas y deformaciones y su peso disminuye, Las pérdidas por
este virus pueden alcanzar el 1007,
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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

El control genético ha uvbtenido rescitados dlentadores para Méxice v la
AmErica Centrel. A través de una intensa selecciln de materiales que
presentaban tolerancia entre mis de 8.000 accesiones de Phaseclus vulgaris
del bancu de germoplasma del CTAT, se obtuvieron los progenitoros de las
que ahora se denominan 'Lineas Dorado': [ICA Pijao, Porrillo Sirtétice y
70 v Turrialba 1. A partir de estos padres, se ocbtuvieron li: variedades
OOR 41 o ICTA-Cuetzal, DOR 42 o ICTA-Jutiapan y DOR 44 o ICTA-Tamazulapa,
liheradas por el ICTA er Guatemala, E1 INIA en México liberd en 1982 la
variedad 0-145 o Negro Huasteco £1. Actualmente Guatemala ha seleccionado
nuevas lineas tolerantes al BGMY y 13 oe ellas superaron la variedad
1CTA-Quetzal entre & y 235 bajo presidn con el wirus (). Actualmente se
estdn evaluando en CIAT lineas avanzadas las cwales recombinan la
resistencia al BGMY con la precocidad. Las 17neas de grann rojo presentan
menos tolerancia a1 BGMY vy tienem problemas de madurer tardia, urano
pequefio, e inestabiliidad de los colores del grano (12), Estos problemas,
sin embargo, estdn siendo corregidos en la actualidad.

Otro método de cuntrol es la utiiizacitn de insecticidas para disminuir la
poblaciér del insecte vector, Bemisia tabaci; los insecticidas sistémicos
aplicados al momento de la STembra Fan sido los mas eficientes, la
amplitud de hospederos de B. tabaci dificult: también su control, pues el
insecto se multiplica en cultives de algodin, tomate. soya y tabaco (9).
For esu se recomienda comu control cultural Yo ciembra oel frijol en dreas
aisladas dorde no existor estos cultivos.

La siembra en &poras de menur temperatura ¥ de precipitacidn moderada
constituye una practica cultural efectiva pare &)1 control de la enfermedad
(6). E1 BGMV no se transmite por la semilla del frijol.

Moteado clorbtico del frijol (BCIMY)

Existe otro virus transmitido por la mosce blanca, gue en algunos casos
produce pérdidas en la produccidn del frijol, y se conoce como el wirus
del moteado clorGtico. En 1981, Argentina perdifi mis de 50.CC0O has, de
frijol delido a este virus {13). La epidemia de la enfermedad coincidid
con la expansion de las siembras de suya en el 2rea, lo cual aumentd a su
vez la poblacidn de & mosca blanca, Bemisia tabaci.
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Los sintomas varian desde el moteado clorftice (Fig. 7) hasta 1la
derformacidén 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 sintome
de 'escoba de bruja' (Fig. 2). En atagues severos las pérdidas son
totales,

Figura 7.
Moteado clordtico del frijol.

Figura 8.
Moteado clordtico del frijol
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Figura 9, Sintoma de “escoba de bruja”.

Control

La mayoria de las variedades resistentes al BGMV tambi&n han probado ser
resistentes al BCIMV. La 1inea DOR 41, lanzada como ICTA-Quetzal en
Guatemala, se registrd en Argentina en 1982 y ripidamente estd

reeemplazando a la variedad local, Negro Comdn. Las 1Tneas BAT 7, BAT
304, BAT 15, BAT 58 y BAT 64 también han demostrado diferentes grados de
resistencia al moteado clorbtice (13).

En tanto se obtienen variedades resistentes del tipo ‘'Alubia’, grano
blanco y grande, se ha logrado mantenmer la produccifn en dreas afectadas
por este virus con la aplicacibn de insecticidas sistémicos al momento de
la siembra, suplementada con aspersiones foliares de insecticidas segin la
dindmica de las poblaciones de la mosca blanca (13).

Existen varios virus transmitidos por crisomélidos, particularmente,
especies de Cerotoma y Diabrdtica, que afectan el cultivo del frijol. Las
enfermedades mas importantes son el mpsaico surefio, el mosaico suave, y el
mesaico rugoso. Con excepcidn de la Gltima enfermedad donde se observan
sintomas claros de deformacién foliar (Figura 10), estas enfermedades
pasan a menudo desapercibidas debido a Tos sintomas débiles que se
manifiestan. Esto no gquiere decir gue estos virus no causen pérdidas de
rendimiento, como se comprobd recientemente en CIAT, en una investigacidn

con el virus del mosaico surefo del frijol {Informe Anual, 1984),
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Ademis de ser transmitidos per crisomélidos, estos virus son ficilmente
transmitidos a través de implementos agricolas y personal de campo. Los
virus ceusdles del mosaico suave y mosaico surefio tambidn pueden ser
transmitidos por semilla contaminada o infectada.

£l principal método de control, por el momento, es el control guimico de
crisom@lidos wvectures, Como practica cultural se podria recomendar el
monpculitive del frijol ya que en cultivos asociados con maiz hay una mayor
poblacifin c¢e algunos crisomélidos debido a la presencia del mafz. La
resistencia gendtica es posible de considerarse necesario su Uso.

Figura 10, Maosaico rugoso del frijol,
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ﬂﬂn CONCEPTOS BASICOS DE ENTOMOLOGIA Y MANEJD DE PLAGAS
Tomds Zdfiga

Antes de tratar de controiar a los insectos plagas, debesos aprender a
convivir con ellos, a realizar un inteligente manejo de nuestros recursos,
pensando fundamentaimente, que el control de insectos plagas en la
dgricultura se ha convertido no s8lc en una ciencia importante; y que los
razonamicntos que hagamos deben estar orientados no s8lo ern funcibn
econfmica, sino también en funcidn ecoldgica.

Generalmente la importenciz que alcanza una plaga en un cultivo, es el
resultado de las actividades del hombre transportandc plagas a regiunes
antes no infestadas, introduciendo a su medio nuevas plantas y animales
exdticos, produciendo variedades o razas de organismos y simplificando
las ecosistenas como un resultado de las actividades agricolas o
industriales.

Desde hace rmchos afos se viene insistiendo en la  conveniencia de
ejercer un control integrado de plagas y enfermedades, sin embargo, en la
mayoria de los cultivos su control se ha realizado casi exclusivamente en
base a pesticidas no selectivos, estrategia que no funciond a largo plazo.

Los plaguicidas dekten considerzrse como conponentes irdispensables para el
control ¢e plagas, pero aplicados en el momento precise y cuando falten
las otras alternativas ce control.

Su utilizacion indiscriminada durante las Oltimas décadas, ha puesto al
descubierto los problemas que se generan de su excesiva utilizacifin, tales
como: contaminacidn ambiental, residups thxicos en los alimentos, aumentos
en los costos de produccidn, disminuciln en las poblaciones de pardsitos y
predatores, aparicion como plagas de artrOpodos que <e consideraban como
secundarios; ¥ un creciente aumento en la resistencia de los insectos
plagas a los insecticidas, por muy téxicos y complejos que sean. Existen
en la actualidad algo mas de 3CC especies de insectos resistentes a
insecticidas.

La crisis surgida por cultivos que han dependido de los insecticidas para
el control de plagas, ha obligado & técnicos y agricultores a entender que
el control integradc es la manera mas raciora] de regular las poblaciocnes
de las especies dafinas.

El marejo o control integrado de plagas usa todos los métodos practicos
para reducir 1os niveles de insectos dafiinos en una forma sintetizada y
armoniosa, con el fin de nanrtener por debajo el nivel que causa daho
econdmico al cultivo,

La exituse aplicaciinm del control dintegredo de plages ro 25 tan fdcil,
puesto gue recuiere un profunde conecimiento de 'a correcta identificaciin
de la especie, de su biologia y compurtamiento de los factures gque regulan
sus poblacicnes comd pardsitos y predatores. Es igualmente indispercable,
establecer sistemas de nmuestree gque faciliten determinar los nivele:s de
poblaciin de las distintas plagas, con posibilidag oc ccasionar pirdidas
de]tTpurtanc1a econdmica, durante los ciferentes estados de desarrollo del
cultivo.,
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Niveles de dafio econbmica

E1 nivel de daro econimico no se puede determinar por un simple nimero o
porcentaje, es un factor variable que depende de muchos pardmetros, tales
como: vigor de la planta, parte afectada por la plaga, condiciones
climiticas y edificas, exigencias del mercado en calidad y presentacidn,
etc.

Los componentes bdsicos para tomer decisiones en los programas de manejo
de plagas son:

1. Leos muestreos peara determinar la densidad de poblacidn de los
insectos plagas.

2. El nmivel de dafiu econdmico para determinar la densidad de poblacibn
que causa pérdidas a un cultivo.

3. Los factores de mortalidad Gue regulan las poblaciones de los
insectos.

Factures naturales de mortalidad

Los factores naturales de mortalidac tienmen un pepel muy importante en la
regulacifin de las poblaciones de Tns insectos.

Howard and Fiske (1949}, distinguieron dos categorias de causas naturales
de mortalidad entre los insectos:

En una categoria estdn los factores yue causan un porcentaje constante de
mortalidad, =in importar la abundarcic de los insectos; a estos factores
se les ha denominado factores catastrbficos.

En la otra categorfa, estén los factores que causan porcentaje creciente
de mortalidad, & medida gque el nimero de insectos hospederas se
incrementa; ¢ #stos se les denomind factores facultativos.

Smith (1935}, 1lamd estos factores como factores de mortalidad
independientes de la densidad a los primeros y dependientes de la densidad
los dl1timos,

Puede entenderse facilmente, que los factores fisicos (clima y tiempo) gue
ofrecen resistencia ambiental son independientes de la densidad, o sea que
su accidn varfa independientemente de las variaciones de la poblacibn de
insectos, y que los tTactores biolfgicos, tales como: competencia por
alimentu, competencia por espacio, competencia por abrigo, los predatores
¥ los pardsitos, son dependientes de la2 densidad, esto es, que ellos son
?fgggadus por el alza y caida de la poblacidn del insecto hospedero (Soria
982 ).

El entomblogo agricola estd interesado en los factores de mortalidad que
pueden determinar la densidad de poblacibn promedial, o la posicidn de
equilibriv de una especie. Si tales factores ticnen &xito en mantener una
posicion ce equilibrio bajo el nivel de dafo econdmico, "cero econdmico”,
entonces san importantes, de otra manera no lo son. (Smith, 1935), ha
demostracc que los factores de mortalidad independientes de la densidad
pueden determinar la posicitn de equilibrio en l1a poblacidn de una especie
¥, que los factores dependientes de la densidad no pueden hacerle nunca si
operan solos.
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En el caso de un insecto hospedero bajo control bioldgico, el porcentaje
de mortalidad causado por factores bidticos, particularmente insectos
entomifagos, 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 fluctuacicnes en el nimero de
insectos hugspedes de un cultive, cambio que puede tener importancia
econfmica. 5in embargo, se debe hacer una distincidn entre estas
fluctuaciones y las densidades de poblacidn promedias, controladas por
factores bi6ticos.

En los ecosistemas naturales todos los seres vivos estdn regulados por
factores de mortalidad; y de no existir estos factores reguladores, el
incremento de una poblacién seria infinito. Se sabe que no ocurre asfi,
sino que las poblaciones tiemen una fluctuacién muy dindmica sobre lo cual
se establece la posicidn de equilibrio, Este es el promedio de 1la
densidad de la poblacidn sobre la cual la cantidad de individuos fluctda

(Fig. 1).

La frecuencia con que ocurren estas oscilaciones depende del tipo de
organismo, en el caso de bacterias pueden ser horas, en el caso de
insectos, difas o meses, en el caso del hombre décadas y, en el caso de
algunos drboles, miles de afios (Falcon 1982).

En los ecosistemas artificiales o manejados (agroecosistemas), lo que
interesa a las técnicas es conocer cudndo la poblacifn de un insecto
alcanza densidades gue causen disminucitn econfmica en los rendimientos de
las cosechas o "nivel de dafo econfmico", y cudl serfa la densidad de
peblacitn a 1a cual se deben aplicar medidas de control para gue no ocurra
ninguna pérdida, "Umbral econfBmico" (Fig. 1). En la aplicacidn prictica
del centrol intecrado, si une plaga tiene su posicidn de equilibrio en el
nivel A (Fig. Z), sc pretende causar una reduccibn de su densidad de
poblacidn hasta una nueva pesicidn de equilibrio, el nivel B, mediante la
introduccior d2 un enemige natural o por cualguier otro factor regulador
(Falcon). Pero 1o gui se pretende con un buen manejo de plagas es que no
ocurrd lo contrario, es decir, que por causa del abuso con los
insecticidas, se eliminen tambiEn los enemigos naturales de alguna plaga
secundaria, provocands un nuevo nivel de equilibric del insecto, que lo
convierte en plaga de imporiancia eccnbmica.

Para atender el efeciv de estas fluctuwaciones sobre los cultives y para
facilitar las decisiones gueé se deben tomar dentro de un programa, se
discuten someramente &lgunas posibles posiciones.

Un insecto cuya densidad ge poblacibn ocurra alrededor de su posicibn de
equilibrio, sin gque llegue al punto de umbral econdmico, se considera un
insecto que no es plaga (Fig. 3). Puede ocurrir que en la fluctuacidn de
su poblacidr unz plaga llegue & sobrepasar temporalmente el umbral
econbmico, como se observd en la Figura 1, tenemos entonces uma plaga
ocasional. En este caso no se guiere permitir gque la plaga 1legue a
niveles de dafic econdmicu, por lo cual las medidas de control se deben
iniciar cuando sus poblaciones lleguen a1 umbral econdmice (nivel de
control).

Cuando la densidad de poblacidn de un insecto dafino sobrepasa en forma
frecuente el umbral econdmico (Fig. 4), nos encontramos con una plaga
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Figura 1.  Posicion de equilibrio en una poblacion de insectos, umbral econdmico

¥ dafio econdmico (Plaga ocasional).

Posicidn de equilibrio (A) A [\ n /

Densidad de poblacidn

-

Mivel de dafio economico

Umbral econdmico

Poblacion de las

Posicidn de equilibrio (B)

AU

Tiempo

Figura 2. Cambio de la posicion general de equilibrio de un insecto plaga.
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Figura 3. Insecto no plaga (Plaga potencial),
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Figura 4, Plaga clave,
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clave, que reguiere frecuentes medidas de control. Estas situaciones son
provocadas generalmente por el wuse dindiscriminado de insecticidas;
normalmente durante estas situacicnes las poblaciones de plagas se
recuperan ripidamente despugs de cada aplicacidn de pesticidas y plagas
gue en raras ocasiones causaban dafio, se convierten en plagas claves; de
esta forma se 1lega 2 una é&poca de crisis seguida por una etapa de
desastre, en la cual el uso indiscrimineoo de agroquimicos eleva los
costos de produccidm hasta el punto que el cultive pasa a ser
antiecondmico y los agricultores prefieren cambiar de cultivo.

En la gran mayorfa de los casos los técnicos encargados de atender
cultivos comerciales, presionados por temor de los agricultores, con
justificada razfn se preocupan por conocer la plaga, saber sobre su
indicativo del nivel con que se debe controlar y la dosis de los productos
mas efectivos, gue son por lo general los que mis efectos letales tiene
sobre tode tipo de vida de un ecosistena.

Esta situacifn estd cambiando por una condicidn mis 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 integrade de plagas y enfermedades. De poco sirve a
un tBcnico entender y guerer aplicar las diferentes tBcnicas de contrul
integrado, si no hay resistencia varietal.

La especie Phaseplus wulgaris L. se encuentra entre las que poseen
resistencia varietal ¢ plagas y enfermedades,

Son numerosas las ventajas de utilizar plantas resistentes a lTos ataques
de insectos, puesto que no implican costo adicional al agricultor; no
ofrece riesgo de residugs daiinos ¢ 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 la resistencia como la suma relativa de cualidades
heredables poseidas por una planta, que influyen en Gltimo grado el dafo
causado por los insectos.

La naturaleza de las variedades resistentes a insectos estd clasificada en
tres amplias categorias: no preferencia o antixenosis, tolerancia y
antibiosis.

Ho Preferencia

Una planta posee diferentes factores que no la hacen atractiva al insecto
para la oviposicifn, alimentacién o refugio (Painter).

Antixenosis

Térming 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 lo gque se ha definido como preferencia,
pero es mds amplio porgue involucra los mecanismos de defensa mecanicos y
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los mecanismos de defensa quimicos, que afectan al insecto a nivel de
seleccibn de l1a planta, antes de que inicien la ingestidn 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 metabllico se realiza sdlo si
existe dafio del insecto (Kogan 1982).

Antibiosis

Las defensas que afectan la fisiologia del insecto después de la ingestidn
son los factores antibidticos (Kogan 1982). En la mayorfa de los casos
estudiados, la antibiosis parece deberse a diferencia en los
constituyentes guimicos de la planta.

Estas diferencias pueden ser cuantitativas o cualitativas, pueden existir
shlo en ciertas partes de la planta, o en ciertos estados de su
crecimiento. Los factores bioguimicos que intervienen en la antibiosis
han sido clasificados en dos grandes categorias, inhibidores fisiolfgicos
y deficiencias nutricionales (Maxwell 19?0%,

La planta tiene efecto tdxico sobre el insecto causando mayor mortalidad,
menor fecundidad o mds larga vida.

En la prictica pueden existir dos o las tres reacciones en el mismo
genotipo de la planta,

La resistencia varietal al parecer tiene #xito para toda clase de plagas,
monofagas y polifagas, y desde plagas que atacan la raiz 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 regifn. Ha sucedido en
ocasiones que ya existen variedades comerciales suficientemente
resistentes a alguna plaga y el problema queda resuelto.

51 no hay resistencia en las variedades actuales, se busca en las

variedades comerciales wviejas, despuds de 1las wvariedades criollas ¥

progresivamente lejos de la planta moderna hasta llegar a accesiones

silvestres, o inclusive otras especies del mismo génerc. Por ejemplo, en

cuanto a resistencia de frijol a Apion gnﬂmni se encontraron buenos
es de

niveles de resistencia en accesion . vulgaris no comerciales, ¥
solamente niveles moderados en variedades actuales.

En cuante a resistencia de frijol a los brichidos, no se encontrd
resistencia hasta 1legar a las accesiones silvestres de P. vulgaris.

Buenos niveles de resistencia a E. kraemeri se siguen encontrando en P.
vulgaris,

El método de tamizado es muy importante para poder fdentificar los
verdaderamente resistentes de Tos "escapes”. Aunque la infestacifn 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 distribucifn
estadistica del dinsecto para poder utilizarlo enr los tamizados. Por
ejemplo con A. Godmani aparentemente siembras temparanas susceptibles para
atraer al picudo y aumentar sus poblaciones en los viveros, no funcionan.
Parece que el A, Godmani tiene una sola generacidn por semestre y la
mejor forma de asegurar unma buena infestacifn en el vivero es sembrar
temprano. Lo contraric para E. kraemeri, es decir, sembrar una variedad
espaciadora primero para aumentar 1as poblaciones del insecto, y continuar
con la siembra del wvivero y asegurar una buena infestacifn., Para A,
Godmani, la variaciin de intensidad de la infestacidn es mds grande que E.
kraemeri; por esu, e usan mds repeticiones para el primero.

Es importante conccer el mecanismo principal de la resistencia, 5i hay
preferencia, es posible que las diferencias halladas cuando muchas
accesiones estdn sembradas juntas en peqguefias parcelas, no existan en
monocultivos de ume sola variedad. Eso se debe a que el insecto puede
escoger cudles accesiones gquiere atacar cuando estén solas. Esto se puede
probar por medio de jaulas, obligando al insecto a atacar una accesidn no
preferida. Si no la ataca cuando es la dnica ofrecida, entonces la no
preferencia de la accesifin es buena.

La tolerancia es, a menudo, dificil de medir y se puede confundir con
adaptacidn de las plantas al lugar donde se realiza el tamizado, cuando la
tolerancia es el mecanismo principal de la resistencia el nimero de
insectos wusualmente no se reduce. Inclusive, el nimero de insectos
encontrados en una accesion tolerante puede ser mayor qQue en una
susceptible, porgue la tolerante, estando en mejores condiciones, es mds
atractiva,

Otros casos son mis diffciles, como la tolerancia del frijol a la
defoliacidn, Se ha observado en Africa gue existen accesiones de frijol
que sufren menos pérdidas & pesar de igual defoliacifn por crisomélidos.
Para medir el efecto de esta tolerancia, hay que tomar rendimiento sin y
con el ataque de los insectos. Este tipo de resistencia medida en
rendimiento es tal wvez la mas diffcil para utilizar en resistencia
varietal debido a las dificultades en medirlo,

La antibiosis es relativamente confiable y ficil de medir. 3e nota
cugndo se observan efectos perjudiciales sobre plagas criadas en
accesiones resistentes en comparacion conm el crecimiento normal de la
poblacidn en accesiones susceptibles. Un ejemplo notable en el frijol son
las accesiones silvestres que ocasfondn muwy alta mortalidad a los
Brichidos que las infestdn.

En 1a resistencia varictal de plantas o patbgenos hay problemas con razas
de patdgenos que atacan variedades resistentes. Por eso, a menudo es
necesario probar nuevas fuentes de resistencia a variecs patdgenos en
diferentes lugares para medir su reaccidn a las diferentes razas.

El problema de razas existe en algunos insectos (Mayetohia destructor la
mosca del trigo; MNilaparvata lugens de arroz y unos afidos] pero en
general con las plagas no es de amplia importancia.

Debe tenerse especial cuidado con las diferentes especies de insectos. A
wenudo se tratan varias especies como si fueran una sola.
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METODOLOGIA DE INVESTIGACICN EN ENTOMOLOGIA DE FRIJOL

César Cardona
Tomds Zdhiga

Introduccian

Debido al gran nimero de especies de insectos y dcaros y la diversidad de
especies vegetales cultivadas gque Bstos atacan, no hay normas precisas o
dogniticas sobre las metodologias de investigacifn que deben seguirse en
entomologia de un cultivo dado. Un buen investigador necesita entonces
conocer ciertos principios metodolbgicos generales, los cuales deben
adaptarse a los problemas a resolver en el campo. Comc la Entomologia
puede investigar desde aspectos puramente taxonbmicos hasta los de simple
implementacifn de métodos de control directo, es indispensable para el
entombloge definir muy bien sus prioridades de estudio mediante unos
objetivos claros y precisos. En el caso del CIAT, el Programa de
Entomologia de Frijol ha establecido muy bien sus objetivos bisicos:

1. Reconocimiento e identiffcaciGn de las especies de insectos y dcaros
perjudiciales al cultive en Latinoamérica.

2. Establecimiento de la importancia econimica de las especies plagas en
términos de la reduccitn del rendimiento y de su distribucidn
geografica.

3. Evaluacibn de cultivares por su resistencia a determinadas especies.

4. Incorporacidn 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 investigacifn que se
vienen wutilizando. Estos desde Juego, cambian mucho segin las
circunstancias. Algunos son originales, fruto del ingenio del
investigador; otros son mis universales. Pero en ninguno de los casos
puede decirse que sean absolutos y desde luego son susceptibles de
modificar segiin sea el problema a resolver.

Como la mayor prioridad del CIAT es la obtencidn de variedades mejoradas
que permitan aumentar los rendimientos con un minimo uso de fnsumos, se ha
desarrollado un programa masivo de seleccifn por resistencie a las
principales plagas. En la sede principal del CIAT estos estudios se
adelantan con Empoasca kraemeri, dcaros e insectos del frijol almacenado.

En colaboracifn con instituciones nacionales se estd también probando
resistencia varietal al picudo, Apion godmani y a Epinotia Aporema,
especies gue no se pueden estudiar en o1u§Ela.
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Para la obtencidn de mayores niveles de resistencia de frijol comin 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 finsecticidas. 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 4 Empoasca kraemeri comprende tres etapas principales gque son:

l. Escogencia de fuentes de resistencia.
2. Hibridacion de los materiales seleccionados.
3. Seleccibn 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 seleccifnm,
bajo condiciones de campo, en parcelas de 2 a 3 metros/variedad y en
Epocas en que se presenta la mayor poblacidn del insecto. Normalmente, el
proceso de seleccibn por resistencia se inicia con materiales provenientes
del banco de germoplasma (1 Etapa de seleccidén). Los mejores pasan a una
1l y 111 etapas de seleccidn. Simultineamente se estudian materiales
provenientes de otras disciplinas {vivero internacional de mosaice dorado,
vivero internacional de roya, ensayos preliminares de rendimiento, vivero
equipc de frijol). También se incluyen en las evaluaciones cultivares no
vulgaris, Phaseulus lunatus, Ph. coccineus, Ph. Acutifolius entre ellos.

El esquema bdsico de seleccidn en las primeras etapas consiste en la
eliminacidn de materiales susceptibles mediante una escala de apreciacidn
visual del dafio, en evaluaciones realizadas durante los 50 dias despufs de
la siembra; comiinmente se realizan tres evaluaciones, la escala es la
siguiente:

0= La planta no presenta sTntomas de dafio.

l=  Dafu leve; se presentan peguefias deformaciones en los bordes de las
hojas.

2=  Dafo moderado: hay ligero encrespamiento en las hojas.

3=  Dafo moderado: como 2, pero acompafado de atrofiamiento y
amarillamiento de los bordes de las hojas,

4= Dano severo: encrespamiento de las hojas, atrofiamiento o enanismo y
amarillamiento mayores.

5= Dafio muy severo: atrofiamiento severo, no hay produccién y
frecuentemente muere la planta después de la floracidn.

También se dan las siguientes clasificaciones intermedias entre los grados
antes presentades: 0.5; 1.5; 2.5; 3.5 y 4.5.

Para un mejor criterio de seleccidn, se acostumbra someter los materfales
cuando cumplan su madurez fisiolégica a la evaluacidn de adaptacion
reproductiva (carga), pardmetro que 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 los surcos de Tos testigos resistente y susceptible {en
el CIAT se utiliza el ICA Pijac como resistente y la linea BAT 41 como
testiyo susceptible), en lo posible vayan intercalados cada 10 variedades
en prueba, para que sirva como patrin de comparacidn.

Los cultivares seleccionados en la primera etapa pasan a las denominadas
segunda y tercera etapas de seleccifn para la reconfirmacifn de su
resistencia y su posible escogencia como progenitores. En estos casos se
hacen las siembras con mds repeticiones y las lecturas son mis detalladas.

La seleccidn por apreciacidn visual del dafo es un criterio confiable que
correlaciona relativamente bien con el rendimiento pero no con los conteos
detallados de ninfas y adultos. En el Cuadro 1, se muestra que no es muy
alto el coeficiente de correlacidn entre el nimero de ninfas o el nimero
de adultos y la calificacidn del dafic mediante apreciacidn wisual,
mientras que fue mejor, aungque no perfecta, la correlaciGn entre el
rendimiento y la seleccidn por apreciacifn visual del dafo. En otras
palabras, la variedad mds susceptible, no necesariamente alberga las
maycres poblaciones de ninfa y adultos, mientras que una variedad
resistente puede tener muchos insectos y no mostrar un dafo severo., Por
esta razdn, los conteos de ninfas y adultes se han descartado, al menos
para las primeras etapas de seleccidn.

Cuadro 1. Coeficientes de correlacidn entre poblaciones de ninfas,
adultos de E. kraemeri, rendimiento y calificacidn
mediante la apreciacifn visual del dafo.

Correlacidn entre - Coeficiente:
Ninfas/hoja y calificacidn uisuai 0.3
Adultos/M2 y calificacifn visual 0.3
Calificacidn visual y rendimiento 0.6

La organizacidn que se d& a los materiales en el campo, puede ser muy
importante en relacidn con la confiabilidad de las evaluaciones visuales.

Asi por ejemplo, en presencia de infestaciones altas, la disposicidn de
los cultivares por familias genéticas y por color influyd en la expresidn
de la resistencia genética. Cuando los cultivares se randomizaron, el
coeficiente de correlacidn entre la calificacidn visual de una variedad y
las que sus ocho vecinos fue mucho menor gue el coeficiente gue se obtuvo
cuando las variedades fueron distribuidas por familias genéticas y por
color (Cuadro 2), indicando asi que cuando se randomiza completamente, la
expresifn de la resistencia es mucho mads independiente y real.
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Cuadro 2. Coeficiente de correlacidn entre la evaluacibn visual de
dafo pur Empuasca en un cultivar de frijol y las de sus &

vecinps.
Disposiciin en el campo C.C.
Organizacidn por familias 0.31
Randumizacitn 0.027

Un factor importante en un programa de mejoramiento es la identificacidm
de uwna funcitn discriminante, es decir, de alguna caracteristica
morfoligica y fisioldgica de la planta que permita predecir con cierta
precision su comportamiento frente al imsecto., Para el caso de Empoasca,
esta clase de funcidn o fndice de seleccitn no se halla en el frijol
comin, por esta razbn, se ha recurrido a Ffijar una escala de dafo que
permite separar los materiales resistentes ¥ los materiales,

Hibridacidn de los materiales seleccionados

lna wvez seleccionados los materiales coma fuentes de resistencia, se
inicia el proceso de hibridacitn entre los materiales mds resistentes y la
posterior seleccidn de progenies resistentes para aumentar el nivel
alcanzado e incorporario a materiales comerciales,

Seleccidn de progenies resistentes

En el caso especifico de Empoasca, se ha escogido el método de seleccidin
recurrente con pruebd de progenies, esquema flexible gque permite
introducir nuevo germoplasma en cualguier cicle de hibridacifn.

Al cabc de dos o tres ciclos de seleccifn recurrente se adelantan ensayos
de rendimiento, para medir el progreso obtenido en el aumento de los
niveles de resistencia. En esta clase de experimentos, se comparan las
producciones de materiales mejoradas con las de algunos testigos
susceptibles en condiciones de proteccidn quimica y de no proteccidn, es
decir, en ausencia y en presencia del insects,

Se seleccionan como mejores aquellos materiales que tengan un alto
patencial de rendimiento y menores porcentajes de reduccifn en la
produccion como consecuencia del dafio causado por el Empoasca.

A continuacidn se describe el método de seleccibn recurrente utilizado
actualmente para el programa de Entomologia de Frijol del CIAT para
mejorar por resistencia al Empoasca kraemeri.
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Generacibn

Procedimiento en los Materiales

Fadres

F1

F2

F3

F4

F5

F&

CICLO 1

Se realizan cruzas entre variedades, accesiones y
lineas de frijol que previamente evaluadas muestran
resistencia al Empoasca.

Los hibridos se siembran bajo condiciones de
proteccifn en el campo para obtemer buena calidad
y cantidad de semilla.

Se toman compuestos masales de la semilla F2 para
cada cruza ¥y con um nimero de 600 semillas en
presencia de testigo resistente y susceptible, se
siembran en el campo bajo infestacidn natural del
saltahoja.

Al cosechar se eliminan las poblaciones F2  que
visualmente sean inferiores al testigo resistente

en términos de wvigor y rendimiento. De las
poblaciones seleccionadas, se cosecha wuna vaina
por planta {aproximadamente 3 semillas),

resultando un masal de wvainas de aproximadamente
1500 semillas por cruza.

Masales y testigos se 1llevan a wun ensayo de
rendimiento en el campo con infestacidn natural
del Egggasca utilizando un disefio con  dos
repeticiones y cuatro surcos por parcela.

5e cosechan los surcos centrales para cdlculos de
rendimiento. Se seleccionan los masales F3 con
rendimiento mayor o igual a los testigos.

El masal de 1los F3 proveniente del ensayo de
rendimiento, e siembra en el campo  bajo
infestacidn natural de Emggaﬁca. Se  realizan
selecciones findividuales en plantas F& dentro de
cada poblacién (o masal) seleccionando las de
mejor carga al momento de la cosecha.

Las selecciones individuales se llevan a un
ensayo de pruebas de progenie (1 & 2 surcos segin
la cantidad de semilla) com libre exposicidn 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, wutilizando un disefic con parcelas
divididas, con y sin proteccifn de insecticidas.
Parimetros como rendimiento en Kg/ha en  los
tratamientos protegido y no  protegido y el
porcentaje de reduccidn de rendimiento entre los
tratamientos son wutilizados para seleccionar las
mejores familias resistentes,
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CICLD I1

Padres Las mejores familias del ciclo 1 se utilizan como
padres en el segundo ciclo de seleccidn recurrente.
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EL CONTROL QUIMICO DE PLAGAS DE FRIJOL

Guy Hallman

El control quimico es tal vez el mis usado y, por seguro, el mds
controvertido métodu 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 el medio ambiente, el control quimico seguird siendo
importante en el futuro priximo porgue en general sirve, es ripido, ficil
y econdmico. Sinembargo, es necesario saber manejar estos plaguicidas
para que sigan siendo rentables y para minimizar los efectos desfavorables
que tienen.

Los insecticidas son venenos, siendo un veneno una quimica que perturba
adversamente al homedstasis del organismo. Aungue 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" gque mata el 50% de la poblacién en un
tiempo dado (ej. dosis diaria gque mata el 50% en un mes),

TL 50 - "Tiempo letal" - tiempo necesario para matar 50T de la poblacidn
con cierta dosis.

CL 50 - "Concentracidn letal™ - concentracitn (en aire, agua, etc.) que
mata el 505 de la poblacidn.

DE 50 - "Dosis efectiva" - dosis gue da el efectu deseado al 502 de
poblacion (ej. dosis para paralizar, esterilizar, etc.).

La dosis o concentracidn se expresa wusualmente en "50% por ser el
promedio; se puede expresar en otras formas (ej. DL 90 = dosis que mata
el 90%, para estimar dosis de aplicacifn para control de plagas en el
campo). Usualmente no se habla de la dosis que mata el 100% de la
poblaciGn, porgue siempre hay unos pocos individuos que tedricamente no
mueren, no importa la dosis. Segin el andlisis de Probit, gue se usa para
calcular la dosis, nunca se llega al 100% de mortalidad.

La DL 50 es uno de los datos que se presenta en la etigueta de los
productos gquimicos. Es una estimacion de su peligro para el hombre. Por
ejemplo, Temik (DLS0 oral para ratas = 0.5-1) es unoc de los insecticidas
mis peligroses paré el hombre. Metoxyclor (DL50 oral = 6000) es bastante
seguro. La dosis se expresa en "partes por millén" (ppm) que es
"miligramos por kilegramu". Es decir, si usted pesa 60 kilos, sufriria el
50% de posibilidad de murir al ingerir entre 30-80 miligramos de Temik.
(E1 tamafo de 1-2 granos de arroz). En cambio, tendria que comer 360
gramos de Metoxyclur para correr la misma suerte.
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Organismos de la misma especie varfan en su susceptibilidad a los venenos.
Se ha encontrado que la relacidon entre la dosis y el porcentaje de
mortalidad es sigmoideo (Figura 1, arriba). La conversifn 2l probit hace
la relacifn recta, lo cual facflita el andlisis de los datos de mortandad
(Figura 1, abajo).

Es por eso que se establecen niveles muy bajos de residuos de plaguicidas
en alimentos, porque algunas pocas personas, segln la teoria de Probit,
son extremadamente susceptibles a los plaguicidas.

La resistencia de las plagas a los plaguicidas ha sido el punto mis
vulnerable del uso exclusivo de estos en el control de insectos. Mas de
430 especies de plagas son resistentes a, por lo menos, un insecticida, y
la lista crece cada afio. Entre la listda se encuentran muchas de las
plagas mis importantes del mundo.

La resistencia de plagas es una evolucidn lbgica a la seleccifn aplicada
por los plaguicidas para los dindividuos menos susceptibles. Si hay
variacién en nivel de susceptibilidad a venenos, probado por su
comportamiento sigmoiden, el uso de plaguicidas seleccionaria a los
individuos memas susceptibles, Ellos contribuyen a las futuras
generaciones y prontc toda la poblacidn es resistente.

Esta resistencia puede ocurrir por varios medios:
1. Reduccibn de absorcitn del veneno

2. MAumento en detoxificacibn

3. Cambio en el sitio de accién del veneno

4., Cambio en el comportamiento de 1a plaga

Hay que recordar gue en toda poblacidn que podria volverse resistente ya
existen algunos findividuos con uwno o mds de los poderes mencionados
arriba; con e) uso de insecticidas, su frecuencia en la poblacidn aumenta
a través de las generaciones. 51 estos individuos no existen la poblacifn
no se volverd resistente.

Para los plaguicidas que poseen un solo modo de toxificacin (casi todos),
la resistencia es casi inevitable. Se ha observado que los mis altos
niveles de resistencia ocurren con los insecticidas mis dificiles de
metabolizar, como DOT. Resistencia en estos casos usualmente comprende un
cambio en el sitio de accifén del veneno. Tambi€n en las poblaciones mas

heterogineas (de poca pendiente en el andlisis de probit) se wvuelven
resistentes mis rdpidamente que las poblaciones de mds 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
filoscfia del control integrado basado en umbrales econdmicos (Ver Gdlvez
et al, 1977}, (Cuadro 1).

Los umbrales pueden variar saegfin las circunstancias y experiencias. Su

uso reducird 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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{armiba) La relacidon entre dosis y porcentaje de mortalidad,
{abajol La misma expresada en log-dosis vs, probit. Pobla-
cibn A es mas susceptible que C vy su DL, es igual que la de
B. Pobl. B &5 mas heterogéneo que A y C; existe mayor posi-
bilidad de aumentar resistencia en B,
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Cuadro 1. Artrdpodos Plagas de Frijol en América Latina
1 Cuando y donde
Nonbres Dafa es un problema Umbral econfmico
Trozadores: Agrotis ipsilon, Cortar plantulas Tipo 1:102 7 plantas

Grillo: G
Orthoptera:
Chiza:

Pega-Pega:
(Lep: Pyra

{Lep:

Phy1lophaga spp.

[Coleoptera: gcaranaeidae}
Elasmopalpus lignosellus
[fepignptern: ﬂyrnliine]
Crisome]idos:

Maecolaspis
{CoVeoptera: Crisomelidae)

Epilachna varivestis [Colea:
occinelidae
Babosas (5tylommatophora)

Defoliadores lepidopteros:

Gusano fdsforo:
Hesperiidae

SEangtEra frugiperda
epidoptera: Woctuidae)

1lus assimilis

Cortar peciolos
ry1Tidae]

Ralr de plintula

Ralz y tallo de plantula

Diabrotica, Ceratoms, ODefoliadores. Transmiten
viruses. Larvas: rafz,
nidulos

Defoliadores

Defolfadores, pueden comer
vainas tiernas,

Hedylepta indicata
]iﬁgei

Urbanus proteus
T proteus

A, Ipsilon + 1.300 m
Z. Trugiperda - 1500 m
Escasamente

Despufs de gramineas

Despuds de gramineas

General

Defoliadores - larva y adulto MExico, Centro América

Centro América

Abuso de plaguicidas

cortadas
Tipo I1 + II1 20% ?

Tipo 1:10%7 plantas
cortadas
Tipo II + I11 20% ?

{prevencidn)
{prevencidn)

4 por planta durante
V2, ¥31 o RE.
Continba. ..

151 de defoliacidn?

15% de defol.? [con cebo)

(no incluye H. indicata

! larva por E-8

1
Continua...
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Continuacidn Cuadro 1.

1
Nombres

Cuando ¥ donde
es el problema

Umbral econdmico

Gusano Peludo: Esti g acrea

{Lep: Arctiidae]

idl?ﬂi m=d1?25¢5£ Pseudoplusia
ncludens utoplusia egena
[Lep: HEEtuidiel

Agromyza, (R) Liriomyza spp. (R)

Lorito verde: Empoasca spp. (R)
(Homoptera: cmse 11 ﬁheg

Musca blanca: Bemisia tabaci

Trialeurodes vaporariorum
[Homoptera: Aleyrodidae)
Arafita roja: Tetranychus spp. (R)
(fcarina: TEIrIHUEEIi&Ej

Acaro blanco: Folyphagotarsonemus
latus [Acarina:” Tarsonemidae)
HeTiothis zea y virescens

Tlep: Woctuidae]

Apion spp. [Coleo: Curculionidae)

Chinches de las vafinas:
Acosternum marginatus
Flezodorus ﬁﬁ'ﬁmﬁﬁ_
Euschistus spp.

emiptera: 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

T300 m.
B, tabacci hasta
M.

T. vaporariorum +
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 B-
(no incluye H. indicata)

15% de defoliacidn?
1-2 ninfas por trifolio
T

T

T

10 larvas por metro
cuadrado? durante
R&-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.




cultivos. A la vez, hay muchas ocasiones en donde los insecticidas
ayudarian a la producciin y no son utilizados.

Hay que tener mucho cuidado con las aplicaciones de plaguicidas al frijol,
purque es consumido directamente por el hosbre y el corto ciclo vegetativo
causa gque a menudo el frijol esté fumigado poces dias antes de la cosecha.
Es mis critico en habichuela u hojas consumidas por el hombre (claro que
el mismo problema es mas grave para muchas verduras).

Clases de insecticidas

Los 1insecticidas se dividen en diferentes grupos quimicos. Los mds
antiguos, como arsenicales y botdnicos, todavia se usan en algunos casos.
Los arsenicales matan al insecto lentamente y son mis thxicos al hombre
que al insecto. Mo se recomiendan para el frijol.

Los botdnicos son un grupo muy diversificado de insecticidas derivados de
plantas. La FRotenona es cara, muy tdxica para insectos y peces y
relativamente seguro para mamiferos. No es residual,

El Piretrum es caro, txico a peces, de poca residualidad, seguro para
mamiferos y tdxico para muchas especies de plagas. Una desventaja es que
muchas veces no mata al insecto, sino gue lo paraliza temporalmente.

La nicotina es muy tdxico para mamifercs y en efecto, puede durar unos
dias después de ser aplicado. También és cavo y sirve principalmente para
insectos de cuerpo suave, comg hombpteros, especialmente dfidos.

Existen muchos otros insecticidas botdnicos que no han sido estudiados a
fondo, es muy posible gue haya productos buengs allf,

Los hidrocarburos clorinados son un grupo que se origind con el famoso
DOT, tal ver el quimico sintético que mias efecto ha tenido scbre la
ecologia.

En general son productos baratos, de larga residualidad y de poca
toxicidad aguda para insectos y mamiferos. Las plages han desarrollado
altos niveles de resistencia a estos insecticidas;: su uso se estd
disminuyendo por problemas de resistencia y residualidad.

Los ciclodienos (clorinados aromiticos) son parecidos al dltime grupo en
cuanto a residualidad, resistencia y costo. Son mas tdxicos a insectos y
mamiferos aunque su accidn es mds lenta; su uso también se ha disminuideo.
Ejemplos de ellos son: aldrin, clordano, dieldrin y endrin. Algunos son
carcinogénicos y generalmente son menos thxicos para insectos bendficos
que muchos otros grupos, coms los dos siouientes,

Los organofosforados son tal vez el grupo de insecticidas mis usado en el
mundo actual. Son mds tixicos para insectos y mamiferos que los
anteriores. (Inclusive, las principales armas de la gquerra gquimica
pertenecen a este grupo). Mo son muy residuales; sinembargo, su
toxicidad es crénica porgue liga permanentemente la enzima colinesterasa.
Ko son toxicos a peces. 5Son mds toxicos a adultos de insectos que a sus
estados inmaduros, mas tOxicos a nifos que adultos, mds tdxicos a insectos
benéficos que a plagas. MNo son selectivos {matan casi toda clase de
insectos),
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Hay mucha resistencia a plaguicidas de este grupo, Sinembargo,
generalmente Tos niveles no son tan altos como en los clorinados.

Los sistBmicos son muy tOxicos a mamiferos por su alta solubilidad en
agua. Mo son muy txicos a rumiantes poroue los reducen (reemplazan al
oxigeno por el hidrdgeno).

Los carbamatos, como los organofosforados, ligan la enzima colinesterasa;
sinembargo, la unibn no es permanente, a pocas horas despuds del
envenenamiento, si el organismo sobrevive, el enlace se rompe. Por eso,
los carbamatos son mds seguros gue los organofosforados para personas que
manejan insecticidas conm frecuencia. DNe otra parte, los carbamatos
sistémicos son los insecticidas mds tdxicos a mamiferos (aldicarb, oxamyl,
carbofurdn - OL 50's: Ca. 1, 5 y 8-14, respectivamente).

Los carbamatos son mas téxicos a himendpteros y otros benéficos que los
organofosforados, Tampoco son selectivos.

Los piretroides sintéticos son el 41timo grupo de plaguicidas liberados en
gran escala en la batalla contra las plagas. Su uso ha aumentado
ripidamente en los Gltimos afos en ciertos cultivos como el algoddn para
matar plagas como Heliothis spp. que son resistentes a las demds clases
de sintéticos.

Son copias estables de las piretrinas botdnicas, y son mis tixfcos a
insectos que 8s5tos.  Aungue son bastante seguros para mamiferos;  son
toxicos a peces. También son menos thxicos a insectos bendficos gue los
organofosforados y carbamatos. Mo som thxicos a dcaros, y se ha observado
resurgimiento de estas plagas despugs de aplicaciones de piretroide.

Aungue son costosos ahora (se espera que su precio baje con el aumento de
la competencia en fabricacidn), se puede usar a2 ultra-bajo volumen. Esto
complica su aplicacidn porque se necesita una miquina que aplique una
aspersidn muy fina para buena cobertura. 51 se aplica una dosis
ultra-bajo volumen con una fumigadora cualguiera de gota grande no se
obtendrd la cobertura deseada y la aplicacibn no funcionard.

Su modo de accidn es parecido a la DDT y ya se observa resistencia en
algunas plagas. Se piensa que eventualmente altos niveles de resistencia
se desarrollarian. Despufs qué se usaria?

La 1lamada "tercera generaciin" de insecticidas que se desarrolla
actualmente en los laboraterios y campos experimentales de las compafifas
agroguimicas fincluye una cantidad de productos basados en hormonas de
insectos y plantas. Afectan adversamente el desarrollo del insecto. El
objetivo es que sean mds selectivos; que afecten a las plagas y no a los
benéficos ni al hombre, ni a los animales y peces. Muchos gobiernos estdn
restringiende o prohibiendo muchos plaguicidas tradicionales que son
thxicos o carcinogénicos al hombre o perturban el ambiente.

Hormonas insectiles pueden prevenir el cambio de estado inmadurc a adulto,
0 causar este cambio prematuramente. Otros interfieren con la muda del
insecto. Este dltimo ya se usa en algoddn para controlar al picudo
Anthonomus grandis.

Unas substancias se aplican a la planta y la vuelve "resistente” a la
plaga. Estimulan la produccifn de sustencias tOxicas al insecto. Son
todavia experimentales.
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Hay feromonas que finterfieren con la copulacitn de plagas, as? no hay
producciin de huevos fértiles. Estos productos son muy especificos;
también se ensayan esterilizantes, repelentes y atrayentes (este @ltimo
para atrapar a plagas). Muchos de estos productos son preventivos. No
Sirven para eliminar una infestaciin ya presente,

Aplicacifin de Insecticidas

La correcta aplicacién de plaguicidas minimiza los problemas de
envenenamiento y contaminacidn y maximiza la eficiencia del producto para
controlar la plaga.

Recomendaciones para control usuvalmente son dados en kilogramos de
ingredientes activo (IA) por hectdrea. Para no desperdiciar producto y
evitar fitotoxicidad u otros problemas es preciso saber como convertir los
kg IA/ha a la cantidad necesaria por bomba,

Pero antes de hacer eso, hay que ver que el equipo esté funcionando bien.
Limpielo bien con jabdn o detergente. OQuite las boquillas y filtros para
limpfarlos. Verifique la condicidn de las mangueras y el tanque, buscando
fugas. Enjuage tode con agua limpia. Reemplace boguillas y filtros
dafiados. La bogquilla es relativamente barata, y si no estd en perfectas
condiciones desperdicia el material y no da buena cobertura.

Con el equipo funcionando perfectamente, 1l&nelo con agua. Ponga un
frasco sobre la boguilla para que capture toda el agua botada. Empiece a
aplicar en forma normal sobre una superficie medida como 50 o 100 m2.
Mida la cantidad de agua botada mientras aplicd esta superficie y calcule
cudnta aplicaria en una hectirea, Por ejemplo, si bota 210 ml en 50 m2,
botaria 42 1 en una hectirea (10,000 m2/ha S50 m2) x 210 ml = 42 1/ha.
5i la recomendaciGn es para 1 kg de Azodrin 600 por hectérea (Azodrin 600
contiene 600 g de IA por litro) entonces se necesita 1000 ml/600 g/l =

1 2/3 1itro 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). 5i 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) = 7.6B 1 de agua vy se aplica. (Una bombada serviria
para (8/42) = 0.19 ha).

51 no es conveniente tapar la salfda para medir la cantidad de agua botada
en un drea conocida (como en el caso de matobombas) se mide una cierta
cantidad de agua antes de echarla al tanque. Por ejemplo, si Jla
capacidad del tanque es mis o menos B 1, se miden exactamente 7 1 y se los
echa al tangue, Después de cubrir ®1 drea medida, se mide la cantidad que
gqueda aiin en el tangue y se resta para calcular el total de agua botada en
el drea y se continua con los calculos descritos anteriormente.

La cantidad de agua botada varia dependiendo de la condicifn de la bomba y
la boquilla, el cultive y el operador. Por eso, es preciso calcular ésta
con frecuencia, especialmente cuando se cambia alguno de los mencionados
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 sblo un actor en el drama del control integrado,
aungue muchas veces es el principal. El problema actual es que debe
mantenerse como uno del grupo y no dejar gue se robe el show,

Los insecticidas varfan en su toxicidad a plagas y bendficos. Las plagas
usualmente son mejores en la oxidacifin de toxinas porgue les toca
detoxificar muchas sustancias que ingieren de sus hospedantes.

Flagas ¥ benéficos 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. Aungue carbaryl es muy tbxico a
himenfpteros y coccinglidos, no es tan tdxico para otros depredadores,
comd Chrysopa. El uso de estos insecticidas podria ayudar al equilibrio
entre benéficos y plagas.

Los piretroides sint&ticos sirven ain en dosis muy bajas, como 100-200 g
IA/ha. 5e pensaba que habfa que aplicar los organofosforados y carbamatos
en dosis de 500-2000 g [A/ha para lograr buen control, sinembargo se ha
observado que éstos aplicados con los aparatos de ultra-bajo volumen son
también efectivos en dosis de 100-200 g IA/ha, si las plagas no son
resistentes. Lo critico es lograr un buen tamado de goticas umiformes
cerca de 70 um para insecticidas (150-300 um para herbicidas). Estas
miquinas no son caras (cerca de 7.000 pesos colombianos, US$B0.00 en Feb,
1984), son livianos y relativamente sencillos de cuidar y manejar. E1l
mayor gasto son las pilas. 5e puede esperar 12-15 horas de uso de pilas
de alto poder usadas unas dos horas diarias. 5Su adaptacifn por el pequefio
agricultor le ahorraria mucho plaguicida com los respectivos beneficios
para el ambiente tambié&n.

Otra cosa que puede reducir la cantidad de plaguicidas usados son los
sinérgicos. Estos son sustancias que cuande 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 porque obstruyen vias de detoxificacifn. Butocido de piperonilo
es un sinergista comin y eficaz con piretrinas; sirve algo para
piretroides sintéticos. E1 jabdm es wun sinérgico para nicotina.
Clordimeform actla como sinfrgico para varios organofosforados y los
herbicidas carbamatos son sinBrgicos para los insecticidas del mismo
qrupo.

E1 0.1% del insecticida aplicade mata al imsecto. El1 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
pogquito producto y evitar mucha contaminacidn. Aungue no se espera llegar
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 atrafdos por las plantas y se pierde
poco en las corrientes de afre. Otros disefios prometen goticas més
uniformes y OGptimos en tamano. La tecnologia de control quimico en avance
trata de solucionar sus problemas y busca um futuro mds 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 Ta semilla

Esta larva ataca la semilla del frijol en germinacién; se han presentado
atagues severos en México, Chile y ocasionalmente en paises en los que las
estaciones ejercen cierta influencia. Otros nombres comunes usados son:
mosca de la semilla y mosca de la rafz; en inglés corresponde a "seed
corn maggot”. E1 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
tes hembras que ovipositan en el suelo, cerca de las semillas, o en la
plidntula. Las larvas son de color blanco o crema, dpodas y de integumento
bastante resistente (Fig. 2); al eclosionar se alimentan de la semilla o
de las pléntulas. La semilla atacada por la larva generalmente no emerge,
¥ si lc hace la plintula gque resulta es muy débil. En ocasiones las
larvas barrenan el tallo de T1a plantula.

£l dafio es mis severo durante los periodos himedos y frios, ya que estas
condiciones no sblo facilitan el desarrollo de las larvas sino que
favorecen una germinacidn muy lenta. En regicmes con influencia de las
estaciones, las siembras tempranas traen como consecuencia umna mayor
duracifn del ataque.

Figura 1. Larva y adulto de Deliz sp. {De 111, Natural History surv.).

Control

Dado que la semilla de frijol estd sujeta al dafio por Delia durante pocos
dias, desde la imbibicifn hasta la emergencia, se puede reducir el riasgo
del atague disminuyendo el tiempo que la semilla permanecerd como tal en
el suelo. Ruppel (16) recomienda utilizar semilla limpia y buena de una
variedad vigorosa, senbrar en suelo himedo y caliente y hacerlo en furma
cuidadosa para asegurar una germinacidn ccmpleta y rapida. Es importante
cubrir bien la semilla sembrada. Donde hay historia del problena se
recomiends tratar la semilla con 15 g IA de Aldrin, Dieldrin o Carbofurdn
por 100 kg de semilla.

257



Figura 2. Delia platura,

Gryllus spp (Orthoptera: Grillydae)
Erzl o

Varios insectos y otros artrbpodos pueden atacar en forma esporddica el
cultivo del frijol durante la germinacidn de las plantas o inmediatamente
despugs., Dentro de este grupo la principal especie es G. assimilis,
conocida con el nombre de grillo ¥y en inglés como cricket. Son plagas de
aparicifn errditica 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). EI
enmalezamiento previo de los lotes y la alta humedad son factores que
favorecen su presencia.

Control

Su aparicibn como plaga puede prevenirse con una buena preparacibn del
suelo, 51 aparece después de la siembra, se recomienda usar el siguiente
cebo: 30 gr IA de Carbaryl mezclado con 1 kg de salvadc més 0.4 1t de
agua con melaza. Se aplica en los sectores afectados.

Phyllophaga spp. (Colebptera: Scarabaeidae)
1Za

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 hdbitos subterraneos
ocasionando dafios a 1a ra%z de la plintula y causando su muerte (Fig. 4).

Control

Como control cultural se recomienda la buena preparacifn del terreno antes
de la siembra, Un buen control quimico preventive es el tratamiento de la
semilla con 15 gr. de IA de Aldrin, Dieldrin o Carbofurdn para 100 kg de
semilla. Donde hay historia del problema se recomienda incorporar al
suelo antes de la siembra 2 kg de IA/ha de dichos productos.
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Figura 3. Dafio causado por Gryllus sp.

Figura 4, Larvas de Phyllophaga sp.




Elasmopalpus lignosellus (Zeller) (Lepiddptera: Pyralidae)
Barrenador del tallo

E1 barrenador del tallo ataca la raiz y el tallo de la plantula de frijol
¥ se ha constitufdo en una plaga grave en ciertas dreas del Perd y Brasil.
También ataca otros cultivos como el maiz, el algoddn, 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". El 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,
1a cual se encuentra adherida a la parte exterior del tallo y esta
conectada directamente a la perforacifn 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 preparacibn
del suelo, especialmente si el cultive exterior ha sido una graminea.
Donde hay historia del problema se recomienda incorporar 2 kg [Afha de
Aldrin, Dieldrin o Carbaryl al suelo antes de la siembra. Un buen contraol
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 Trijol caupi.
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Vaginulus plebejus; V. occidentalis
Habosas

Las babosas vienen aumentando en importancia como plaga de la plantula y
del follaje del frijol en América Central; Honduras ha reportado severos
ataques e igualmente E1 Salvador. Reciben tambi&n el nombre de lesmas,
ligosas y en inglés "slugs". Las babosas no son insectos, son moluscos de
cuerpo suave y himedo que pueden medir hasta 10 cm. Son hermafroditas v
depositan sus huevos en masas, debajo de los residuos vegetales o en las
cuarteaduras del suelo. Alcanzan la madurez aproximadamente en tres
meses; tienen hibitos nocturnos, pero pueden ser activas en dias himedos
y nublados (19). Las babosas jbvenes consumen las hojas, a excepcifn de
las nervaduras; las babosas mas viejas consumen totalmente las hojas, ¥
pueden consumir plantulas completas y danar las vainas. Aungue la mayor
parte del dafio causado por las babosas se encuentra en los bordes del
cultivo, éstas pueden penetrar cuando la vegetacibn y Jos residuos les
proporciona proteccidn a sus movimientos durante el dia.

Control

Las pricticas de control incluyen la remocifin de malezas en el campo y a
su alrededor y la destruccifnm de los residuos de la cosecha. Rodriguez
(14) recomienda, como método econdmico, encerrar la plantacidn con bandas
de cal viva o sal durante la Epoca seca. Los cebos téxicos a base de
Metaldehido o Metalkamate y, también 1la aplicacidn del dnsecticida
granulado Mefosfoldn, al vdleo, proporciona un buen control.

Agrotis sp. Spodoptera sp Acrolophus sp.

Un grupo de insectos que atacan la plantula del frijol es el de los
denominados tierreros. Convencionalmente se denominan asi las larvas de
lepidbptercs que trozan la planta al nivel del suelo o por debajo del
mismo (Fig. 6).

Figura 6. Larvas de Agroris spp. ¥ Spodopfera spp.
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Otros nombres de uso frecuente son cortadores, trozadores, nocheros,
rosquillas, lagarta militar y lagarta rosca. 5Son larvas de color café o
gris; se pueden encontrar dentro del suelo escarbando al lado de la base
de las plintulas, a pocos centimetros de profundidad. Son finsectos
nocturnos que realizan sus ataques en forma subterrdnea. Al contacto conm
la manc o algln elemento extrafo se enroscan, derivando de este
comportamiento su nombre.

Las larvas se alimentan del hipocOtilo de la pléntula (Fig. 7); puede
dafiar también los cotiledones y conmsumir las hojas cotiledonares en su
estado embrionario. En plantas mis desarrolladas la larva roe el talla
apareciendo estrangulamientos caracterfsticos que llevan la planta a la
marchitez; este dafio se puede confundir con una infecciln de la ralz.

Figura 7. Larva y dafio de un tierrero,

Control

Los atagues 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 tdxico a las dreas afectadas, aplicandolo al atardecer. Por
ser plagas de aparicién errdtica es diffcil recomendar un control
preventivo ademds de la buena preaparacitn 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 cultive del frijol en AmBrica
Latina. E1 denominado “"complejo Chrysomelidae” descrito por Rupel e
Idrobo {15) hace referencia a 36 especies, destacando como los géneros mis
frecuentes el Diabrdtica y el Cerotoma; entre éstos 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. 5e les denomina también como cucarroncitos de las hojas,
diabréticas, 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 mis de 800 huevos. D. Balteata prefiere
ovipositar en la base de las plantas de mafz, en tanto las larvas de

C. facialis se desarrollan mejor en las rafces del frijol.

E1 ciclo biolbgico fluctla entre 22 y 33 dias para las dos especies; la
fase adulta puede variar entre 60 y 70 dias y generalmente la relacidn 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
observacitn cuidadosa para diferenciarlas tanto entre s como de otras
larvas de insectos que tambin se desarrollan en el suelo y pueden atacar
el frijol; las larvas de Diabrftica a simple vista son similares a las de
lepidbpteros. En su estado adulto estos crisomBlidos se diferencian
claramente; permanecen en el follaje del cual se alimentan.

Los adultos de D. balteata son cucarroncitos peguedos (Fig. 1), con
longitud aproximada de 5 mm, muy miviles, de color verde com manchas
amarillas en los &litros; las antenas son filiformes. Las condiciones
ambientales y alimenticias ocasionan varjaciones fenotipicas.

Figura 1. Cerotoma sp, v DNabrotica sp.
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Los adultos de C, facialis poseen &litros de color dmbar con manchas
negras bien definidas (Fig. 1). La cabera, el tbrax y el abdomen son
negros y las patas de color amarille 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 d&mbar. E1 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 dafic ocasionado al cultivo de frijol por los
crisomélidos varia segin la etapa del cultivo en gque se presente el
ataque, asi como pueden presentarse diferentes tipos de dafio segln el
estado en que ataque el insecto. Las larvas dafian las rafces y las
plantulas, en tanto que los adultos consumen el follaje y actlan como
vectores de virus. Los dafos mis severos ocurren durante el estado de
plintula, cuando el insecto consume un porcentaje relativamente alto del
follaje (Fig. 2). En trabajos realizados para evaluar la importancia
econbmica del dafio causado por adultos, se afectd significativamente la
produccifn cuando la infestacifn fue de 2 a 4 adultos por planta en la
primera semana de edad del cultive & en la floracibn; en otras etapas las
plantas se recuperaron, El1 dafio a la limina foliar se reconoce por la
forma circular de las porciones consumidas, dando wna apariencia de
agujeros en las hojas (Fig.2). Algunas veces los adultos se alimentan de
vainas jbvenes.

Figura 2, Daiio de Crisomélidos,
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Cuando el atague se presenta con los crisomélidos en estado de larva, la
planta de frijol se marchita pues el dafo sucede en el sistema radicular;
tarbién pueden atacar la semilla en germinacidn ocasionando deformacidn y
perforaciones en las hojas primarias al dafar el embrifn., Pocas veces se
atribuye este dafio a dichas larvas y sT a la calidad de la semilla o al
ataque del adulto. Las larvas también pueden barrenar el tallo de las
plintulas en forma ascendente, desde la raiz hasta el primer nudo causando
su muerte,

Entre los virus mds importantes gque pueden ser transmitidos por los
crisomélidos estd el wirus del mosaico rugose (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 enanismo rizado del frijol (BCOMV) y el wvirus
del mosaico suave del frijol (BMMV). La importancia de estas enfermedades
varia de wuna regidn a otra. E1 nivel de dafo econdmico de los
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 atagque de
estos insectos, que han mostrado no tener preferencias especificas por
hibito de crecimiento, color de semilla u otras caracteristicas.

Hasta el momento ia alternativa de control biolbgico a los crisomélidos no
ha sido eficiente. Aungue existe informacifin 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 rotacifn de cultivos no es una medida eficaz de control debido a que
estos insectos son poligafos y se alimentan de un gran nimerc de plantas
cultivadas, Una practica efectiva es la buena preparacidn 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 destruccifn cuidadosa de las malezas hospedantes de
dichos virus, para reducir la posibilidad de su transmisidn al frijol. Se
ha observado una tendencia a que las poblaciones de crisomélidos sean
menores en Bpocas secas y cdlidas; sin embargo, los picos de poblacidn
pueden variar de un afo para otro, lo cual dificulta recomendar la fecha
de siembra como medida de control.

La aplicacifn del control guimico se justifica cuando el atague al cultivo
se presenta durante la primera semana después de la siembra o en la
floracibn y cuando se detecten poblaciuvnes de 4 adultos por planta;
generalmente las poblaciones de campo de estos insectos fluctlan entre 0.6
- 1.0 adultos/ planta, inferior al nivel critico de control, y por eso se
recomienda que en las dreas donde los adultos no sean vectores de virus
rara vez se justifica la pridctica comin de usar aspersiones contra estos
fnsectos, segin 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 dano por larvas. Cuando se hace necesario el control de
adultos, aplicar 1 kg/ha de Carbaryl, Triclorfén o Progenofos al follaje.
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Empoasca kraemeri (Mombptera: Cicacidellidae)
Lorito verde

E1 lorito verde es la plaga mds 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 MBxico hasta Peri y
Brasil. Dado gue 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 wvulgares que recibe son: empoasca, chicharrita,
saltahojas, cigarra y cigarrinha verde (en inglés "leafhoppers"). Su
atague alcanza ripidamente el nivel de dafo econdmico, con poblaciones
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 produccitn. En
condiciones de alta temperatura y sequia, su poblacién aumenta
considerablemente y puede causar la pérdida total de la cosecha.

Cuadro 1. Efecto del atague de Empoasca kraemeri en alguncs companentes
principales del rendimiento en una variedad susceptible
{Diacol-Calima)

Con S5in
Parametro Pruteccidn Proteccion 1 de
Quimica Quimica Reduccidn
Niuero vainas/planta 12.5 8,3 33,6
Nimero semillas/vaina 2.6 2,3 11,5
Peso de 100 semillas (gr) 40,0 25,7 5,7
Pendimientc (kg/ha) 1.121.6 477 ,1 57,4

El adulto (Fig. 3) es pequefio, 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 adultos pero carecen de
alas (Fig. 4). Los huevos son insertados dentro de la hoja; son
translicidos, muy pequefios y sila pueden ser vistos mediante la técnica de
clareamiento de tejidos. E1 tiempo total desde huevo hasta la
transformacifn a adulto es de 18 dias; el perfodo de preoviposicidn de
las hembras es de 5 dias, aproximadamente y ovipositan un promedic de 107
huevos, To cual indica que ésta es 'na especie de alta fecundidad. EI
ggngﬁ de longevidad de los adultos, segin De Wilde et al (23) es de 14 a
as.

Las ninfas y adultos se alimentan por el envés de las hojas, chupando la
savia del floema. Los adultos pueden atacar las pldntulas tan pronto
emergen. E1 primer sintoma que se observa por el dafio del lorito es un
curvamiento de los mirgenes de las hojas hacia abaje (Fig., 5). Al
aumentar el dafio el curvamiento se hace wds pronunciado, acompafado de unm
amarillamiento en los bordes de las hojas.
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Figura 4,  Empoasca kroemeri (ninfa),

Figura 3. Empoasca kraemeri (adultos).

Figura 5, Dafio de Empoasca sp,

267



La necrosis sigue al amarillamiento; la planta presenta enanismo ¥ un
aspecto general achaparrado, cafda prematura de las hojas y produce pocas
vainas de semillas pequenas.

Se ha considerado que la fase mds susceptible al ataque del lorito verde
es la floracion seguida del 1lenado de las vainas. Mo se sabe ain si E,
kraemeri inyecta alguna toxina a la planta o si el dafio es causado por
Tnterferenciz de la translocacifn de materiales. Hasta el momento no se
ha encontrado que el lorito sea vector de ningln patBgenc de tipe viral
que sea responsable por los sfntomas que produce el dafio (20). Los
niveles de dafio econdmico en una variedad susceptible se han establecido
entre dos a tres minfas por hoja. Es conveniente aclarar gue tanto los
nmiveles de dafio como las épocas criticas de control dependen de las
condiciones anbientales y del estado agrondmico del cultivo.

Control

Las medidas de control incluyen: siembra durante las Epocas himedas, uso
de coberturas del suelo, siembra de cultivos asociados y utilizacifn de
variedades resistentes. La rotecifn de cultivos no ha sido una practica
eficiente debido & la gran variedad de hospedantes gue tiene el insecto y
a su capacidad de migracidon. AsY mismo el control bioldgico no parece ser
muy efectivo en el caso de ataque; aungue Anagrus sp. alcanza niveles de
parasitismo de huevos de hasta 60-80% en el campo., esto no es suficiente
para mantener la poblacifn de E. kraemeri por debajo del nivel de dafio
econdmico. Para el control quimico se pueden usar productos como el
monocrotofes, 0.5 kg [A/HA, Carbaril 1 kg [A/HA aplicados al follaje
cuanda hay ¢-3 ninfas por trifoliv. También el carbofurin 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
coma un problema 2 ser controlado; Tas Tluvias, por su efecto mecénico,
disminuyen sensiblemente las poblaciones de este insecte. Con respecto a
control genético, el CIAT ha evaluado hasta el momento mas de 13.000
introducciones en la biisgueda de resistencia varietal. Aparentemente el
mecanismo de resistencia al lorito es el de tolerancia, o sea la capacidad
de 1a planta para soportar una poblacifin alta del insecto sin resultar muy
afectada por su dafio. 5e ha encontrado también gque la resistencia del
frijol a E. kraemeri es aditiva (7). Hasta el momentc no se han
encontrado niveles altos de resistencia de P. vulgaris a este insecto. EI
método de fitomejoramiento utilizade por C'II'EI conlleva la seleccifn
parental basads en el rendimiento, con y sin ataque del insecto. E1 dafo
foliar y los conteos de insectos también son tenidos en cuenta para la
seleccibn del material (20).

Epilachna varivestis Mulsant. (Colelptera: Coccinellidae)
onchue la aE] r'l,]ﬂl

La conchuela del frijol produce graves dafios en este cultive en México,
Guatemala y E1 Salvador, especialmente al finalizar la &poca de 1luvias.
Es interesante sefalar gue Epilachna varivestis es una especie fitofaga
dentro de la familia Coccinelidae, conocida por sus insectos benéficos
predatores. Este insecto recibe también 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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Jjovenes se alimentan en el envés de la hoia y las larvas mds viejas y los
adultos con frecuencia consumen completamente la hoja; las larvas en el
tercero y cuarto estadios consumen mds gue los adultos. Los tallos y
yainas tambign son consumidos cuando la poblacidn de insectos es alta.
Las larvas no mastican el tejido de la hoja, sino gue lo raspan, lo
exprimen y tragan unicamente el jugo. En un trabajo realizaco por De la
Paz et al (8) se encontrd gue 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 dfas. En E1 Salvador se han observado cuatro generaciores de
conchuglas en cultives de frijol de mayo a noviembre. E1 nimero de
huevos, masas de huevos y el peso de los adultos disminuyeron en mis del
50%, cuando los cucarroncitos se criaron en lineas de frijol resistentes
en comparacidn con las susceptibles (8).

Control

Para controlar este insecto se recomienda la eliminacidn de los residuos
vegetales y la arada profunda (19). La menor densidad de siembra reduce
el dafo ocasivnade por la conchuela pues reduce en forma dristica el
nimero de masas de huevos por planta. CANTWELL y CANTELO (4) realizaron
un control excelente de la conchuela con aspersiores de Bacillus

thuringiensis.

Trichoplusia ni Hubner (Lepiddptera: Noctuidae)
FaTso medidor

La hembra adulta, una polille de hdbitos nocturnos, deposita un promedio
de 300 hueves, 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 mis fino hacia la cabeza. Tienen tres
pares de patas verdaderas, delgadas, en la regidn tordxica cerca de la
cabeza y s8lo tres pares de pseudopatas en la regidn posterior del cuerpo.
Se caracteriza porque dobla al caminar la porcifn media del cuerpo, en una
accion semejante a la de medir "cuartas" con la mano; de allf proviene su
nombre de "falso medidor”.

La larva no es exclusivamente masticadora de follaje. Trichoplusia ataca
las vainas tiernas cuando el nivel de infestacifn es alto y, en este caso,
puede reducir los rendimientos en forma significativa. El dafio 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,

Tambign 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 aplicacibn de 0.5 kg IA/ha de Bacillus

thutingiensis, o 1 kg IAfha de Carvaryl, Malathion, riclorfén, Acegate o
Progenatos cuando haya una larva por cada 6 hojas de frijol.

269



Bemisia tabaci (Hombptera: Aleyrodidae)
psca 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 dafo
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 pequefios.

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. B8).

Figura 6. Epilachna varivestis, Figura 7. Psendoplusta includens,

Figura 8. Bemisia rabaci,
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Control

La mosca blanca tiene varios enemigos naturales representados por avispas
pardsitas, coccinélidos y neurfpteros depredadores. En muchos casos es
necesario recurrir a la aplicacibn de productos quimicos para disminuir el
nivel de infestacibn por la mosca blanca. Bortoli 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 @ 2 kg IA/ha. Para aplicaciones al follaje
son efectivos el metamidofos, e1 monocrotofos y el acefato.

Aphis spp. Macrosiphum spp.
Igtﬂns

Otro grupo de insectos chupadores es el de los &fidos, tambi&n 1lamados
pulgones, afidios y, en inglés, "aphides". E1 dafio directo que ocasionan
no es grave, pero su habilidad para transmitir el virus del mosaico ctomin
hace de ellos una plaga de importancia econdmica.

Son insectos pequefios, de 2 mm de longitud, y de diversos colores, aungue
en el frijol el color de las especies predominantes es verde con negro
(Fig. 9). Las ninfas dafian las plantas chupando savia; son de color
verde y tienen patas largas (Fig. 10). Los adultos pueden ser alados o
dpteros. En el trbpico estos insectos se reproducen partencgenéticamente
donde las hembras pueden producir descendencia sin necesidad de aparearse
con el macho; por esta razbn las poblaciones son a veces muy altas. Los
individuos alados aparecen de preferencia cuando l1a poblacifn aumenta a un
nivel superior al que pueden soportar las plantas.

' 23

Figura 9. Afidos adultos.
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Control

Se controlan bien por avispas pardsitas y por depredadores, tales como los
coccinélidos y los sirfidos. 51 se necesita control quimico se puede usar
dimetoato, pirimicarb, malation o demet&n; sin embargo, su control no se
ha mostrado muy efectivo para reducir las viresis. E1 control del mosaico
comin se ha efectuado mediante la incorporacidn de genes resfstentes al
v1ru5‘ lo cual disminuye la importancia de los afidos como plaga del
frijol.

Tetranychus spp. (Acarina: Tetranychidae)
Franita roja; Acaro rajado.

En términos generales, la arafiita roja o d&caro rajado atacan el frijol
hacia finales del perfodo vegetativo y s8lo en algunas ocasiones 1legan a
afectar el rendimiento. Las especies mis comunes actualmente son

T. urticae y J. telarius. Sus poblaciones se ven favorecidas por sequfa,
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 colonfas. A11%
raspan los tejidos del parénguima y chupan la savia de las plantas. Esto
origina la aparicidn de sintomas en la haz que se distinguen como puntos
blancos y dreas mds claras en los tejidos. Cuando la poblacidn es alta,
puede ocurrir necrosamiento y caida de la hoja. En ataques avanzados, la
hoja toma um aspecto herrumbroso y se ven las telarafas que la cubren,
por medio de las cuales los &caros pasan de una planta a otra, ademis de
servirles de proteccidn contra agentes externos adversos., La formacidn de
telarafas es una caracteristica de la familia Tetranychidae.

Control

Por lo general no es necesario controlar estos dcaros si la siembra ha
sido uniforme y en Bpoca de lluvias. Existen variedades resistentes al
dafio; cuando la infestacidn es temprana y alta, se puede recurrir a los
acaricidas dicofol, azufre o tetradifdn.

Polyphagotarsonemus latus B (Acarina: Tarsonemidae) Acaro blance o
tropical

Su distribucibn geografica es muy amplia; se ha registrado desde Brasil
hasta MNicaragua. Este dcaro generalmente ataca bajo condiciones de
temperatura y humedad altas, contrariamente al dcaro rojo que lo hace en
épocas secas. Es nuy pequefio ¥y no es visible sin la ayuda de lentes de
aumento. E1 desarrollo de P. latus es muy rapido; en cinco dias se
cumple el cliclo de huevo ndultn en capacidad de ovipositar, con un
promedioc de tres huevos por dia durante 12 dias. Cuando la hembra
completa 16 dias de estar ovipositando, ya existen dos -generaciones mds.
For 1o tanto, en un lapso de 15 dias se pueden tener tres generacinnes lo
cual es un aunentu muy rdpido de poblacidn.

E1 atague es mis frecuente en la Epoca de floracibn o durante la formacidn
de vainas; en las dreas en las cuales la presencia del dcaro blanco es
endémica, @&ste ha originade pérdidas hasta 50% en el rendimiento. Los
sintomas de su ataque son muy caracterfsticos: son mas visibles en las
hojas jovenes, las cuzles tienden a enrollarse [Fig. 11) y el envés de las
hojas toma un color plrpura; cuando la infestacifnm es mayor, las hojas
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pueden tomar un color amarillo oscuro. En ataques severos pueden afectar
las vainas, que también toman un color pidrpura, causar defoliaciGn y
pérdidas en produccibn.

Estos sintomas pueden ser confundidos con los producidos por virus o
deficiencias minerales (19).

Control

El mejor control se obtieme con azufre o endosulfan. E1 dimetoato
aparentemente estimula las poblaciones de caros (11).

Figura 11. Daiio de FPolvphagorarsonemus lafis.

Agromyza spp. Hemichalepus spp. (Diptera: Agromyzidae)

1nadores

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 A za es facil 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 inferiores y rara vez alcanza la parte superior del follaje. La
larva de Hemichalepus al minar la hoja provoca un dafio semejante a
amp?llns bTanquecinas 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.B kg IA/ha, cuando se
observa una mina por hoja.
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Figura 12, Dafio de minadores: A} Agromyza sp. y B) Memichalepus sp.
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PLAGAS QUE ATACAN LAS VAINAS

Aart van Schoonhoven
César Cardona

Apion godmani (Colebptera: Curculionidae)
Picudo de la vaina

El picudo de la vaina o picudo del ejote estd considerado entre las plagas
mis importantes que causan dafiec econfmico en el cultivo del frijol enm
México, Honduras, Guatemala, E1 Salvador y MNicaragua. Ocurre de
preferencia en épocas 1luviosas y ataca directamente las vainas tiernas.
El adulto es un cucarrbn negro muy pequefio, 3 mm de &litros estriados y un
pico caracteristico.

Durante el dia, la hembra adulta del picudo abre un orificio pequefio en el
mesocarpio de las vainas, generalmente muy cerca de la semilla en
formaciGn, y alli oviposita; @&sto da lugar a la aparicifn de una
tumefaccifn caracteristica en la vaina gque 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
formacién (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
obsticulo para el manejo de su poblacidn, necesaria especialmente para los
trabajos de resistencia genética gque se adelantan en los wviveros (1).
Este insecto ataca la planta de frijol en un perfodo definido dentro del
ciclo vital del cultive, especialmente en los de tipo arbustivo, que
corresponde a la etapa que va de la floracifn al desarrollo de las vainas
y su dafo es de tipo casi exclusive (17). 51 su presencia y abundancia es
establecida en este perfodo, se podrd saber 1a necesidad o no de controlar
este insecto. 5in embargo, es dificil notar su presencia antes de que
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cause dafo y, aln si se nota a tiempo, es diffcil hacer aplicaciones
durante la floracidm porque las ramas del cultivo cierran todo espacio
(18). As7, aunque el control quimico de este insecto es aparentemente
facil, en cuanto a su respuesta a diferentes insecticidas, es diffcil de
ejecutar. Se recomienda la aplicacidn de paration, monocrotofos, carbaryl
o metamidofos, en dos aplicaciones: en la Epoca de floracifn y siete dias
después. La pridctica de sembrar a tiempo y evitar los cultivos
escalonados disminuye las posibilidades de infestacitn. Hay materiales
genéticos resistentes al Apidn vy por ello el desarrollo de variedades
resistentes es unma solucidn factible de alcanzar (1), aln mis que esa
resistencia es relativamente estable entre afos y sitios (9).

Epinotia aporema (Lepidiptera: O0lethreutidae)
Barrenador de Ta vaina.

E1 barrenador de la vaina tiene importancia econdmica como plaga del
frijol en Chile, Perd y Brasil. Se le 1lama también polilla del frijol,
barrenador de los brotes y en inglés “"pod borer". La hembra oviposita en
masas sobre los tejidos jlOvenes; las larvas se alimentan de las yemas
terminales o laterales y como resultado las hojas crecen completamente
deformes (Fig. 2). E1 dafo mis severo ec el opcasiomado a las vaimas pues
al ser perforadas son invadidas por patbgenos y se pudren. Es comin la
presencia de masas de excremento negro gque la larva empuja fuera de los
tineles que fabrica al alimentarse.

Figura 2.  Dafio de Epinotia sp.
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Maruca testulalis Geyer (Lepidiptera: Pyralidae)
Faruca

Maruca oviposita en los botones, en las hojas, en las flores y en las
vainas. Su dafio consiste en barremar y perforar las vainas, las cuales se
pudren como consecuencia. 5e distingue de otros perforadores de vainas
porque ataca la vaina en el lugar donde ésta se encuentra en contacto com
otra vaina, e1 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
}a hw? de Heliothis, Maruca se alimenta y permanece dentro de la vaina
Fig. 3).

Figura 3. Larva y dafio de Maruca resrulalis,

Control

Las medidas de control incluyen siembras tempramas 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 nlmero de
especies cultivadas y ha creado resistencia a una serie de productos
quimicos, principalmente cuando las larvas estdn en sus Gltimos instars.
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Las hembras colocan sus huevos en las partes terminales de la planta. Las
larvas pequefias se alimentan inicialmente del follaje tierno pero pronto
buscan los botones, las flores y las vainas. E1 dafio principal consiste
en perforar la vaina verde (Fig. 4) y alimentarse de una o varias semillas
dentro; para pasar de una semilla a otra la larva se sale de la vaina y
hace una nueva perforacidn. 5e calcula que una larva puede perforar hasta
siete vainas durante su desarrollo; normalmente las vainas perforadas se
pudren.

Cuando la larva estd completamente desarrollada baja al suelo,
encontrandose pupas cerca a la planta.

Figura 4. Larvas de Heliorhis spp,

Control

E1 nivel de parasitismo es alto. Posada y Garcia (13) enumeran 26
especies diferentes de pardsitos o predadores de Heliothis spp. en
Colombia. La Tiberacidn del pardsito de hueves Trichogramma puede ser muy
efectiva comp medida de control; también se recumEen;ﬁ"“al uso de la
bacteria Bacillus thuringiensis, patbgeno de larvas jlvenes, En
infestaciones altas se puede recurrir al control quimice com los nuevos
productos piretroides como fenvalerato, cipermetrina, decametrina ¥
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: Oruchidae)
orgojo del Trijol

E1 gorgojo comln del frijol es uma importante plaga del frijol almacenadu
en América Latina. Aungue numéricamente las pérdides registradas, de!
volumen total cosechado, no son muy altas, los gorgojos son responsables
de que el frijol no se almacene durante pericdos largos por el riesjo de
ataque que representan (21). A. obtectus se encuentra en regiones
montafiosas y subtropicales, debido a” su adaptacion climatolfcica. Este
gorgojo puede atacar las semillas de frijol en el campo, cuandc las
hembras ovipositan sobre las vainas que van entrando en madurez. En los
granos almacenados, la hembra disemina sus huevos entre las semillas, S
el frijol tiene vaina, la hembra la perfora.

Los huevos son blancos, muy pequefios y en forme de grancs de arroz. Las
larvas recién nacidas penetran en los grenocs y se desarrollan en su
interior. Antes de empupar la larva madura hace ventanas circulares en la
testa de 1a semilla y cuando el gorgojo adultu emerge las empuje para
salir del grano (Fig. 1). E! promedio de oviposicifu es c¢e 63 huevos por
hembra y su ciclo biolfoice es de apruximadamerte 46 dias (£1).

Control

Para evitar el deno por Acantboscelides se recunienda recolectar v Svoilar
tempranc la cosecha, asi cont almacenar en sitios limpics para evitar que
el grano se gudrce en bodegas infestadss. E1 grane se puede espulvorear
con silice cristalina, arcilla o carbonato de wegnesio. Tanbkién se pued
mezclar con arena, pimienta o corn insecticides en palvo cuwe  las
piretrinas o el malatidn. Fequeffas cartidades de semilla e pueden
proteger mezclandulas com un: dosis de © wl de acerie veretal por
kilogramo de semille. Fara desinfestar grarces voldnmencs de grane se
recomienda fumigar con bromuro de weiflo o fosfarina; estos fumigantes
son extremadamente toxicos y peligroses #7 cplicasor.

5i hay indicios de presencia de esta playe €i frijvl re se debe uvueroar
sin desgranar. La bibsgueda de resisiencia wvavietal se hace  por
evaluaciones del germoplaska disponible, er une sola repeticifn para
descartar rdpidanente matcriales susceptibies., Lo evaluaci®n se hace
infestando 50 sewmilias con 50 huevos de A, cblectus. Agquellos materiales
que dan lugar a menor produccidn de adultos se prueban de nueve en tres
repeticiones, con los mismos riveles de infestacifn, tomandu datos sobre
oviposicidn por hembra, nimerc cde adultes emergidos y porcentaje de
emergencia, duracibn del ciclo de vida y peso seco oe adultos cbtenidos,
Las variedades que de aqui pasan a la tercera etapa de seleccidn sor
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. Acanplascefides abreeins

labrotes subtasciitus (Colebptera: FEruchidaz)

wroojo pintadi
E1 gorycjo pintade e: Ja principa) plaga del {rijol almecenado en las
regiones cdlidas y tropicales e AmErice Latina, Las bembras son
peyuehas, de cclor café cswuro y se caracterizan por tenmer cuatrp manchas
de color crema en los &litros; el macho es mli: peouedio (Fig. 2), Las
hetbras adhieren firmenente los husvos a la test: cel granc:
viiercre®a rey Amportante con M. obtectus, €1 rual nuncd Gohiere suc
luevos a la semil.a. Ademas TzBrofes ro ataca el cultivo en el canpe.
Al eclosionar, la larya atrayiesa er integumentc ; se desartu'la en el
interior del granop; @antes de empuper, cada larva prepara uLhe ventana
circular por la cual emergeran los adultos.

ésta ps ura

Figura 2, Zahrores subfasciats
Ccrtrol
" PBCuwl T da almacenar el frijol ¢in desqranar. Las demds
recomendeciones  oF  control s emejantes & las  indicadas para

Aearthosce) Sdes.,

basqueda de resistencis varietal =e hace enm forma semejante a
thoscelides, cacepto que la infestaciln se hace con siete parejas de
Jabrotec, evaluando entunces la oviposicidn. Las expectativas con
respecto o la introduccidn de resistencia son semejantes.

280



10.

11.

14,

GIBLIOGRAFIA

Becbe, 5. Mejoramiento pars resistencia al A?inn godmani. En Taller
interracional sobre Apion y Mustia Hilachosa en Guatemala y
Lusta Rica. Hov. 13-16, 1882, Edit. [ICA, Guatemala.

Bortuli. S.A. de; CGicecumini, F.L. 1981. Acau de algunos
insecticidas granulodos sistemdticus sobrz fBemisia tabaci e
Erpuasca kraemerl e seus efeitos na produtividade do feljoeiro.

nais Ge Suc, Entomol, ¢c Brasil., 19{3): 97-104.

Canbell, E.E. and C.Y. Prett. 19A6. Varietsl resistance of bean to
the Mexican bean beetle. J. Econ. Entomel. 59: B99-907,

Cantwell, G.F. Cantelo, W.¥. 1982, Potential of Beciilus
thuringirrsis ar o microbiel agent against the Mexic:n bean
Foeile. Journa! of Ecomomic Entomology. 75(2): 346-350.

Cordona, C,: Gerzalez, h.; Schoonhoven, A, wvan, 1982, Evaluation
Gf damioe to comuoi. beans by larvae and aduits of Diasbrotica
balteste aro Cerratome fociolis. Jovrne] of Ecurwi’e Entomalogy
b bl T e S ———

CIAT. 1981, Principales insectos que atacer el grano ce frijol
eltacenaot ;, su control; cuia de estudio para audictutorial.
Schoorhoven, A. wani C. Cardome y J.L. Garcia. CIAT, Cel:,
Colunbia. 320 (Serie DA-SE-05.03).

CIAT. invorme Anual 1922, fa':i, Colombia,

Ue lu Paz, 5. Reyre y A, NMartinez. 1979, E1 rordimiento gel frifol
en  furcibn dei grado de datre de la cunchuela  [Epilachna
varivestis Muls;. En prensa (7).

Hallrmar, G. Muasiveo en viverts de resistoncie del frijol a Apiun
gudmani. En Taller internccional schre Apicn y Mustia HiTachosa
ey Guatemala y Costa Kica. Fov. 13-16, 1983, [Edit. 1ICA,
Guatemala,

Hallman, G. Pesistencio del Frifel ¢ Cmpoasca kraemeri: un examen
criticc. Seminario Interno, Novicrbre 15, 16508, CiAT.

Harris, K.M, 1969, Fopulation increase of Stenevtarsonemus pallidus
{Banks) foliuwing spray applications of dimethoste. Flant 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
patigenos 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.

19.

20.

73,

.,

ra

- |

Ruppel, R.F, y E, ldrobo. 1962. Lista preliminar de insectos y
otros animales que dahan fridoles en América. Agr. Trop..
18:651-679.

Ruppel, R.F. 198Z. The seed corn maggot in dry beans. Michigan
Brybean Digest 6(4):5.

Salyuerc, V. Umbral de dafio econdmico en Apion 2ndman1 W. En Taller
internacional sobre Apion y Mustia achosa en Guatemala v
Costa Rica. MNov. 13-1611 983. Guatemala, IICA.

Salguero, V. Importancia de Apion 5p. 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 Gdlvez, G.E. 1980. Problemas de Produccibn de
Frijel: Enfermedades, insectos, limitaciones edificas ¥
climiticas de Phaseolius vulgaris. CIAT 424.p.

Schoonhoven, A, van; G.J. Hallman and R.5. Temple, 198 .
Cevelopment of HResistance in Phaseolus vulgaris to Empoasca
kraemeri, 7

Serrano, M.5, 1983, Avances logrados por el ClAT er la proteccibn
del frijol almacenado. CIAT, material mimeografiado.

Vam Do, W, and G. Wilde, 1977. Biology of the bean leafroller
Urbanus proteus [Lepidoptera: Hesperiidae). J. Kansas Entomol.
oc., 157-16T,

Wilde, G.; A. van Schoonhoven and L. Gomez-La Verde., 1976. The
kivlogy of Ewmpoasca kraemeri on phaseolus wulgaris. Annals
Entomol. Sou, i%Er+ 581790,

Yourg, W.P., J.A. Cifuentes. 1959, Biolegical and control studies

L Estigoere acrea (Drury), a pest of corm in the Yaqui Valley,
Sunura, Marica, J. Feon.. Entomol. §2: 1109-1111.
RIBLIOGRAFIA CONSULTADA

CIAT., Inturme del Programa de Frijol 1982.

CIAT. Irfurme del Programa de Frijol 1983,

CIAT. Resunenes analiticos sobre frijul. 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 UJFE-1 1982. 1B4 p,

Schwartz, H.F. y Gilvez, G.E. (eds,} 1980. Problemas de produccidn

de Frijol: Enfermegades, [nsectos, Limitaciones Eddficas y
Climdticas de Phaseolus wulgaris. CIAT, Cali, Colombia. 424 p,

CIAT. 1982. Descripcibn y dafos de Tas plagas oue atacan el frijol.
Cali, Colombia. Serie O45B-05.01.

282



CIAT.

CIAT.

CIAT.

1981. Principales insectos que atacan el grano de frijol

almacenado y su control.

1980. EV lorito verde
control. Cali, Colombia.

Cali, Colombia. Serie 045B-05.03,

!Emg?asca kraemeri Ross y Moore) y su
erie (458-05.04,

1981. Principales crisomélidos que atacan el frijol y su

control. Cali, Colombia.

Serie 045B-0.50.5

283






CAPITULOD V
SUELOS Y AGRONOMIA

PaGInNa
REVISION DE ALGUNOS CRITERIOS SOBRE LA
RECOMENDACION DE FERTILIZANTES EN FRIJOLusuesvuerss 3287
C. A. Flor
TAMIZADO PARA IDENTIFICAR FRIJOLES QUE SE ADAPTAN
A SHELOS ACIDOS: v« voiv v ih s it (Cd i s O ko 313

M. Thung,; J. Ortega, 0. Erazo

MANEJO DE LA ACIDEZ Y ENCALAMIENTO DE LOS SUELOS... 347
J. Ortega

PRINCIPIOS BASICOS DE LA ASOCIACION DE CULTIVOS.... 363
5. Garcia

METODOLOGIA DEL DIAGNOSTICO DE LA PRODUCCION DE

FRIJUL:--t-:--tlar-t-t-t sasieen e ansnnennanne w371
N. de Londeno, D. Pachico

285






REVISION CE ALGUNOS CRITERIOS SOBRE LA RECCUENDACION
CE FERTILIZANTES EN FRTJOL

Carlos A. Flar N,

La decisidn sobre ls clase y cantidad de Ffertilizantes requeridos por un
cultive es wun: de las decisfones que con wds frecuencia tiener que
enfrentar técnicos y agricultores. El empobrecimientn de Tos suelos, la
obtencidn de hibridos y variedades con mayor putercial de produccidn gue
los sembradcs actualmente, la generacibn cadz vez mds creciente e
informaciin sobre técnicas de laboratoric, calibracién de andlisis,
respuesta o los cultivos en el cdmpe, v o] costo cada vez mayur de los
fertilizentes, son algunos de luz mds importantes aspectes relaciorados
cun ] problema,

La conceptuciizaciOn del problema

Los sijuientes comentarios tienen como objetivo prascrtar 4 manera de
introguccidn, una enplia conceptualizacidn del problema:

1 S¢ ha trabajadfc wucho a nivel de técnicas y procedimientos de
laboratorio dirigides a mejorar soluciumes extractoras. En este
sentido los avances son evidentes.

2. S han mejorade lus criterics para la interpretaciin del anilisis
quimico del suelu. Cada vez se tienen niveles critices més
confiables, fundementalmente como resui*ado de un intenso Lrabejo
gxperimental.

3. Poco se discute sobre "¢l problema de la  recomendacifn  de
fertilizantes, especialmente an  lu  relacionads  cun  grados y
cantidades”. El autor estima que en muchos paises latincamericancs
"existean en el mercado pocos grados de fertilizantes", situacidn esta
gue limita y aificulta "la recomendacidn", sin que exista una
relacion directa entre los esfuerzos para mejorer ldas técricas de
laboratorio y los criterios de interpretaciin, con Tos esfuerzos
orientados a tener una mayor disponibilidad de grados, Tanbién pune
en duda denuminaciones muy comunes, tales como:  “Tertilizente
arrocero”, "yrado cafeters", pues ellas suponer que “todos Te: suelos
arrocerus o todos los suelos cafeieros” son dguales, edcuds de “una
supuesta igualdad en la cantiged de nutrimentos extrados por las
diferentes variedades, lineas, efc., e una misry especie,

4, La experimentaciis constituye sin duda, ¢] mejor criterio para le
recumendacitn de fertilizantes, pero un probleiw dmportante en este
caso, es la extrapolacifn <e¢  resultodos. La zonificaciin. dre

ambientes especiaimente con base en el suelo y el clima debe de
constituir el criteric pare ic localized®in de pruchas experimentales
y la estrapolacidn de los resultados,

. Todavia se contindan aceptando y divulgando hipdtesis antiguat y

equivocadas sobre la ceracterizecidn de unm susiu, hipdiesis que
conducen & eérrineas recomendaciunes.

287



6. La recomendacifn de fertilizantes se ha enfocado casi exclusivamente
hacia el nitrfgeno, el fésforo y el potasio. Como consecuencia
exfste mucho desconocimiento sobre nutrimentos  secundarios,
micronutrimentos.

7. Existen confusiones y dudas entre los tBcnicos cuando se trata de dar
enfoques pricticos para el tratamiento del problema, especialmente si
se carece del apoyo de datos experimentales.

8. La seleccidn de especies y de ecotipos dentro de especies, constituye
una alternativa de interés creciente para solucionar el problema.

La conceptualizacitn antericr sugiere que hay necesidad de "ganar
conciencia" acerca de la realidad del problema de la recomendacidn de
fertilizantes para conseguir nuevas alternativas de solucidn mas
racionales y ajustadas a la realidad de la evaluaciin de la fertilidad de
los suelos, al comportamiento biolbgico de las plantas gue se cultivan y
al aspecto econdmico de la solucidn.

Bases para una propuesta prictica de solucidu al problema

Teniendo en cuenta lo anterior, se pretende recordar los criterios gque
deben considerarse para ajustar mis a la realidad y con sentido prictico,
la recomendacidn de fertilizantes. Estos criterios son:

1. La cantidad de nutrimentos gue Liene el suclo.

2. Los reguerimientos nutricionales del cultivo; los conceptos de
“exportacion” y “"potencial de produccifn”.

3. La eficiencia del fertilizante en funcibn del suelu.

4. E1 aspecto econfmico de la fertilizacidn.

T. 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-Romeuw (11}, irdican
gue es necesario "poder transformar los resultados del laboratorio en
términos de la capa erable, para que los andlisis de laboratorio
tengan valor en el campo. E1 Exito de dicha transformacifn depende
del conocimiento de la densidad aparente de la capa arable”. Sin
embargo, se estd cometiendo un error al seguir aceptando la
suposicibn ya tradicional de "una hectdreaz de suelo a la profundidad
arable de 0-20 cm, pesa 2.000.000 kg". Esta suposicifin se basa en
una densidad aparente promedio de 1 gr/cm3. Mas adn, ni siguiera
existe acuerdo acerca de este valor promedio de densidad aparente.
La literatura cita valores de 1 gr /omd, 1.47 gr ford. Para evitar
toda esta situacidn lo recomendable es "determinar la verdadara

288



densidad aparente* por “"zonas, tipos o series" y utilizar el valor

determinado para todos los cllculos posteriores. Esta densidad
aparente puede variar entre 0.3 y 2.0 gr/cm3.

"En casos especiales, para andosoles, derivados de cenizas
volcdnicas, 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 zonma cafetera central de
Colombia: Chinchind 0.8 gr/cm3, Quindio 0.95 gr/cm3, Montenegro 1.0
gr/em3, Fresno 0.63 gr/em3.

A manera de ejemplo 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 situacibn
grfcm3 0-20 cm convencional
Suelo A 0.8 1.600.000 kg - 400,000
Suelo B 1.8 2.600.000 + 600.000
Suelo C 1.7 3.400.000 + 1.400.000
Suelo D 1.9 3.800.,000 + 1.800,000
Situacidn
convencional 1.0 2.000,000
*f La densidad aparente relaciona el peso seco del suelo con su volumen

incluyendo los espacios porosos. Por lo tanto, considera el wvolumen
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. 5Sufre cambios segin
se altere el volumen de los poros. Entre los métodos mis usados para
determinar la densidad aparente se tiene el de la parafina que
consiste en envolver um terrdn de suelo en parafina de densidad
conocida. También se emplean cilindros de PVC de 7 cm de altura y de
6 cm de diimetro, 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
sblida 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 errgres de 1.800.000 kg en la estimacidn del peso
de una hectirea de suelo, como seria el caso del suelo D. Estos errores,
en forma directa, conducen a otros nuevos errores, biem sea por
subestimacion o sobreestimacifn en los cdlculos de la cantidad de
nutrimentos presentes en la capa arable. E1 siguiente error serfa la
subestimacién o sobreestimacion de los respectivos fertilizantes,
correctivos o mejoradores,

Una aplicacidn inmediata de esta correccidn serfa la de "olvidar” cifras ¢
factores que tambig&n en forma tradicional se han venido usando, bajo la
suposicifn de que una hectirea de suelo pesa 2.000.000 de kg.:

1 me de K/100 gr de suelo = 780 kg de K/ha
1 me de Mg/100 gr de suela = 240 kg de Mg/ha
1 me de Ca/l100 gr de suelo = 400 kg de Ca/ha

Las cifras reales habria que calcularlas en base a la verdadera densidad
aparente. E1 siguiente ejemplo muestra el contraste de un suelo con d.a =
1.6 y con la situacidn convencional, d.a. = 1 gr/cm3. (Cuadro 2).

Cuadro 2. Contenidos reales y "convencionales" de varios nutrimentos en un
suelo.

Cantidad de nutrimento/ha

Situacidn STtuacian

Convencional Real
Andlisis Quimico

d. a= 1.0 d. a = l.b

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

51 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 "situacidn convencional®, la decisidn serfa
fertilizar con K (109 kg < 150 kg). Pero si se considera la situacifn
real, &1 suelo tendria mis K del requerido (174 kg > 150 kg), ¥y por lo
tanto no habria necesidad de fertilizar. Una dificultad mis comin, en el
problema de la recomendacidn de fertilizantes, es el procesamiento de la
informacidn. Con frecuencia la informacifin que viene de los laboratorios
en forma de “"resultados de un andlisis de suelos", se convierte =n un
papel indescifrable, y por 1o 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 distribucifn de rafces 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 gque considerar el
poco énfasis que se ha dado a los nutrimentos secundarios y a los
micronutrimentos. Por ejemplo, Gomez (12) indica gue “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 Exito
de las escorias Thomas en los suelps dcidos 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 ¥ en
Latinpamérica en general, el esfuerzo de los finvestigadores, en
fertilidad de suelos se ha dirigido principalmente hacia la solucitn
de problemas de nitrigeno, fosforo y acidez. Este esfuerzo que
refleja la prioridad de estos problemas, explica por otra parte, la
existencia de una situacidn bastante critica en lo que se refiere al
estudio y blsqueda 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
cuantificacifn de estos nutrimentos en el suelo. Howeler, citado por
Flor (10), presenta alguna informacifn obtenida para frijol bajo
condiciones del CIAT.

Los requerimientos nutricionales del cultivo:

De acuerdo a Howeler (17}, el requerimiento nutricional de un cultive
se puede definir en varias formas:

da. La cantidad de nutrimentos que las plantas absorben del suelo
durante su ciclo de crecimiento. En este caso la tasa de
absorcin 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 gque el
mayor porcentaje de rafces se concentra en los primeros 10 om del
suelo. Ademds entre el 83 y 97% de las rafces, estdn en los primeros
20 cm (Inforzata y Miyasaka, 1963).
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Cuadro 3. Peso en kg/ha de una hectirea de suelo
profundidad 0-20 cm, a diferentes
densidades aparentes.

Densidad Peso, kg/ha

Aparente

gr/cml 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
1l 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 conversibn de partes por millén
(p.p.m.) a kilogramos por hectdrea (ka/ha),

para varias densidades aparentes.

Densidad

eparente Tty riear por
0.5 1.0
0.6 1.2
0.7 1.4
0.8 1.5
0.9 1.8
1.0 2.0
1.1 2.2
1.2 2.4
1.3 2.6
1.4 2.8
1.5 3.0
1.6 3.2
1.7 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 kgfha

aparente K Ca Mg

ar/om Multiplicar por
0.5 380 200 120
0.6 468 240 144
0.7 546 280 168
0.8 ) 320 192
0.9 702 360 216
1.0 780 400 240
1.1 g58 440 264
1.2 936 480 288
1.3 1014 520 nz2
1.4 1082 560 336
1.5 1170 600 384
1.7 1326 680 408
1.8 1404 720 432

L
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La cantidad de nutrimentos a aplicar al suelo para obtener una
produccitn Optima, que en general se define como el 95% de la
produccitn mixima, Esta definicidn de requerimiento nutricional
equivale al "reauerimients de fertilizantes y varia de un suelo
a otro.

La concentracifn de nutrimentos en el suelo o en el medio o en
la solucibn nutritiva (requerimiento externo) o en la planta
(requerimiento finterno) que corresponde con una produccitn
Optima. Esta definicidn de "requerimiento nutricional® equivale
a los "niveles criticos" en el suelo o en la planta, o sea, la
concentracitn de un nutrimento por debajo de la cual la planta
responderd a la aplicacifn de ese nutrimento y por encima de la
cual no se espera ninguna respuesta.

Finalmente, Howeler (17}, indica que se considera gque el nivel
critico es una caracteristica bastante constante de la especie
aunque s% puede wvariar algo entre variedades de la misma
especie,

Ademds varta entre diferentes Grganos de la misma planta, y com
la edad del tejido; 1o afecta también la presencia o ausencia
de otros nutrimentos y las condiciones ambientales como la
temperatura, lluvias, etc. Constituye, por lo tanto, otro error
el usar datos de extraccidn - absorciOn de nutrimentos obtenidos
con una determinada variedad y un cierto ambiente, para calcular
las necesidades de fertilizantes en otras variedades y otros
ambientes, E1 Cuadro & muestra las diferencias en absorcidn
abtenidas para N, P, K para algunas variedades de frijol,

Es importante agregar que siempre gque sea posible, los datos de
absorcién deben relacionarse con el nivel o niveles de
rendimiento. Por otra parte es muy importante considerar la
eficiencia de hibridos y/o variedades dentro de la misma especie
para usar un nutrimento del suelo o del fertilizante aplicado.
Salinas y Sinchez (24), indican gque en los Gltimos afios se ha
reconocido la existencia de diferencias entre especies ¥
variedades para tolerar factores adversos del suelo., Las mds
notables son las diferencias existentes entre variedades en
cuanto a resistencia a la sequia y a elevados niveles de
saturacidn de aluminio en el suelo. E1 hecho de gque 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 oque 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 absorcifn de nutrimentos en frijol combn.

Variedad Periodo Absorcidn, kg/ha Relacidn de
¥ Yegetativo absorcitn

hibito (dias) N F E 5 CaMg N:P:K

Guali (1) 74 111 16 89 1.0:0.14.0.8

Porrillo

sintética (I1) B8 134 21 123 1.0:0,15:0.9

Puebla 152 (1II) 91 149 23 110 1.0:0.15:0.7

P-589 (IV) 100 175 23 140 1.0:0.13:0.8

Frijol

(Malavolta, Brasil) 102 9 93 25 54 18

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, localidad CIAT-Quilichao.

(CIAT, 5).
Identificacién Color de Semilla Rendimiento kg/ha
Parcelas Parcela
con stress Gptima
Tolerancia a bajo P en el suelo (1978 A)
Pecho Amarillo neqro 1590 2110
Actopan negro 1490 1940
PI-310739 negro 1390 1930
PI-310 797 negra 1310 1760
01ive-brown crema 1290 2460
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 1512
Tolerancia a alto Al en suelo
BAT 97 gris 1280 1920
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, ¥ a la "respuesta" a este nutrimento, Estas categorias se
explican en la figura 1*.

_ (ER), ===
i3 e B
E’ E .—F:;,t""-'- __ﬂ.,u-l"'"
$e -
£ v~
| —
x L //
I T
21 126

P aplicado (kg/ha)

Figura 1. Eficiencia y respuesta del frijol comGn a las aplica-
ciones de fosforo. 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 Oltimos afies la filosoffa de insumos minimos en
fertilizacitn. Este enfoque no debe ser interpretado como la
eliminaciGn total de wuna fertilizacifn, pero si como una
alternativa que reduce los niveles de fertilizantes en funcidn
del requerimiento nutricional de una especie dada,

Una propuesta de solucidn para esta nueva parte del problema de
la recomendacifn de fertilizantes, es la necesidad de adelantar
estudios locales de absorcitn de nutrimentos. La obtencifn de
la curva de absorcifn es el primer objetivo de estos estudios,
pero el énfasis debe ser orientado hacia la obtencifin de una
curva, basada en las etapas de desarrollo de la planta y no en
el "nimero de dias después de la emergencia” come frecuentemente
se ha hecho. La figura 2, describe las curvas de absorcifn de
K., P, K para porrillo sintético. En el eje horizontal se han
usado en este caso “"etapas de desarrallo™ y “"dias después de
emergencia", sfilo para ilustrar las dos situaciones mencionadas.
Desde el punto de vista de absorcifin es importante revisar los
trabajos de Haag, Cobra, Blasco y Pinchinat, citados por Howeler
(16). (Ver Figura 3},

Para mayor informacifn se recomienda consultar los articulos "Thung,

1981, "Metodologia simultdnea de “screening” por la eficiencia en

el uso de bajos niveles de fisforo y por la tolerancia a toxicidad de
aluminio y manganesoc en suelos adversas para frijol" y Thung M., J.
Rodriguez y J. Ortega, 1981, “Efecto de la forma de aplicacifin de
fosforo en su eficiencia y aprovechamiento por distintas variedades
de frijol ( Phaseolus vulgaris). Centro Internacional de Agricultura
Tropical, CIAT.
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Figura 2, Curvas de absorcion de N P K, en porrillo
sintético. Adaptados de Ferndndez y Ceba-
llos, datos no publicados, 1976,
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Figura 3. Mutrimentos absorbidos por el frijol
(Haag, 1967).
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Los estudios de absorcidn permiten la obtencién de 1los
requerimientos nutricionales o exigencias minerales. La
absorcifn o extraccifn, a un nivel deseado de rendimiento, puede
obtenerse multiplicando el requerimiento interno del nutrimento
por el total de materia seca producida a los niveles de
rendimiento deseados. Malavolta EEB}. 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 absorcién de N en la
variedad Porrillo sintético, Figura 4. Segin Graham (13),
inicialmente la planta de frijol puede obtener parte de su
nitrGgeno de los 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 fertilizacifn, mostrard los primeros sintomas de

deficiencia.
2 _—pSamilla
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Figura 4. Absorcion de nitrégeno por la variedad Porrillo sintético, durante
su ciclo de crecimiento, Obsérvese el alto porcentaje de N absorhi-
do después de la floracion y las pérdidas de N que sufren las hojas
v la pared de las vainas durante el llenado de grano. (Ferndndez y
Ceballos, citados por Graham 13).

" Ferndndez, F. y L.F. Ceballpos. 1976. Datos no publicados.
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Cuadro 8. Exigencias minerales de varios cultivos, Malavolta (23)
'_c 184 Cosecha kg/ha gr/ha
ultfvo
Toniha N P K Ca Mg S B € Cu Fe Mn Mo In
Arroz
Granos 4 20 13 9 3 3 11 1
Paja 4 0 8 70 30 30 - %
Total 44 120 21 1 32 33 11 27
Mafz
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 B 175 27 39 19 160 72000 100 1900 300 8 160
Algodbn
RaTces & 0,2 3 1 0.7 0.8 5 2 262 5 0.2 2
Copa 4% 3.9 19 49 7.2 22 117 44 1113 106 1.0 42
Semillas 1.32 29 40 24 11 4.9 10 43 13 316 19 0.2 16
Total B4 B.1 B6 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 7l 50 14 15
Total 3 102 9 93 54 1B 25
Sova
Vainas 3 200 26 &7 10 10 6
Tallos ] 100 14 58 B0 25 17
Total 9 300 40 115 70 35 23 100 10000 100 1700 600 10 200
Tomate
Frutos 41 72 18 130 77 9
RaTces, copa 12 3. ' 55 a4 1 19




Al mismo tiempo empieza el proceso de nodulacidn, proceso que
faicilmente puede ser dafiado por el exceso de nitrlgeno. Como
los nbdulos no fijan bien hasta los treinta dias
aproximadamente, entonces en este perfode puede ocurrir un
déficit de N. Desde los treinta dias y hasta mds o menos los
cincuenta dfas, 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, fenbmeno que
algunos consideran come un mecanismo de suicidio.

Los requerimientos nutricionales findican la cantidad de
nutrimentos que la planta necesita para completar su desarrollo.
Esta cantidad de nutrimentos debe ser suministrada por el suelo,
o por el suelo y los fertilizantes, y en el caso del nitrigeno
debe consigerarse también al aire. Por ejemplo en las
localidades de Popaydn y CIAT-Quilichao, se han alcanzado hasta
40 kgfha de nitrbgenc atmosférico fijado. Sin embargo, muchos
cultivares comerciales de Phaseolus vulgaris son débiles en
fijar nitrigeno. En sentido muy estricto, también habria que
considerar no s6lo el suelo, los fertilizantes y el aire, sino
los nutrimentos presentes en la semilla. El1 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. Variacibn en la composicifn del grano de frijol.
Yariedad
Calima Pijao Carioca
(variacidn)
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 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 B - 26
Cu 10.0 11.2 6.1 - 6.0 ppm
in 27.0 30.0 3 - a8
B 12.2 8.8 13 - 18
5 0.15%  0.19%
*7 CIAT, 1982. Informacion obtenida en el Laboratorio de Suelos, no
publicada.
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Para los 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 situacidn

Requerimiento Cantidad de Decision
nutrimentos —  positiva
nutricional en el suelo para

fertilizar

Segunda situacidn

Fequerimiento Cantidad de Decision de
nutrimentos — no
nutricional en el suelo fertilizar

E]l concepto de "Exportacidn”

Otro concepto muy importante relacionado con el problema de la
fertilizacidn es el concepto de "exportacidn", también conocido
con el nombre de "remociGn"; 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”,
situacifin comin a nivel de productores comerciales.

b. Las vainas (valvas y granos=semillas) en el caso de
agricultores que en forma manual, van cosechando los frutos
que van alcanzando la madurez,

c. El talle, las ramas y las vainas, en el caso del frijol
cosechado por pequefios productores y donde el proceso final
del secamiento se efectia muy cerca o dentro de las casas.

El cuadro 10 presenta informacidn sobre nutrimentos exportados
por varias cosechas. Los nutrimentos exportados dan origen a un
criterio de fertilizacidn: “E1 criteric de la restitucifn o
devolucidn al suelo de los nutrimentos que han salido de &1,
para mantener su fertilidad en el nivel original”.

3. La eficiencia de los fertilizantes en funcifn del suelo:

Pocos datos se conocen al respecto, pero en general:

a.

Los fertilizantes nitrogenados tienen una eficiencia del 50%.

Graham (13) dndica que un resumen muy general de los
experimentos sobre fertilizacifn nitrogenada en frijol, muestra
que no eidiste realmente mucha diferencia entre el sulfato de
amonio, el nitrato de amonio y la {rea, como fuentes de
nitrigeno. Sefala ademds, que en estudios efectuados en Brasil,
al aplicar todo el fertilizante nitrogenado antes de la siembra,
solamente el 268 de este fertilizante fue usado por la planta.
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Cuadro 10, Exportacitn de nutrimentos por la semilla, kg/ha, por cada
mil kilogramos de semilla.

Autores N P K 5 Ca Mg

Malavolta, 1976 (vainas) 37 4 22 10 4 4

Fernindez y Ceballos,
1976 (Porrillo sintético
habito 11) 40 7 17 - - =

Fernindez y Ceballos,
1976 (Guali, hibito 1) 35 5 15 - - 4

Fernindez y Ceballos,
1976 (Puebla 152,

hibito 111} i3 5 16 = = -
Fernandez y Ceballos,

1976 (PSB9, hdbito IV) 36 E 16 - - -
Sanchez, 1981 3l 3.5 &6 - - -

Promedio de nutrimentos
exportados 35.3 5.0 5.0 15.3
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b.

L7

Sinchez (25), indica que la eficiencia de utilizacién de los
fertilizantes nitrogenados puede calcularse como la recuperacifn
aparente del fertilizante en experimentos de campo. Conociendo 1a
extraccion de nitrigeno agregado, el porcentaje de recuperacifin se
calcula asi:
N absorbido con la désis aplicada — N absorbido sin agregar N
Porcentaje de recuperacidn = x 100
dosis de N

Sanchez, agrega que la recuperacidin oscila entre el 20 y el 70%. Los
valores altos son comunes para cultives con sistemas radiculares
extensivos, como los pastos.

Los fertilizantes fosfatados tienen unma eficiencia del 20%.
Fassbender especifica un poco més la situacibn del fosforo en funcidn
del suelo:

Suelo Eficiencia
Oxisales 10-20%
Ultisoles 20-30%
Andosales 5-10%
Aluviales 20-30%

Bravo y Gbmez (2), para la zona cafetera central de Colombia, suelos
derivados de cenizas wvolcdnicas, presentan para el fosforo los
siguientes valores de eficiencia:

Unidad de suelos Chinchind az
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 Gimez
(2). Gonzdlez, LGpez y Mejfa, citados por Bravo y Gomez (2), han
encontrado en suelos derivados de cenizas volcénicas fijaciones hasta
del 90% del fdsforo agregado. Estos datos som importantes si se
considera que en Colombia los suelos de origen volcdnico constituyen
aproximadamente el 70% de los suelos cafeteros. (Gomez et al,
citados por Bravo y GOmez). Fassbender, citado por los mismos
autores, encontrd oque suelos andosdlicos de Costa Rica fijaban un
promedio de 86.4% del fosforo agregado. Este mismo autor* estudif
la capacidad de fijaciGn de P en 107 suelos centroamericanos y
encontrd una variacién en la fijacidn entre 9.7 y 94.1% con un
promedio de 37.1%.

La fijacidn seria principalmente de naturaleza quimica -precipitacifn
de los fosfatos- antes que una fijacifnm fisica o adsorcifin. Debe
recordarse que la fijacidn es el proceso de transformacifn de los
fosfatos menos solubles de calcio, aluminio o hierro.

Fassbender, H.W. 1969, Estudio del fosforo en suelous de América
Central. Capacidad de fijacidn de fosforo y su relacifin con
caracteristicas eddficas. Revista Turrialba, Vol 19, No. 4, 1989,
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La capacidad de fijacifn es mayor cuanto mayor es el
contenido de &xidos de aluminio y hierro y cuanto mayor sea
el contenido de aluminio intercambiable. Por ejemplo los
suelos Andepts, debido a su alto contenido de Gxidos de
aluminio tienen alta capacidad de fijacitn de fosforo.

En el caso del potasio, la eficiencia de los fertilizantes
potdsicos, se estima en promedio en un 50%.

Anteriormente se habfa mencionado gque para los casos de
fisforo, potasio, calcio*, magnesio y micronutrimentos, se
llegaba a una decisibn positiva para fertilizar si:

Requerimiento Cantidad de Decisidn
> nutrimentos —— positiva
nutricional en el suelo para
fertilizar

Por lo tanto:

Requerimiento Cantidad de Cantidad (C)
< nutrimentos ——  de nutrimento
en el suelo gue hay nece-
sidad de agre-
gar con una
fuente de
fertilizante

nutricional

Hay necesidad ahora de calcular la cantidad real (C) de
fertilizante teniendo en cuenta: a) el porcentaje de
nutrimento que tiene la fuente de fertilizante escogida;
b) 1a eficiencia del fertilizante en funcibn del suelo.

Suponiendo:

i Requerimiento nutricional, frijol variedad Guali: 16
kg de P/ha.

2. Cantidad de P en el suelo: 7 kg de P/ha.

entonces, la decisifn para fertilizar es positiva y el
valor C, sera:

C. =16 kg P/ha - 7 kg de Pfha = 9 kg de P/ha

*f El calcio en este caso se estd considerando desde el punto de vista
nutrimental. Por lo tanto la correccifn de la acidez del suelo con
base en el "encalado" no estda considerada en esta discusion.
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51 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

El aspecto econdmico de la fertilizacifin:

Mo es propbsito del presente trabajo discutir el aspecto econdmico de
la fertilizacitn. Por lo tanto sflo se menciona para sefialar al
menos que existe conciencia de su importancia, sugiriéndose la
revisidn 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 5
Urea a5 - - - - -
Sulfato de Amonio 20.5 - - - - 23
Nitron 26 23 - - - - -
Superfosfato triple - 20 - 14 - -
Superfosfato simple - 7 - 20 - 12
Escorias Thomas Aprox. - 6.5 - 37 1 -
Fosforita huila 1] - 8 - i - -
Roca fosfirica pesca g - 8 - 20 8 -
Fosfato de magnesio fundido - 15 - - - -
Cloruro de potasio - - 50 - - -
Sulfato de potasio - - 42 - - 18
Sul fomag - - 18 - 1 22
Sulfato de Magnesio - - - - 10 13
Oxido de magnesio " - - - - k¥ -
Yeso comercial " - - - 14-17 - 10-13
Cal dolomitica L - - - 25-30 7-12 -
15-15-15 15 6.5 12.5 - - -
14-14-14 14 6.1 11.7 - - -
10-20-20 10 8.7 16.7 - - -
10-20-10 10 13.1 8.3 - - -
Estiércol 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 % 1.20
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TAMIZADD PARA IDENTIFICAR FRIJOLES ADAPTADOS A SUELOS ACIDOS

J

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 la buena respuesta a fhsforo
adicional.

2. Evaluar la tolerancia del frijol a toxicidad de aluminio y manganeso
y la buena respuesta a encalamiento adicional.

3. ldentificar 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 arguitectura,

Introduccidn

Los rendimientos del frijol en América Latina, en general, son muy bajos;
por ejemplo Brasil (FAD 1976) y Mexico (Lépiz 19??}. son  paises
productores de frijol con un drea de produccifn de 4.1 y 1.8 millones de
hectireas respectivamente y con rendimientos menores de 700 kg/ha. Estos
paises representan mds del 70% del &rea 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, o mids especificamente en suelos dcidos con problemas edaficos de
bajo fosforo y alto contenido de aluminio y de vez en cuando aluminio y
manganeso conjuntamente.

La deficiencia de f&sforo es el problema nutricional mds 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 (Abrufia et al. 1974), y en
Colombia (CIAT, 1974).

Fassbender (1967), indich que el 66% de Tos suelos de la zona frijolera de
Centro América es deficiente en fosforo.

La toxicidad de aluminic o aluminio y manganeso casi siempre ocurre al
mismo tiempo en suelos "dcidos con baja saturacion de base, Muller et al.
(1968) mostrd que el 20% de 110 muestras analizadas de suelos provenientes
de América Central, tenfan el pH menor de 6.0, mientras gue el frijol
crece mejor en suelos con pH entre 6.0-7.5 {Ja:nh et al. 1963). Miranda
et al (1968), y Freitas et al. (1960), indicaron en_(‘.er'r'adu Brasil la
necesidad de encalamiento para reducir la toxicidad de

Los suelos Adcidos se encuentran frecuentemente en zonas tropicales conm
alta precipitacifn anual. Estos suelos se vuelven dcidos por muchas
causas, entre ellas las mids importantes son:

1. El material parental es dcido y por lo tanto los suelos derivados de
éste también son dcidos.
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2. Los suelos sonm lixiviados por las 1luvias fuertes, removiends del
perfil solamente los cationes bisicos (principalmente Ca, Mg y K).

3. El1 problema de los &cidos del suelo es incrementado por el uso
excesivo de fertilizantes formadores de dcidos, por ejemplo, todos
los fertilizantes nitrogenados son formas Acidas a excepcidn de
cianamida de calcie (Ca CNZ).

Los suelos &cidos presentan un ambiente no favorable para el crecimiento
del frijol por muchos factores, los cuales son:

1. Bajo contenido de fosforo.

2., Alta capacidad de fijacidn de fdsforo que resulta con deficiencia de
fisforo disponible.

3. Altos niveles de Al solo, o Al + Mn que llega a nivel téxico para el
frijol.

4, Deficiencia de elementos esenciales como Ca, Mg, Mo y S.

5. Efat§u directo de alta concentracidn de H + Al (Bollard y Buttler,
1966) .

Ademas de los factores anterjores, existe la influencia de materia
orginica del suelo y la irregularidad de 1luvia, que también limita la
produccifn alta de frijol Phaseolus vulgaris L. (Wolf, 1975).

Generalmente sélo les suelos Acidos y ademis arenosos y bastante lixivados
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 absorcidn
de Ca, Mg ¥y P y el uso por parte de la planta. Sin embargo, es difici)
estudiar estos factores por separado debido a que estos elementos
reaccionan entre 51 y con otros elementos. E1 Al reacciona con Ca, P y Mg
en el suelo y en la planta, y 1 Mn reacciona con el P, Fe y 5i.

Desafortunadamente los suelos de la mayoria de las dreas productoras de
frijol en América Latina tienen un pH inferior a 6.0 (Muller et al. 1968)
¥ la deficiencia de P es comiin. El Gnico método de mejorar los suelos con
pH inferiores a 5.0, es por encalamiento. La aplicacidn de Ca CO3 se
hace principalmente para mantener los Al+++ intercambiables por debajo de
los niveles tixicos, en vez de aumentar el pH del suelo. E1 frijol, como
miembro de la familia de las legumingsas, es mds sensible a la toxicidad
por Al y Mn; por tanto, necesita niveles mds altos de Ca que otros
cultivos & gramineas.

Para identificar el frijol con eficiencia a bajos niveles de fOsforo, el
problema del complejo Al y Mn debe ser controlado por encalamiento. Pero
un encalamiento exagerado podrfa inducir a una deficiencia de In y B. La
aplicacidn adecuada de fertilizantes fosforados para suplir la necesidad
de la planta y asi tener un rendimiento méximo, estd fuera del alcance del
agricultor y no estd de acuerdo con la politica de CIAT de insumos
minimos. Ademds, los fertilizantes fosforados son costosos y no es
probable que bajen de precio.

Es mis: se sabe que el P aplicado al suelo tiene una baja eficiencta. 3Se

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 Pfha 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 comparado con los datos de Haagq [1967), que calculd 3.2 kg P/ha a
través de 1000 kg de semillas. Por regla general, entre mis deficiencia
de P tenga el suelo, menos eficiente es la planta en este tipo de suelo
para absorber el P afladido {como fertilizante). Por las razones aducidas
€5 mejor buscar una planta eficiente en el uwso de fosforo y tolerante a
toxicidad de Al en condiciones normales de suelos dcidos, que mejorar los
suelos. Pero no se trata de buscar plantas que pueden crecer sin fésforo.

Esta es la nueva tendencia de la investigacidn.

Antes de entrar en la metodologfa del "Tamizado" se necesita aprender mis
sobre la naturaleza del fosforo, aluminic, manganesc y su interrelacidn en
la planta.

Fosforo en el suelo y su deficiencia en frijol

El1 fosfuro en el suelo estd sujeto a cambios constantes, y el proceso es
muy complicado. Este flsforo puede dividirse en tres formas de ocurrencia
en el suelo, que son:

1. El1 fosforo es disponible directamente a través de la solucidn del
suelo para las plantas.

2. El fosforo es 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 mis claridad en
la ilustracitn de la pagina siguiente.

En general, la disponibilidad del f&sfore disminuye con la acidez del
suelo.

La deficiencia de fosforo en la planta de frijol se manifiesta en el
cambio del color de las hojas a verde oscuro, porgue el crecimiento de la
planta es inicialmente mas afectada gque la produccidn de clorofila, (Hecht
Buchholz, 1968). Después, las hojas inferiores se vuelven amarillas con
bordes necrbticos y defoliacifn temprana.

La planta en general es erecta, pequefia, con tallos muy delgados y sus
entrenudos son cortos. La planta no ramifica tanto como en condiciones
normales. La época de floracidn tarda, pero la maduracidn fisfoldgica es
mas corta. La extensifn de la raiz en el suelo es limitada por poco
crecimiento. La rafz principal es muy corta y de vez en cuando se nota
como rafz principal otras veces parece raiz de graminea.

Aluminio en el suelo y su toxicidad en frijol

Dentro de los elementos mayores que forman la costra de tierra, el
aluminio ocupa el segundo lugar (Scheffer et al, 1970). Pero esta gran
cantidad no es dafina, 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 acidos el catign Al+++ y (A1 OH}++ son toxicos 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 fpoca de crecimiento. E1 aluminio afecta las rafces 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 superficfaTmente o dentro de sus
rafces. Por eso detiene el desarrollo de las rafces, como efecto directo,
y disminuye el crecimiento de la planta en general, como efecto
secundario. También el aluminio reduce la absorcidn de faosforo por la
planta debido a que el fosforo en solucidn del suelo reacciona conm
aluminio y forma fosfate de aluminio, el cual no es disponible para la
planta. Dentro de la planta también ocurre esta reaccifn, debido a la
deficiencia mds severa de P en la planta.

Lo anteriormente mencionado explica por qué el sintoma de toxicidad de
aluminio aparece de vez en cuando con deficiencia de fésforo.

El sintoma de toxicidad de aluminio en frijol, generalmente se presenta en
una planta pequefa. Las hojas jovenes se vuelven amarillas. 51 la
toxicidad es muy grave, aparecen necrozamientos en las hojas, empezando
por los mirgenes. Las rafces son las partes mas afectadas por Al; por
esta razdn se  utiliza como parametro de tolerancia en muchas
ig;??tigaciunes (Armiger et al. 1968, Reid et al. 1971, y Kerridge et al.

Manganeso en el suelo y su toxicidad en frijol

En el suelo, el manganeso se encuentra en tres formas: Mn+d, Mn++s, ¥y
Mnt+++; solamente Mn++ es asimilable por la planta, y estd en complejo de
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absorcin o libre en la solucidn del suelo. Suelos &cidos de ceniza
volcdnica como andosoles, tienen un alto contenido de este elemento y
causa mucho dafio al frijol. Mn+++ y Mne+++ pueden ser ficilmente
reducidos a Mn++, si e] terreno estd sujeto a inundacifn temporal durante
la Bpoca de 1luvia.

La absorcifn de manganeso y su transporte en la planta ocurre en la forma
iGnica 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 tdxico y bajo rendimiento. E1 contenido hasta 1000
ppm no es raro en las hojas.

La toxicidad de manganeso en frijol se manifiesta por el amarillamiento
entre nervaduras, deformacifn y encocamiento de las hojas del cogollo, y
necrosis en las hojas viejas si la toxicidad es grave. Las rafces 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 gue induce a deficiencia de hierro.

En las hojas, Mn reemplaza a Fe en forma directa o Mn oxida Fet+ a Fetds;
este Fe+++ forma quelato de hierro y Fe++, gue gqueda escaso y produce
sintomas de deficiencia de hierro.

Variacifn genética del frijol en el uso del fosforo bajo condiciones
adversas [bajo fhsforo y alta toxicidad del aluminio y manganeso)

Existe gran evidencia de la variacifn 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 fdsforo,
sino también tolerantes a un nivel moderadamente alto de aluminic y
manganeso, mientras que las variedades comerciales de América Central y
Colombia son susceptibles a estas condiciones adversas de suelos. El
frijol de color negro no es mis tolerante o eficiente que otros colores.
Nuestros datos recientes muestran que el color de los granos negros es
igual a otros colores en su eficiencia a bajos niveles de fosforo 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 wvulgaris 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 tiempo relativamente corto, barato
y confiable o con una buema 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 fGsforo, se usan diferentes pardmetros derivados de
diferentes bGrganos de la planta. Whiteaker (1972) usd pardmetro de
eficiencia en el uso del fosforo:
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Cuadro 1.

Padres con eficiencia a bajo fisforo

Grano
Identificacifn Hibito

Tamano Color
l. Carioca 111 pequefio crema rayado
2. G 4000 II pequefio gris
3. G 5059 (P786) 11 pequeito crema
g, G 5201 (pP2) I pequefio negro
9. lguau I1 pequefio negro
6. Rio Tibagi IT pequeno negro
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E.U.F. = Total mg Earte aérea de la planta
otal mg P en parte aérea de Ta planta

Mclachlan (1976) usd la actividad de la enzima fosfatasa en las rafces,
mientras Salinas et al. (1975) usf la tasa relativa de extensidn en las
raices. Todos informaron buena correlacién entre sus pardmetros y el
rendimiento final. En el caso de tolerancia de la planta a nivel alto de
aluminio en el suelo, la mayoria de investigadores estén de acuerdo en
usar las rafces (partes de la planta mas afectadas por toxicidad de
aluminio) como Tndices de tolerancia; Foy (1974} usd indice de crecimiento
de rafces; Reid et al. (1978) intensidad de color de raices; Hanson et
al. (1979) la actividad de enzima ATP en las rafces. También al final
todos asequraron que usando su pardmetro tiene buena correlacidn con el
rendimiento.

En ambos casos, tanto para el estudic del aluminio como del fosforo, se
usan parametros de una parte de la planta que la dahan durante el proceso
de evaluacidn, lo que hace imposible usar la misma planta para producir
semilla, excepto en el método de Pulle et al. {IETBIi, guienes sostienen
gue la planta se puede recuperar despues con un tratamiento de
hematocilina. Por esta razin, es dificil hacer la evaluacidn en
generaciones tempranas y al mismo tiempo garantizar la identidad genética
del material seleccionado, salvo que se pudieran detectar plantas
genkticamente iguales en una poblacidn segregante.

Otro factor que se debe tener en cuenta, es que en las semillas {grancs)
hay alte contenido de fdsforo. Si la seleccidn ocurre en la época
vegetativa de la planta, se supone que durante el resto del ciclo de
vegetacidn, la planta tiene la misma capacidad de absorcidon e ignora la
alta actividad de movilizacidn de fosfato durante la &poca de llenado de
las vainas. MWaag et al. (1976) mostrd que la absorcifn mixima de P
culmina en la época de formacidn de vainas y mantiene este nivel de
absorcidn hasta la maduracion fisioldgica, mientras que de la germinacidn
hasta prefloracifn, la absorcidn es muy baja.

Debidoe a lo anterior, es preferible hacer el “tamizado" en el campo;
ademis, todavia hay inconsistencias en los resultados de la evaluacidn
bajo condiciones artificiales, comparado con los resultades de campo en
mafz (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) comd pardmetro. No se usa
otro parimetro 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 correlacifn clara con
el rendimiento final. Las plantas pueden crecer perfectamente bien con
bajos niveles de P hasta el periodo de formacidn de vainas. 35in embargo
en la etapa de llenado de vainas, en las parcelas "con stress de P", no se
1lenan todas las vainas formadas, lo gue s sucede en las parcelas bajo
condiciones "sin stress de P".

Por estas razones la evaluacidn 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 fosforo sin alta
toxicidad de aluminie; por ejemplo, Cerrado y "Terra Roxa" Gofas, 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 varfa lo
mismo que su nivel de toxicidad de aluminio y manganeso o s6lo aluminio.
Esto implica que la evaluacibn en el campo necesita un ensayo preliminar
para determinar los niveles de stress, ya sea por aluminio y manganeso o
también por fhsforo.

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 wvoleo y se siembran en &1 varios materiales de frijol,
incluyendo materiales tolerantes como Carioca (G 4017), Rio Tibaji
(G4830), Mulatinho (G 5059) y tambi&n 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 aluminie. Con este conocimiento se
puede llevar a cabo una evaluacidn de stress por aluminio sin preocuparse
del efecto de manganeso.

La toxicidad de aluminio se calcula a través de la saturacitn del mismo en
el suelo, de acuerdo con sugerencia de Pearson 1974, y se obtiene con la
siguiente formula:

Saturacibn de Al(%) = 100 = 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
sy valor de saturacidn estd mis o menos estable después del encalamiento.
En este caso 800 kg CaC03 equivalente, o 65% de saturacidn de aluminio,
es suficiente bajo condiciones en CIAT-Quilichao. Menos de esta dosis, la
saturacion de aluminio fluctla erriticamente por la dificultad en la
aplicacién de cal homogBnea en el campo. E1 nivel de saturacifn de
aluminio parece bastante alto, pero si se mira el andlisis de suelo de
CIAT Quilichao, se puede explicar por razén del alto contenido de materia
orginica que ayuda a amortiguar la toxicidad de aluminioc a través de su
complejo de absorcifn.

Si se aplica una dosis mds alta gque este nivel de stress, tanto las
plantas susceptibles como las plantas tolerantes crecen y producen bien,

Tambi€n en este ensayo se puede determinar la dosis sin stress por
aluminio, es decir, que el contenido de aluminio no afecta mis el
crecimiento del frijol. Segin la figura 2, se puede estimar que la dosis
de mis de 4.000 kg CaC03 equivalente, es suficiente para reducir (no
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eliminar) el efecto de toxicidad de aluminio, porgue dentro de esta dosis
la saturacidbn de aluminio estd alrededor de 10 gque se supone suficiente
para el crecimiento del frijol. La aplicacifn de mis de 6.000 kg CaCO3
equivalente, puede causar otros problemas como por ejemplo la movilizacidn
o fijacion de muchos elementos In y B, asi como fijacion de fbsforo.
También el exceso en la aplicacion de cal puede causar algunas
enfermedades en las raices del frijol, y econbmicamente no es aceptable,

Determinacifin del nivel de stress por flsforo

Con el mismo sistema como se determina el stress por aluminio, se hacen
ensayos para niveles de fosforo, usando también diferentes materiales de
frijol.

Los niveles de fGsforo 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 fisforo ni tampoco para
determinar nivel critico de fisforo. Bajo condiciones de CIAT-Quilichao,
el frijol puede crecer perfectamente con nivel de f6sforo alrededor de 4
ppm con extraccifn Bray Il y 2.000 kg CaC03 equivalente, mientras que en
otros pafses con 4 ppm, no crece ni una planta de frijol. Esta diferencia
se puede deducir por el contenido de materia orginica, al cual se fija el
fosforo temporalimente.

Para determinar &1 nivel de stress por fosforo, se necesita hacer una
grifica como en la figura 3, donde los puntos representan un dato de cada
repeticién y la dispersién de los puntos es mixima, es decir, gque la
diferenciacitn de los materiales es la mis marcada. Este punto es usado
como nivel de stress por flsforo.

También se puede usar la estadistica, Aqul se determina la mayor
desviacifn, como niveles de stress por fésforo.

El nivel sin stress se determina al contrario del nivel de stress. Aqui
se buscan los puntos que esti&n mis cerca entre sf. La diferencia que
existe de los puntos, se supone como la diferencia del nivel de
rendimiento miximo de materiales.

El1 nivel sin stress de f&sforo tiene un 1imite; si se aplica en exceso,
puede daflar la relacién entre elemento y también econfmicamente no se
puede, dado su alto costo.

Tratamientos del "tamizado" simultdneo

Despuds de saber los niveles de stress de aluminio y fésforo, ¥y también
los niveles sin stress u Optimo de cal y fOsforo, se pueden combinar estos
niveles para hacer un "tamizado" simulténeo, como se ve en la figura 1.
Cada parcela representa un tratamiento 1levado a cabo, por lo menos con
tres repeticiones.

Tratamiento I: Parcelas con stress por Al pero con suficiente
fosforo.

Tratamiento II: Parcelas con stress por fésforo pero sin stress de
Alx,

Tratamiento III: Parcelas Sptimas (sin stress por aluminio y por
fsforo).
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Tratamiento [1I: Tratamiento I= efecto de aluminio Tratamiento III.
Tratamiento II= efecto de fdsforo.

* (Con suficiente aplicacifn de cal)

Preparacidn de tierra para siembra y seleccifn a grande escala.

Después de conocer los niveles de stress por Al, por P ¥y niveles sin
stress, se prepara e)] campo para encalamiento. 37 se necesitan BOOD kg o
4.000 kg CaC03 eguivalente, la mitad se aplica al voleo y se incorpora
tan profundamente como sea posible (con arado de reja o vertedera); Jla
otra mitad se aplica al voleo antes de sembrar mientras la drea se aplica
separadamente por ser higroscépica (ver apéndice 1 para tratamiento
correctivo en CIAT-Quilichano). Se siembra en exceso (20% mds) una hilera
de tres metros, con una distancia de 0.6 m entre hileras. 5Se debe lograr
una poblacitn de 25 plantas/mZ después del raleo; dos semanas despufs de
la germinaciGn. Se wusan tres aplicaciones. Los materiales deben
separarse de acuerdo con el hdbito de crecimiento. Los hdbitos de
crecimiento I ¥ Il pueden sembrarse lado a lado, mientras que los del
hibito de crecimiento III deben sembrarse juntos para lograr um cierto
grado de competencia dentro del hdbito de crecimiento y no de un hdbito a
otro. SGlo 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 los suelos de la subestacidn de "Quilichao", se
procedid com algunas modificaciones. La evaluacidn se separd en tres
etapas (I, Il y II1), que incluyen los siguientes aspectos:

Etapa I: Integrada por lineas de frijol entre 200 y 300, que conforman
0s (Ensayos Uniformes, Preliminares de Rendimiento); ademis 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 dcidos. Al tiempo se pueden evaluar también 17neas
avanzadas de los mejoradores yfo de los viveros de adaptacibn y los
Pre-VEF. Cada material se siembra en parcelas de 4 surcos por 3 metros de
largo, distanciados a 60 cm y agrupados por hibito y color de grano. Los
tratamientos que incluye esta etapa son: stress por fisforo 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 nitrigeno como
Urea 46%, 60 kg/ha de K20 come KC1 60%, aplicades en banda;
micronutrimentos, B y In, foliarmente al 0.52, de acuerdo con
manifestacion de sintomas deficitarios.

En stress por aluminio, se aplica 500 kg/ha de Ca CO3 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; aplicades en igual forma que para el
tratamiento de stress por fOsforo. HNo incluye replicaciones, se toman
datos sobre adaptacidn (escala 1: bueno - 5: malo) y se cosechan los dos
surcos centrales para evaluacitn de rendimiento y sus componentes, al 14%
de humedad. E)1 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 [I: Formada por aquellos materiales de frijol, (50-80)}, que
muestran en Etapa I buena adaptacidn y rendimientos, y los mismos testigos
de Etapa 1. Consta de tres tratamientos: sin stress, stress por fisforo,
stress por aluminio, que se distribuyen en forma blogueada con un disefio
de blogues al azar y com tres replicaciones. E]1 tamafo de parcela por
material es de 4 surcos por 3 metros de largo a 60 cm de distancia. Se
cosechan los dos surcos centrales. 5Se registran datos femoldgicos (dias a
germinacifn, dias a floracidn, dfas a madurez fisiolfgica) y componentes
de rendimiento, (nimero de plantas por parcela, nGmero de vainas de cinco
plantas, nimero 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.

El tratamiento sin stress consta de: 2.5 ton/ha de CaCO3 equivalente por
semestre, 300 kg/ha de P2 05 como SFT 46%, fertilizaciGn 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 HgSDﬂi Molibdeno: 1 kg/ha (1 kg/ha
de Molibdato de Sodio y/o Amonic).

El tratamiento de stress por fosforo consta de: 1 ton/ha de CaC03
esgquivalente, por semestre, 50 kg/ha de P2 05 como SFT 46%; y los demds
nutrimentos al igual gue en stress por fosforo de Etapa I.

En stress por aluminio se aplica 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 [.

Etapa IIl: Incluye los materiales de frijol, alrededor de 15 mis los
siete testigos de Etapa 1, gque han sobresalido en Etapa Il por sus buenos
rendimientos de grano seco. Consta de los tratamientos descritos en Etapa
11, distribuidos en bloques al azar con cuatro replicaciones. El1 tamafio
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 1 y II; 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. E1 de
stress por fosforo recibe 1 ton/ha de Ca CO3 eguivalente por semestre, 30
kg/ha de P2 05 como SFT 46% y los otros nutrimentos al fgual que en
Etapas 1 y II.

El 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 igual
que en etapas anteriores.

Es importante destacar gque los niveles de stress para fdosforo 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, Ademis, los niveles propuestos, no necesariamente pueden ser
vilidos para otros suelos y/o ambientes y es necesario establecerlos en
cada lugar y/o pafs.
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Recoleccibn de la informacifn

1. Fenoldgica

a. Dias a 1a germinacidn (cuando haya germinado el 50%)
Tasa de germinacidn.
Dias a floracidn,

d. Dfas a la madurez fisiolGgica.

2. Andlisis de rendimiento

a. MNimero de plantas cosechadas.

b. MNimero de vainas 1lenas/planta (muestra de 5 plantas/hilera).
Nimero de vainas/planta.

d. Rendimiento g/mZ con una humedad del 14%.

Evaluacién de los datos

Una evaluacibn estadistica no daria resultados satisfactorios puesto que
las diferencias en rendimiento de materiales son demasiado grandes. EI
principal objetivo es observar la estabilidad del rendimiento de las tres
o cuatro replicaciones dentro de wn hdbito de crecimiento. De ser
necesario &sto puede reducirse alin mds a grupos de color de la semilla.

Se siembran siempre en cada ensayo a tamizar los mismos materiales
estindar. Estos materiales pueden wusarse siempre para medir la
importancia relativa de las diferencias entre semillas, porgue el
rendimiento estd sujeto a condiciones climatolfgicas, y los materiales
estdndar se usan como factor correctivo.

Antes de seleccionar los materiales para separarlos segin  su
caracteristica, se necesitan dos pardmetros adicionales derivados del
rendimiento y su tratamiento para medir sus respuestas.

1; Rendimiento en parcelas sin stress-Rend. en parcela con stress
Am

par F.
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 los datos de andlisis quimico del
suelo para P dependen mucho de condiciones hidricas y del tiempo después
de aplicarse.

2. Rendimiento en parcela sin stress-Rend. en parcela con stress
B = por Al,
Diferencia de saturacifin de aluminio (%) en parcela con Stress ¥
sin stress por Al.

Los materiales de un grupo (segin el color de granos o su hibito de
crecimiento) pueden clasificarse con la ayuda del pardmetro y promedio del
rendimiento de parcelas con "stress" de este grupo.
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La Figura 4, muestra la clasificacifn de eficiencia y su respuesta a la

aplicacibn de fertilizante fosforico. Em el eje X se coloca el
rendimiento de materiales bajo stress por P; y en el eje Y se coloca su
valor A,

La linea promedia del rendimiento (en este caso 99 gm/m2}, divide Tlos
materiales en dos grupos. En la izquierda son materiales ineficientes,
mientras que en la derecha son materiales eficientes. Mientras que Ta
1inea promedia de A (en este caso 2.2 kg/kg P2 05) separa los materiales
con respuesta, arriba en la 1inea, y los materiales sin respuesta abajo de
la 1inea promedia de A. De esta manera podemos definir los materiales en
cuatro categorfas:

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 unm
stress de P, pero no rinde igual que otras plantas bajo condiciones
Gptimas de disponibilidad de P.

3. Planta 1ineficiente sin respuesta (ISR) - Esta es wuna planta
genéticamente pobre que no produce bien bajo condiciones adecuadas o
inadecuadas de fosforo.

4, Planta ineficiente con respuesta (ICR) - Una planta que produce menps
bajo un stress de P, pero que produce la misma cantidad o mis gue la
planta eficiente con una disponibilidad adecuada de P,

Esta clasificaciGn se puede ver mis clara en la Fig. 5.

Las plantas de categorfa 3 las descartamos inmediatamente, y las plantas
de categorfa 2 1las podemos usar directamente para los pequefios
agricultores que no tienen la costumbre o no son capaces de fertilizar.
Las plantas de categorfa 4 se pueden entregar a los agricultores gue usan
fertilizantes, si el valor econbmico de los materiales (color, tamafio de
grano) es aceptable. La categorfa 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 los resultados confirman el postulade de Lynes (1938},
segln el cual: "los materiales mds eficientes bajo condiciones adversas,
no necesariamente son los mejores en Gptimas condiciones" (Fig. 6).

El efecto de nitrigeno en el "tamizado" es tambi&n muy importante. S5 se
efectla un "tamizado” con suministro de nitrdgeno inadecuado, la respuesta
de variedades al fertilizante fosfirico se confunde con el efecto negativo
por nitrigeno (Fig. 7). Por eso es necesario aplicar suficiente nitrfgeno
al ensayo como en el caso de CIAT-Quilichao, se aplica 100 kg N/ha en
forma de urea.

La eficiencia en el uso de fdsforo, adicional, varfa entre los semestres
por influencia del sistema agroclimdtico. En la figura 8 se vé& que varian
entre 2.41 y 1.11 para 19784 y 19788, respectivamente. Pero la
clasificacion de los materiales eficientes queda constante, aungue el
promedio de rendimiento bajo condiciones de "stress" por P estd reducido
en el sequndo 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-
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Rendimiento del frijol {kg'ha)
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Figura 5, Diferentes curvas de respuesta de Phosealus valgarls L. 8 niveles de P,



Rendimiento en g/m? {14% hum.)
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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,
alectado por diferentes niveles de N,
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A través de este resultado de evaluacifn, se escogieron solamente
materiales gue tienen caracteristicas de eficiencia en condiciones de
“stress" por P con buena respuesta a fertilizacidn de fdsforo, o poseen
caracteristicas para tolerar desde la moderada, hasta la alta toxicidad
por Al ¥ Mn; asT se puede afirmar que estus materiales se comportan bien
en condiciones normales,

Las Figuras 9 y 10 muestran alta correlacibn 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 suclos

Estos materiales deben tener todas las caracteristicas en s%; eficientes
en el wuso del fiésfore en el suelo, con respuesta a fertilizantes
fosfbricos, y al misme tiempo tolerantes a moderada toxicidad de aluminio
¥ con respuesta a encalamiento.

A través de una griafica (Figura 11), se pueden evaluar e identificar
materiales con las caracteristicas deseables. Los {inicos materiales que
guedan en el cuadrante | se identifican como tolerantes a condiciones de
suelos dcidos. 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
produccidn.

Para ilustrar mds ampliamente el manejo de la finformacidn obtenida a

través de la metodolegia de “tamizado®, se incluyen los Cuadros 2 y 3 ¥
las Figuras 12, 13 y 14, como otro ejemplo.
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Rendimiento potencial (kg/ha, 14% hum.)
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stress por P. CIAT-Quilichao 1979 A,
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Rendimiento potencial (kg/ha, 14% hum.)
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Rendimiento de parcelas
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Cuadro 2. Materiales eficientes a bajo fosforo con menos del 10% de saturacifin
de Aluminio en CIAT-Quilichao, 19798.

Rendimiento kg/ha Factor de

Color q a q a respuesta
ldentificacibn semilla Hibito (22 kg P/ha) {133 kg P/ha) a
1. Carioca crema 111 2558 3129 2.3
2. BAT 449 negra 11 2543 3045 2.0
3. EMP 28 bayo II 2216 2739 i |
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 Il 2057 2715 2.6
8. BAT 263 neqgro 111 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 = ——
kg/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 saturacifn de aluminio en CIAT-Ouilichao

1979 B.
Rendimiento kg/ha Factour de
Color 653 10% respuesta
Identificacidn semilla Hibito Saturacifin Al Saturacidn Al B
1.  BAT 450 negro 11 472 2394 34
2. EMP 28 bayo 11 555 2297 32
3.  BAT 458 negro 11 555 2580 a7
4, Tarfoca crema 111 616 2717 ae
5.  BAT 449 negro 11 466 2354 34
6. BAT 76 negro 11 457 2500 37
7. BAT 115 negro 11 456 2584 39
B. A 22 café 111 452 2446 36
9. BAT 317 crema I1 450 2650 40
10. BAT 283 nEQrD 111 450 2406 36
R 493 B 36.3
rendimiento sin stress - rendimiento con stress ® Al + Mn
factor de respuesta.
E-

% saturacidn Al trat.stress x Al-¥ saturacidn Al trat.sin
stress.



Respuesta a fertilizante fosférico (ka/ha P, O,)

217.3 or/m’

3.0
BAT 458 05
BAT 450 QO
BAT 11
Ogat
A 22
O CARIDCA
of = 2.2
QEMP 2B
2.0 QOBAT 449
QBAT 76
QBAT 217
1.0 ~
7~ T T T T T T T p o/m’
190 200 210 220 230 240 250 260
Rendimiento del frijol con stress por P
Figura 12, Evaluacion de materiales para su eficiencia y respuesta a fertilizante fosfarico

en CIAT-Quilichao,
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Rendimiento del frijol con stress por Al {Gr/m?)
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Figura 13,  Ewvaluacion de materiales para su eficiencia y respuesta a la aplica-

cidgn de Cal.
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Rendimiento de parcelas con stress por P (g/m? . 14% hum)
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Figura 14, Ewvaluacidn para obtener materiales tolerantes a condi-

ciones adversas de suelos,
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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 05 Superfosfato triple 670
K 100 - K20 Sulfato de Potasio 200
S 20 -5 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 ¥ ENCALAMIENTO DE LOS SUELDS

Jorge Ortega

Introduccifn

Extensas dreas con suelos &cidos 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 €1 pH del suelo hasta llevarla a un valor casi neutro;
sinembargo, esta estrategia no es aplicable a la mayoria de las regiones
de oxisoles-ultisoles e dinceptisoles derivades de cenizas wvolcadnicas,
debido a la distinta naturaleza quimica de los minerales de las arcillas
de baja actividad, 1o cual resulta con frecuencia en reducciones del
Iggd;mientn si dichos suelos se encalan hasta su neutralidad (Kamprath,
1).

Por otra parte, los costos del transporte de la cal son con frecuencia
altos en muchas dreas del trdpico 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 suelo

La acidez del suelo generalmente se origina por la accidn integrada de los
factores de formacidn del suelo, pero puede ser agravada por la
percolacidn continua del agua a través de &ste, por el uso prolongado de
algunos fertilizantes que dejan residuo dcido, por la descomposicidn de la
materia orginica 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 aluminic y/o Al+++ + Mn#+ y deficiencias de elementos
esenciales. El aluminio es el cation 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 saturacién de aluminio por debajo de los niveles
téaicos 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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Cal para disminuir 1a saturacibn de aluminio

Hay tres consideraciones bdsicas que se deben tener en cuenta al
adicionar cal para disminuir la saturacifn del aluminio: la
determinacion de la cantidad de cal que se debe adicionar si es que
es necesario, la calidad de la cal que se debe utilizar y la
promocidn del efecto residual mas prolongado.

1. Determinacifin de la dosis de cal

El diagnbstico de la toxicidad de aluminio en suelos dcidos de
América tropical se ha basado en el aluminio intercambiable
extraido con KC1 1 M, desde la década de los sesenta (Mohr,
1960: Cate, 1965; Kamprath, 1970 y Salinas, 1978). La
recomendacion para el encalamiento se deriva cominmente de las
siguientes fOrmulas en la que el requerimiento de cal se expresa
ya en miliequivalentes de «calcio o ‘toneladas de CaC03
equivalentes por hectirea:

meq Ca/100 g de suelo = 1.5 x meq Al Inter./100 g
ton Ca CO3 - eq/ha = 1,656 x meq Al Inter/100 g

Los muy bajos niveles de bases intercambiables comunes a estos
suelos se deben tener en cuenta junto con las cantidades de
aluminic dntercambiable presentes (0Imes y Camargo, 1976;
Freitas and Silveira, 1977). E1 porcentaje de saturacidn de
aluminio (Allnter/ (Ca + Mg + K + Allnter), x 100 ) expresa en
forma correcta estas relaciones. Ldpez y Cox (1977) indican
que, en la mayorfa de los casocs, el porcentaje de saturacifn de
aluminio se debe considerar primero, puesto que los suelos que
presentan el mismo nivel de aluminio, presentarian diferentes
respuestas al encalamiento en las mismas dosis de cal. Ademds,
Evans y Kamprath (1971} y otros investigadores, incluyendo Spain
{1976) han indicade que para muchos cultivos, los reguerimientos
de cal basados exclusivamente en aluminio intercambiable puede
sobreestimar las dosis de cal debido a diferentes grados de
tolerancia de las plantas al aluminio.

Desde el trabajo pionero adelantado por Menezes y Araljo en
Brasil hace 30 afos (Coimbra, 1963) de encalar un suelo dcido de
América tropical, hasta un experimento reciente establecido hace
ocho afios tambign en Brasil (Gonzdlez et al,, 1979), el enfoque
comin ha sido el de encalar el suelo para lograr una respuesta
Gptima del cultivo, Este criterioc se puede interpretar como el
cambiar el suelo para satisfacer la demanda de Ta planta. Este
enfoque es diffcil de aplicar en muchas &reas de AmBrica
tropical debido a l1imitaciones de Tndole econlmica. También se
debe anotar que Kamprath (1971) indicd que el encalamiento
excesivo puede tener un efecto en detrimento del crecimiento de
las plantas, como por ejemplo, una deficiencia de zinc inducida
por l1a cal en yuca (Spain, 1976). Por consiguiente, es
importante determinar la férmula mis apropiada para convertir el
Al intercambiable a la cantidad de cal para sistemas especificos
de suelo-cultivos. Cochrane et al., (1980) desarrollaron una
formula para determinar la cantidad de cal que se necesita para
disminuir el nivel de saturacidn de aluminio de la capa superior
del suelo al rango deseado:
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Cal requerida (ton CaC)3 - eq/ha) = 1.8 (A1 - RAS (A1 + Ca +
Mg)/100,

donde RAS es el porcentaje critico de saturacibn de aluminio
requerido por un cultivo, unma variedad o un sistema agricola
determinado para superar la toxicidad del aluminio y Al, Ca y Mg
son los niveles intercambiables de estos cationes expresados en
meq/100 g. Al compararla con datos reales de campo, la
capacidad de prediccifn de esta ecuacifn es excelente (Cochrane
et al, 1980).

Una ventaja adicional es que no se requiere un andlisis de suelo
exhaustivo sino solamente la extraccibn de aluminio, calcio y
magnesio con KC1 1 N e fnformacitn sobre la tolerancia de los
cultivos al aluminio en términos del porcentaje de saturacién de
Al. La adopcifn de dicha formula podria conducir a uma
utilizacidn mis efectiva de la cal y ahorros considerables en
las cantidades aplicadas como también en los costos.

Utilizacifin de materiales de calidad para el encalamiento

Ademds de la forma para determinar las cantidades de cal que se
deben aplicar, es importante considerar la calidad del material
para el encalamiento., Desafortunadamente, en las regiones de
Oxisoles Ultisoles de AmErica tropical, por lo general es poca
la atencifn gue se le presta al tamafio de las particulas y
composicifn quimica de la cal, excepto si es calcitica o
dolomitica (L&pez, 1975). Es necesario fomentar estudios de
caracterizacidn de depbsitos locales de cal tales coma los
realizados por Guimaraes y Santos (1968) para el estado de Pard
en la Amazonia brasilera. E1 material ideal para encalamiento
se debe encontrar en la forma carbonatada y el 100% debe pasar
por un tamiz 10 y el 50% por un tamiz 100. Las fuentes de Ca
CO3 gruesas rara vez producen las respuestas deseadas en
rendimiento  del primer cultivo debido a que reaccionan
lentamente. Con el fin de compensar esto, los agricultores con
frecuencia aplican dosis mds altas que las recomendadas, lo cual
puede causar problemas por sobreencalamientc en  cultivos
posteriores (Camargo et al. 1962; Jones y Freitas, 1970).

En parte del Amazonas, la mayorfa de las fuentes de cal se
explotan para fines de construccidn y se produce cal hidratada,
Ca(OH)2 . Este material es extremadamente reactivo y sus
efectos residuales son muy cortos (NCSU, 1975, 1976).

La alternativa para una mejor utilizacidn de esta cal hidratada
es utilizar dosis de aplicacifin mis pequefias y mis frecuentes
(Wade, 1978). Una mejor alternativa es solicitarle a los
productores de cal gue muelan la caliza al tamafo apropiado y
mantenerla asi en la forma carbonatada.

Como el magnesio es particularmente limitante en Oxisoles y
Ultisoles, se prefieren las fuentes de cal dolomitica. Una
relacion Ca: Mg de 10:1 en el material para encalamiento
generalmente se considera adecuada, aungue existe muy poca
evidencia que spstenga esta aseveracidn.
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B.

3. Efectos residuales de cal

Generalmente se espera oque los efectos benéficos del
encalamiento de suelos Scidos duren varios afos. Sin embargo,
los efectos residuales por lo general duran menos en  las
regiones tropicales que en las templadas debido a la mayor
precipitacion y & las temperaturas mas altas (Lathwell, 1979).
La estimacifn de los efectos residuales del encalamiento de
suelos dcidos es un factor primordial de manejo de los suelos en
las regiones Odicas de bosques tropicales y (Gsticas de sabanas.
La duracifn del efecto residual también dependerd del
ecosistema. En general, los suelos dcidos en los bosgues
himedos tropicales presentardn efectos residuales mds cortos gque
las regiones de sabanma debido a la liberacibn mis rdpida del
aluminio de los complejos de materia orgdnica y a la mayor
remociGn de bases por las plantas en sistemas anuales de
produccifin de cultivos y quizds a mayores pérdidas por
lixiviacidn en los bosques himedos (Villachica, 1978).

E1 Cuadro 1 resume los resultados de los efectos residuales de
un experimento de encalamiento a largo plazo realizado en Brasil
despuds de siete cultivos consecutivos (cinco 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 la
acidez residual por los fertilizantes mitrogenados. E1 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
los valores imiciales para las dosis de 0, 1 y 2 ton/ha. Los
rendimientos de grano indicaron un excelente efecto residual,
aln obteniendose mis del B80Y del rendimiento mdximo de soya en
el séptimo cultive sucesivo con la dosis de cal de 1 ton/ha.
Este resultado probablemente se asocia com la tolerancia al
aluminio relativamente alta de la variedad de soya utilizada.

La cal comp fertilizante de calcio y magnesio

El @&nfasis tradicional en la fertilizacifn con NPE en América
tropical (con la adicifin reciente del azufre) ha distraido la
atencifn 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 los requerimientos
nutricionales de las plantas en lo gue respecta a los tres elementos
secundarios. En sistemas de bajos insumos con plantas tolerantes a
altos niveles de saturacifn de aluminio y bajos miveles de fosforo
aprovechable cultivadas en suelos con baja capacidad efectiva de
intercambio catidnico (CEIC), la correlacifn de las deficiencias de
calcio y magnesio reguiere atencidn directa.

1. Disponibilidad de calcio y magnesio

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 tErminos
de cambios en 1as propiedades quimicas de la capa arable y rendimientos relativos

en grano a 6 y 66 meses despufs del encalado.

Cal aplicada pH Al Ca + Mg Al Rendimientos

- relativos en grano
en 1972 Intercambiable Intercambiable  Saturacidn
&* 6o [ B&* 6* b6* B* 66* &% bE*
ton/ha 1:1 H2Z0  =m=mmem-- megq/l00 ge--=-==mmmmam mmcmemeea L e L

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 .3 0.5 1.0 1.5 1.0 25 46 88 a8
4 5.6 4.8 0.2 0.4 3.1 2:1 15 100 a9
& 6.3 5.2 0.0 0.1 4.4 4.0 4 93 100

Recopilado de:
et al. 1980).

&«

NCSU (1974;

Meses después del encalado.

cultive (soya).

Gonzdlez (1976);

Gonzdlez, et al.

(1979); CPAC, 1979; Miranda,

Los rendimientos se refieren al primer cultivo (maiz) y al séptimo

Rendimientos miximos fueron 4.0 y 2.1 ton/ha, respectivamente.




aluminio intercambiable, la textura del suelo y la mineralogta
de las arcillas (Kamprath y Foy, 1971).

Los niveles de calcio y magnesio intercambiables en Oxisoles y
Ultisoles generalmente son muy bajos. E1 rango encontrado en
sabanas de Brasil, Colombia y Venezuela es del orden de 0.1-0.7
meq Ca/l00 g y 0.06-0.4 me Mg/l00 g en la capa superior del
suelo (Lépez 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 magnesic intercambiables en Oxisoles y
Ultisoles de bosques himedos son  relativamente mayores,
especialmente en la capa superior del suelo.

Las bajas CEIC de la mayoria de los Oxisoles y Ultisoles
proporcionan algunas ventajas y desventajas para el suministro
de calecfo y magnesio. La primera desventaja es la rdpida
ligiviacifin durante perfodos de 1luvias intensas. Durante
dichos periodos pueden ocurrir condiciones  anaerSbicas
temporales que inhiben la absorcitn de calcio y magnesio por las
rafces. ODurante la estacidn seca, la sequia puede acentuar las
deficiencias de calcio vy magnesio.

La concentracidn de estos elementos en muestras de tejido de
Melinis multiflora y especies nativas de sabama disminuyd
significativamente durante la estacidn seca en Carimagua
(Lebdosoekojo, 1977). Las plantas se enfrentan, por lo tanto, a
una situacidm dificil: probablemente hay una disponibilidad
adecuada de calcioc y magnesio durante parte de la estacidn
1luviosa; durante periedos de intensa 1luvia ocurren pérdidas
rapidas por lixiviacifn; y durante la estacidn 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 que 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 gque
los que actualmente se conocen.

El aluminic 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 reduccidn en el desarrollo radical en
condiciones de altas concentraciones de aluminic podria deberse
a la deficiencia de calcio, la cual obstaculiza el desarrollo de
rafces primarias (Zandstra, 1971).

En general, los suelos dominados por arcillas 1:1 reguieren un
menor nivel de saturacitn de bases para una disponibilidad
adecuada de calcio y magnesio para las plantas gque 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 informacidn que existe sobre la dosis de aplicacitn
de cal para satisfacer los requerimientos de fertilizacidn con
calcio y maagnesio. El Cuadro 2 resume las experiencias
obtenidas en Oxisoles de los Llanos Orientales de Colombia con
niveles de 0.1 0.4 meg/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 vy Pueraria

haseploides, en Carimagua, Colombia. En un experimento a Targo
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 mafz (NCSU, 1974). En Ultisoles
de bosques himedos en Yurimaguas, Perl, en donde no hay
disponible cal dolomitica, Villachica (1978) recomendd dosis de
aplicacifn 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

ramineas tropicales difieren en sus requerimientos del caleio
?EIAT. 1981).

Movimiento descendente del calcio y magnesio

No importando el fin por el cual se apligue cal (ya sea para
disminuir la saturacifn 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 dcido y
con frecuencia presenta una barrera quimica para el desarrolla
radical, ya sea debido a la toxicidad causada por el aluminio, a
una deficiencia extrema de calcio o a ambas causas.

Es comin observar raices de cultivos anuales confinadas casi
exclusivamente a la capa arable encalada, con poca penetracidn
hacia el subsuelo dcido en lps Oxisoles 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 perfodos 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 lluviosa
en regiones de Oxisoles (Wolf, 1977).

Un eobjetivo primordial de la tecnologia de bajos insumos es la
de estimular el desarrollo radical hacia dichos subsuelos &cidos
coma una alternativa para los sistemas de riego suplementario
mucho mis costosos. Se han disefado tres estrategias para
superar este problema: 1) aplicaciones profundas de cal en
Oxisoles, 2) estimulo al movimiento descendente de calcio y
magnesio y 3} el uso de cultivares y especies tolerantes,
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Cuadro 2. Requerimientos estimados de cal para cultivos y pasturas
importantes para los Oxisoles bien drenados de los Llancs
Orientales de Colombia.

Especie Dosis de Cal Fuente
Cultivos: ton/ha
Arroz (estatura alta) 0.25 - 0.5 2
Yuca 0.25 - 0.5 8
Mango 0.25 - 0.5 5
Marafian 0.25 - 0.5 5
Citricos 0.25 - 0.5 5
Pifia 0.25 - 0.5 8
Cowpea 0.5 =-1.0 5
Banano 0.5 - 1.0 b
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 1.1
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: EII Alvarado, sin fecha; (£) Calvo, et al. 1977;
3) Salinas and Delgadillo, 1980; (4) Spain, 1979;
(5) Spain, et al., 1975.
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C.

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 mafz en varias estaciones en un
Oxisol cerca de Brasilia, Brasil (NCSU, 1984; Salinas, 1978;
Gonzdlez et al., 1979). Esta prictica es factible en Oxisoles
bien granulados que pueden ser labrados a una profundidad de 30
cm. 5in mayores aumentos en el consumo de combustible de los
tractores. En Ultisoles, con un cambic marcade en su textura
dentro de los primeros 30 cm de profundidad, esta prictica 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
tam?ién hay que tener en cuenta los pardmetros fisicos del
suelo,

Una ventaja primordial de muchos suelos dcidos e infértiles es
gque 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 prictico en
otros suelos dominados por arcillas de alta actividad.

Coma se menciond con anterioridad, la cal no se mueve
considerablemente en los suelos, pero el calcio y el magnesia
intercambiables si presentan un movimiento considerable en
Oxisoles y Ultisoles de baja CICE acompafiados por aniones tales
come sulfatos o mitratos (Pearson, 1975; Ritchey et al., 1980).
La primera evidencia de este fenSmeno en América Latina tropical
la registrd Pearson et al., (1962) despubs de aplicar
aproximadamente BOD kg N/ha/afio 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 bdsicos
hacia el subsuelo.

En los Gl1timos 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 mis bajos de cal y de
fertilizantes (Salinas, 1978; NCSU, 1978; Villachica, 1978;
Ritchey et al., 1980; Gualdrin y Spain, 1980).

Seleccifdn de variedades tolerantes al aluminio

E1l principal componente del manejo de la acidez del suelo es la
seleccifn de variedades productivas que sean tolerantes a la
toxicidad del aluminio. Un procedimiento preferido para el efecto es
la seleccidn de un gran nimero de ecotipos ya sea en soluciones de
cultiva, en el invernadero, en el campo o una combinacidn de los
tres. Para lograrloe exitosamente, se requiere de la colaboracidn
cercana entre especialistas en suelos y fitomejoradores. Entre las
técnicas de seleccibn en soluciones nutritivas de cultiva, la prueba
de 1a hematoxilina propuesta por Polle et al. (1978) es muy Gtil.
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Sin embargo, los resultados de la seleccifn en cultives nutritivos o
en invernaderos se deben validar en el campo com un rango
representative de los 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 dltimos dos investigadores de aluminios
_F 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 B0%¥ del rendimiento mdximo. Para una localidad
especifica, este pardmetro se puede expresar en términos del
requerimiento de cal mediante la wutilizacion de la fBrmula de
Cochrane et al. (1980), incorporands 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. Aungque no se conoce su  distribucibn
geogridfica, 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 orginica que pueden causar
condiciones anaerbbicas temporales. EI manganeso es muy soluble a
valores de pH menores que 5.5 particularmente en condiciones
anaerfbicas, en las que el Mn 4+ se reduce a Mn2+,

En Oxisoles y Ultisoles bien drenados pueden ocurrir condiciones
anaerdbicas temporales debido a la descomposicitn ripida de materia
orgénica o a finundaciones temporales durante perfodos de 1luvia
fuerte. Algunos ejemplos de dichos suelos incluyen el suelo
arcilloso de Coto, un Tropeptic Eutrorthox de Puerto Rico (Pearson,
1975) y algunos suelos Orthoxic Palehumult en la estacidn de CIAT
Quilichao en Colombfa., 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 en manganeso
a4 un nivel de aproximadamente 6, son por lo general muy altos. Por
ejemplo, para aumentar el pH de 4.6 a 6.0 en el Ultisol de la
estacidn de CIAT-Quilichao, es necesario aplicar Ca CO3 puro a razbn
de 20 ton/ha (CIAT, 1978).

En consecuencia, la principal estrategia es la de seleccionar
variedades tolerantes. A diferencia de la toxicidad de aluminio, los
sintomas de la toxicidad de manganeso, ocurren en las hojas puesto
que este elemento tiende a acumularse en las partes afreas, en tanto
que el exceso de aluminio se acumula en las raices (Foy, 1976). Los
sintomas de toxicidad de manganeso fincluyen 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 mds 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 70T de la extensibn de tierra de las regiones de
Oxisoles y Ultisoles de América tropical poseen limitaciones severas por
la acidez del suelo, no es necesario encalar estos suelos hasta 1levarlos
2 su nivel neutro o incluso a un pH de 5.5 con el fin de obtener una
produccibn de cultives y pastos sostenida. Los estimativos de Jlas
necesidades de produccidn de alimentos en el mundo a largo plazo no
requieren de altas dosis de aplicacitn de cal para las 750 millones de
hectireas de América tropical con limitaciones severas por la toxicidad de
aluminio, deficiencia de calcio y deficiencia del magnesio. A su veZ, son
engafiosas 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 saturacién de aluminio del suelo mediante el
encalamiento, pero en la mayorfa de los casos las plantas reguieren de
fertilizacion con calcio y wmagnesio. Esto se puede lograr 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 atribute muy positive de muchos Oxisoles y Ultisoles de AmBrica
tropical es la 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 disminucibn gradual de las propiedades quimicas del subsuelo. Esto a
su vez favorece un desarrollo radical mds 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

Introduccifn

La asocfacitn de cultivos en el trdpico tiene una historia casi tan larga
como la historia de la agricultura. Los sistemas complejos del campesing
actual en América tienmen sus rafces sin duda en las culturas indigenas y
sus cultivos de subsistencia. 5Su 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
laderas.

La investigacifn agricola en el tripico ha ignorado por largo tiempo esta
realidad, enfocdndose hacia el desarrollo de una tecnologia cuyo objetivo
es una produccidn mds eficiente de unicultivos. En este sentido se ha
1legado a aumentar el potencial de rendimiento de muchos cultivos a través
de nuevas pricticas culturales, uso de fertilizantes, fungicidas,
insecticidas y herbicidas y asi mismo mediante el mejoramiento genético,
con la obtencibn de nuevas variedades de rendimiento superior para
condiciones de alta tecnologfa.

Sin embargo, muchos de los cultivos alimenticios en el tripico se siguen
produciendo en pequefas fincas con sus sistemas de cultivo tradicionales,
sistemas complejos con dos o mis cultivos en el mismo lote, bajas
densidades, labores manuales con mano de obra familiar y sin uso de
insumos gquimicos y variedades regionales de cultivo tradicional.

La importancia de estos sistemas de produccibn ha 1levado a la necesidad
de orientar la investigacidn hacia el entendimiento de los sistemas con el
objeto de contribuir con unma nueva tecnologia para el mejoramiento de las
condiciones de vida y productividad del campesino.

Importancia de la asociacibn de cultivos

La asociacibn de cultivos puede definirse como un sistema en el cual dos o
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, 1975a). Esta definicidn
implica que cada cultivo estard afectado por competencia con las otras
especies componentes del sistema. Como consecuencia, el rendimiento de
una especie serd menor cuando es asociada que en unicultivo,

La caracteristica mas notable del sistema es que cualguier variacifn 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 interaccifn dindmica entre los cultivos asociados trae aparejada una
mayor estabilidad de produccidn del sistema como un conjunto, con un
menor riesgo de pérdida total por cualguier factor de stress fisico o
enfermedad de una de las especies. Cuando el rendimiento de un cultivo
disminuye, aumenta el del otro o los otros.

Al definirse esta interaccidn comd un atributo propic del sistema, se

evidencia la necesidad de analizar y evaluar los sistemas de asociacifn de
cultivos que se encuentran en la realidad entre las formas tradicicnales
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de los campesinos en América, como un conjunto integrado por dos o mis
cultivos, con una mayor estabilidad de produccifn y memor riesgo a través
cde los afos gque los unicultivos por separado. La mayor estabilidad del
ecosistema se explica como un freno a la multiplicacifin de los patfgenos e
insectos por la presencia de la otra especie, frente a las altas
densidades de siembra del unicultive [Rappaport, 1971). Lépiz (1974) ha
ebservado en México, en varios afios de ensayos de asociacidn matz-frijol,
mayor sanidad del frijol asociado en cuanto & plagas y enfermedades
respecto a los unicultivos. También se produce un mejor aprovechamiento
de las variaciones del medio ambiente, ventaja que tiene una mezcla de
genotipos en un ambiente variable, por ejemplo en un factor como
distribucifn de las lluvias. La eficiencia fotosintética del ecosistema
asociado es mayor gue en los unicultives, debido al mayor aprovechamiento
de la luz en estratos foliares diferentes o mds amplios. E) sombreado de
1u? cultivos favorece asi mismo una mayor competencia del sistema con las
malezas.

Respecto a la interaccibn y estabilidad en la asociacidn de maiz-frijol,
comenta Lépiz: "en algumos ensayos los rendimientos de frijol han sido
sobresalientes, en algunos otros el maiz no ha logrado una buena
produccifin ¥ en otros mis, tanto el frijol como el mafz han producido
buena cosecha; de acuerdo principalmente 2 1a disponibilidad de humedad en
un momento dado".

En cuanto a la asociacién de cultivos como alternativa para el agricultor
se evidencia en varios trabajuos (Francis, Sanders, 1979; Hart, 1975h;
Tobdn et al, 1975, Lépiz, 1974) que el beneficio econbmico de las
asociaciunes en la mayoria de los casos es significativamente mis 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 asociacibn supera sistemdticamente a la ganancia que
se obtiene al sembrar frijol o mafz solos (Lépiz, 1974). "Los sistemas de
alternativas probados de unicultivos de mafz y frijol com variedades
mejoradas, con mayor fertilizacin y mayores densidades de poblacifn no
fueron superiores en ingresos netos a los  sistemas agricolas
tradicionales” (relevo papa-mafz-frijol) (Tobdn, 1975).

La disminucitn del riesgo en el sistema de asociacibn, junto al mayor
beneficio econdmico, demuestran la racionalidad de estos sistemas
agricolas tradicionales y su persistencia en los distintos pafses del
Srea, Como contraparte, los unicultivos, sistemas de siembra de uma sola
variedad a densidades altas de poblacifn, en extensiones y con uso de
maguinarias, tiene una productividad elevada y se la considera como una
evolucion de la agricultura. Sin embargo, también se dice que es el
ecosistema mis delicado e inestable que jamds haya aparecido en la tierra.

Como conclusifn de este andlisis cabe mencionar del trabajo de Tobbn en
Colombia, analizando los sistemas complejos de Antioguia, "Sistemas
agricolas como los que los agricultores del Oriente de Antioguia han
ideado existen en muchas regiones de agricultura tradicionalmenie en
América Latina. Por diferentes razones, los agrbnomos latincamericanos
hemos aceptado a priori la ineficiencia de estos sistemas agricolas,
frente a los prometedores avances que ofrece la 1lamada revoluciln verde.
El hecho en 57 de que los sistemas agricolas tradicionales hayan
subsistide pese a la opinibn adversa de los agrinomos puede tomarse como
una evidencia de que aquellos ofrecen ventajas para los agricultores
tradicicnales. 51 se acepta esta posicién, el reto para el fitomejorador
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y el agrénomo es desarrollar nuevas variedades y tecnologias apropiadas
p?;a los pequefios agricultores que representen un verdadero beneficio para
ellos.

5¢ hace mencifn de algunas estimaciones estadisticas como ejemplos
especificos de la importancia de la asociacitn de cultives en el mundo
(A.S.A., 19763 Gutiérrez, et al. 1975]).

- El 98% de la producciin 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.

- ET1 90% del cultivo de frijol en Colombia se encuentra en asociacidn
con mafz, papa y otros cultivos.

- E1 73% de la produccifn de frijol en Guatemala se encuentra en
asociacidn, principalmente con mafz,

- El1 80% de frijol en Brasil se encuentra sembrado en asociacidn con
otros cultivos, principalmente mafz.

- E1 58% del frijol en México corresponde a siembras asociadas con
mafz.

- E1 60% del ma¥z y un 70-80% de frijol en el trépicoe latinoamericano
se encuentran asociados con otros cultivos.

Terminologia de los sistemas de cultivos asociados

Durante el simposio sobre cultivos miltiples celebrado en Knoxville
(A.S.A., 1976), se acordf una serie de términos para describir los varios
sistemas de cultivos miltiples. Con ello se busca normalizar el uso de
dichos términos para evitar problemas de comunicacibn entre los
investigadores.

1. Cultivos miltiples (Multiple Cropping):

La intensificacidn de la agricultura en tiempo y espacio por medio de
la siembra de dos o mds cultivos en el mismo terreno, durante el
mismo afio.

Dentro de este concepto hay una serie de alternativas.

a. Cultives secuenciales (Sequential Cropping): La siembra de dos
0 mas cultivos en secuencia en el mismo terreno, durante el
mismo afo. El cultivo gque sigue se siembra después de la
cosecha del cultivo anterior.

= Cultivos dobles. Oos cultivos por afio en secuencia.

- Cultivos triples. Tres cultivos por afio en secuencia.

- Lultivos cuddruples. Cuatro cultivos por afio en secuencia.

- Cultivo de soca. Cultivo de retofo del cultivo anterior.
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b. Cultives asociados (Intercropping): La siembra de dos o mds
cultivos simuTtdneamente o con un traslape en los ciclos
vegetativos en el mismo terreno.

- Cultivos mixtos. Siembra por sitios, sin arreglo en
SUrCOS.

- Cultives intercalados. Siembra por surcos de por lo menos
uno de Tos 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 floracidn 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. Rotacibn:

La siembra ciclica de una serie de cultivos, que puede incluir un
periodo de descanso, en el mismo terreno a través de varios afos.

4. Patrbn de cultivos:

La secuencia anual y colocacidn fisica de los cultivos, o de los
cultives 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 composicibn.

Seglin esta terminologfa, 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 situwaciones para cada caso, como por ejemplo en
asociacibn directa o siembra simultinea, sistema que puede ser intensivo,
con altas densidades de cada cultivo y uma produccibn relativamente alta;
o muy tradicional, con varios cultivos, sin organizacidn, a densidades
bajas, sin uso tan intensivo del terreno o de otros recursos disponibles.

Ejemplos de asociacidon de frijol

A continuacion se ejemplifican algunos sistemas de asociacidn de frijol
principalmente con mafz, existentes en pafses de América Latina.

1. Cultivos mixtos frijol trepador - mafz:

Este sistema se encuentra en pa¥ses 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 limitada en las altitudes altas e intermedias.

E1 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 asociacifn 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, gque benefician
directamente al campesino colombiano. 5Se hace E&nfasis en este tipo
de variedades de alto rendimiento, con las cuales el campesino
obtendrd beneficios econbmicos, contando con suficiente mano de obra.

Cultivoes intercalados frijol arbustivo-maiz:

Hay mayor tendencia a la produccibn 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 Narifio, a
1300 msnm, zona ondulada o quebrada.

Otras asociaciones:

En la zona cafetera de Colombia se produce frijol arbustivo con café
¥ frijol con yuca; mientras en Narifio existe una asociacifn mis
compleja con frijol arbustivo, maiz y mani, con tres cosechas por
semestre.

En Antioguia 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 mafz primeroc (Mayo-Junio) seguido de frijol (en
Agosto-Septiembre). Es un sistema generalizado en América Central
donde se siembra el frijol cuando el maiz estd en la etapa de madurez
fisiolbgica cerca de la cosecha. Se siembra frijol tipo arbustivo,
rastrero o de semiguia (tipos Il y III).

Otro sistema de relevo en Brasil incluye la siembra del frijol en
Agosto-Septiembre, sequido por el mafz, el cual se siembra cuando el
frijol se encuentra en la etapa de formacifn de vainmas. El primer
cultivo de frijol se cosecha y el segundo se intercala bajo los
tallos madurcs del matz. Este es un sistema mds complejo de relevo
frijol-mafz-frijol.

Relevo maiz-frijol voluble:

Este es uno de los sistemas tipicos de Antioguia, Colombia, a 2200
msnm, donde se siembra un frijol voluble que se enreda en los tallos
de maiz en choclo., 5Se siembra a golpe, en cuadros ¥ a densidades de
tres y dos plantas de maiz 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 produccitn en el oriente antioguedo y Tos gue incluyen la
papa como cultive de mayor valor econfmico; estos son (Releve = R,
Cultivo secuencial = /):

a. Papa R maiz R frijol enredador / maiz R frijol enredador/papa...
b. Papa R mafz R frijol enredador / papa + frijol arbustivo/papa...
€. Maiz Rk frijol enredador/maiz R frijol enredador / maiz...

Tanto en frijol como en mafz se utilizan materiales criollos, siendo
el frijol mis comin el "Cargamanto". E1 calendario incluye 1la
siembra de papa: MNov. a Dic., la de mafz intercalado en Feb. ¥ la de
frijol, al pie del matz en Julio; las cosechas son respectivamente
en Mayo, Octubre y Enero. Se fertiliza sblo la papa y el frijol
trepador. Se practica el clareo del maiz, eliminacibn de hojas
inferiores, para favorecer la entrada de Tuz en el cultivo de frijol.
Las densidades de siembra son de 22,700 pl/ha. de papa, 27,000 de
mafz 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 midltiples de cultivo apruvechan eficientemente los
recursos ecolbgicos de la regifn, en cuanto a régimen de 1luvias,
temperaturas benignas y suelo, son un ejemplo de racionalidad de
sistemas agricolas tradicionales.

Principios fundamentales

En los principios fundamentales de la asociacidn de cultives, hay que
incluir factores fisiolbgicos, agrondmicos, gendticos, patoldgicos,
entomolégicos, econdmicos, nutricionales y culturales, entre los mis
importantes.

Desde el punto de vista fisioldgico se plantea la cuestidn de como
aprovechar o explotar al miximo los recurses disponibles durante el ciclo
anual. E1 problema fundamental en estudio es la competencia entre los dos
o mis cultivos en asociacidn, competencia por los factores necesarios para
el crecimiento y desarrollo de los cultives, como son luz, agua,
nutrientes del suelo, didxido de carbono, entre los mis importantes.

Los estudios de competencia en cultives asociados investigan la
distribucifn de las curvas de utilizacidn o reguerimiento de los factores
de crecimiento de los cultives en asocfacidn y su grado de coincidencia en
espacio y tiempo. La gama de situaciones que notamos al mencionar y
ejemplificar los cultivos miltiples conllevan asi mismo distintos grados
de competencia interespecifica. Aln dentro de un sistema de siembra
simultinea y cultivos intercalados la competencia varfa en funcidn del
ciclo de crecimiento de cada uno. E1 ejemplo de yuca-frijol arbustivo
muestra un caso de complementaciln o competencia positiva, donde los
requerimientos del segundo se producen mucho antes gue los de la yuca, no
afectando por tante el desarrollo y produccidn fimal de ambos. La
complementacifn puede ser fisica, como es el caso del frijol voluble gue
usa comd soporte para trepar a un maiz alto.

En la medida en que las curvas de utilizacifn de recursos coincidan para
dos o mds cultivos y se trate de un sistema intensive con altas densidades
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y proximidad en el espacio de los mismos, se producird una competencia
negativa, reduciendose significativamente la produccién de cada cultivo
componente.

Desde el punto de vista agrondmico, la asociacifn de cultivos no presenta
problemas especiales en zonas de minifundio, ya que las tareas son
manuales, uso de mano de obra familiar y traccidn animal. Las
posibilidades de mecanizacifn de una parte del manejo del cultivo, como la
preparacifn del suelo, siembra o cosecha dependen del sistema particular
de que se trate, pudiendose presentar problemas por los cicles traslapados
en los casos de relevo, por ejemplo.

E1l control de malezas se realiza en esas zonas generalmente a mano,
ejerciendo la asociacifn en conjunto mayor competencia para la invasidn de
malezas que un sistema de monocultivo. Cuando se trata de control
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 otro en lo referente al atague de
insectos (Altieri et al. 1977) y posiblemente para algunas enfermedades,
En la asociacibn frijol-maiz de siembra simultdnea en condiciones del CIAT
se ha visto reducido el ataque del cogollero del ma¥z en comparacifn con
el monocultivoe. En el frijol asociado se ha observado menor incidencia de
bacteriosis que en el monocultive de frijol voluble.

Es importante hacer notar que las ventajas de los sistemas de cultivos
miltiples no deben confundirse con las ventajas de la diversificacibn,
posibilidad de eleccibn para el agricultor. La diversificacibn de
cultivos en varios lotes de la misma finca lograrfa objetivos como:
nutricidn familiar, menos riesgo con respecto a cambios de precios por la
obtencidn de dos cosechas y utilizacifn relativa de mano de obra familiar.

Para el agricultor la tradicifin en la siembra de estos sistemas complejos
juega un papel importante en su decisifn a través de ciertos factores
como: wso mis eficiente de su limitado terreno, conservacidn del suela,
produccidén con baja utilizacifn de insumos por menor incidencia de
malezas, enfermedades y plagas, uso mds intensive de la mano de obra
familiar, estabilidad en la produccidn del conjunto y mayor beneficio
econimico con menor riesgo de pérdida total.

Conclusiones

Antes de fijar prioridades en cuanto a cultivos o sistemas o sobre cudles
son los factores mis importantes para estudiar en determinada zona o
regifn, es indispensable conocer bien: los cultivos actuales y sus
sistemas de produccifn en la zona; los potenciales del suelo y clima de
la regifn y los principales factores limitantes en la produccidn de los
cultivos. Fundamentalmente es necesario recoger toda la informacidn
disponible sobre los cultivos en la zona de interés.

El1 programa de investigacifn debe tener un intercambio continuo y estrecho
con los agricultores de la zonma, a los efectos de asegurar un enfogque
prictico de la investigacifn y promover la adopcifn de pricticas o
variedades nuevas cuando surgen como recomendaciones del programa. Es muy
importante realizar la evaluacifn de la nueva tecnologfa a nivel de
finca, a través de la produccifn de cada cultivo o sistema antes y despugs
del proyecto, para determinar la efectividad del proceso de investigacidn.
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gtﬂ METODOLOGIA DEL DIAGNOSTICO DE LA PRODUCCION DE FRIJOL

Norha Ruiz de Londofio
Douglas Pachico

Antecedentes

E1 objetivo bdsico de la investigacifn agricola es generar tecnologias que
puedan ser usadas por los agricultores. Las nuevas tecnologias serdn
usadas sflo en la medida en gue solucionen los problemas reales de los
agricultores y ello dentro de su marco de restricciones técnicas,
econbmicas y culturales. Dentro de este contexto es obviamente necesario
un conocimiento de las circunstancias de la produccidn de frijol y de los
objetivos de los productores, el cual se pretende lograr por medio de
“pstudios de diagnistico" realizados en regiones donde se cultiva frijol.

Aln cuando existen diversas formas de realizar un estudio diagndstico de
la produccién agricola, entre los cuales podrian mencionarse los métodos
del CATIE y del CIMMYT, no se pretende en este documento hacer una
recopilacidn de ellos ni tampoco un tratado sobre el tema. El objetivo es
condensar la metodologia sugerida y practicada en los cursos nacionales e
internacionales sobre investigacidn en fincas realizadas por el Programa
de Frijol del CIAT, y usada en sus trabajos regulares como una gufa para
los investigadores de frijol.

Objetivos del diagnbstico

1. Aportar criterios para el disefic y ejecucifn de ensayos de nueva
tecnologia de frijol en fincas de agricultores,

2. Llevar informacifn a los centros de investigacibn que ayude a definir
prioridades de investigacién en frijol.

Justificacifn e importancia

El conocimiento de las practicas actuales de produccién y la comprensidn
de su racionalidad son esenciales para definir las alternativas
tecnolfigicas aptas para el agricultor.

Mucha fnvestigacidn ha demostrado que sus pricticas actuales no son
improvisaciones al azar y generalmente representan adaptaciones 16gicas 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 enmalezado. Despufs de la siembra viene el
corte o “chapiade” de la maleza para cubrir con ella 1a semilla y de allji
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 erosifn del suelo y disminuye la diseminacifn de mustia hilachosa al
actuar como colchdn.

Otro ejemplo de la ldgica de las practicas tradicionales de los
agricultores que podria mencionarse es el uso de mezclas de semillas en la
provincia de Chota en Perl: La produccitn de frijol es eminentemente
dirigida al autoconsumo. Se usa una mezcla de arbustivos y volubles de
diferentes colores, formas, tamafios y periodos vegetativos. Esta mezcla,
ademas de la proteccifn ante variaciones imprevistas en las condiciones
climiticas 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.
Introducir 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 proteccibn que han
creado ante riesgos climdticos vy sanitarios y quizds forzar sus hibitos de
:??sumn, por lo cual seria una alternativa tecnoldgica no deseable para
ellos.

Por ello la estrategia Gptima es comenzar desde la base de la tecnologia
actual de los agricultores, haciendo cambios marginales a ella, donde las
ventajas de las nuevas opciones tecnolbgicas sean coherentes con el
criterio del agricultor y no de los investigadores. Esto sdlo se puede
lograr conociendo y comprendiendo la racionalidad de las pricticas del
agricul tor.

Metodologia del diagnlstico

El procesc comprende una serie de pasos que se enumeran a continuacibn y
que se tratardn en detalle posteriormente.

1. Identificacidn de zonas productoras de frijol.

2. ldentificacitn y evaluacién del grado de conocimiento existente sobre
los problemas gue enfrenta la produccibn de frijol en el drea de
estudio.

3. Definicibn de la informacidin que debe recogerse para formular el
diagnbstico.

4. Definicidin de las herramientas de diagnfistico.
5. Disefio de 1a encuesta.

6. Diligenciamiento de la encuesta.

7. Andlisis de la encuesta.

8. Elaboracitn del diagnBstico.

9. Ildentificacidn de limitaciones.

10. Definicifn de estudios especiales.

1. [Identificacidn de zonas productoras de frijol

En un pats o regifn pueden existir, y de hecho existen, wvarias
regiones productoras de frijol cuya importancia puede estar definida
en términos de uso de recursos o de destino de la produccifn. La
seleccian de una zona u otra estd determinada por el tipo de impacto
que se pretenda alcanzar, tal como: mejorar ingresos, aumentar el
consuma 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 cuestidn se tenga el
cultivo de frijol como una actividad frecuente y cotidiama. La
metodologfa aqui descrita no es aplicable para disefar tecnologia
para zonas nuevas en la produccitn de frijol.

Evaluacidn del grado de conocimiento sobre las circunstancias de la

produccibn de frijol en el drea de estudio

Antes de proceder a visitar las fincas frijoleras es importante
realizar los siguientes pasos:

8, Revisifn de estudios disponibles sobre la regifn o regiones
similares (tesis de grado, informes de las asociaciones de
agricultores, cooperativas y entidades nacionales).

Nota: Esta informacifn debe ser utilizada con precaucifin, pues
Tos cambics tecnolbgicos generan una dindmica propia, por lo
cual los datos disponibles pueden ser obsoletos en el momento de
la revisidn.

b. Compilacifn de datos agroclimdticos disponibles.

¢. Contactos con personas expertas en aspectos agricolas de la
region: agrbnomos, extensionistas, pricticos agricolas,
mejoradoras de hogar, directivos de bancos de crédito agricoela,
vendedores de insumo, etc.

Nota: Mo olvidar que el criterio con el cual el experto
regional hace un diagnfstico de la situacién podria estar

sesgado por:
- E1 objetivo propic de su trabajo (Ej.: supervisores de
crédito).

- El tipo de agricultores gque atfende (Ej.: agricultores con
recursos superiores o inferiores al promedio.

d. Recorrido preliminar por la regibn - Este recorrido debe incluir
charlas informales con algunos agricultores frijoleros que
ayuden a definir los puntos gue deberdn ser incluidos con mds
detalle em las conversaciones formales que se tendrdn
posteriormente. Estos sondeos pueden ser realizados por grupos
multidisciplinarios.

Definicifn de la informacibn gue debe recogerse para formular el
diagnistico

El tipo de informaciGn a recoger estdi determinado dentro del
siguiente contexto:

a. El frijol es un cultivo importante en la zona.

b. 5e van a disefar ensayos de nueva tecnologfa de frijol para
realizarlos en las fincas de agricultores.

€. Mo se tiene informacifn detallada, actualizada y confiable sobre
la produccidn de frijol en la zona.
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La cantidad de informacifn a recoger debe guardar un equilibrio
entre ser lo suficientemente completa para que informe lo
necesarioc y lo suficientemente concreta para no fatigar al
agricultor.

Se pretende recoger y procesar la informacién en forma rdpida,
facil y a bajo costo.

Dentro de este contexto y de acuerdo a los objetivos especificos
definidos inicialmente, la informacibn necesaria a obtener es:

Pricticas 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.

El conocer las pricticas y las razones, permite conocer la

16gica de sus decisiones y definir una tecnologia base a partir
de la cual se proyecten cambios marginales.

Problemas del frijol

- Los observados por el encuestador en el cultivo;
- Los mencionados por el agricultor. Incluye todo tipo de

problemas y no sdle agrobiolbgicos. Por ejemplo:
pmh'l?ms para conseguir la semilla o para vender el
frijol.

Este tema es esencial en la encuesta, pues orfenta sobre las
dreas o puntos gque pueden ser solucionados con ensayos en fincas
o remitidos a los centros de investigacidn.

Recursos del agricultor

- Cudles se utilizan en el frijol;
- cudles se utilizan en otros cultivos.

Esta informacidn ayuda a definir la factibilidad de las
soluciones tanto en t&rminos de recursos como de la orientacidn
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 afirmacidin:

En Antioguia, Colombia, una regifn 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 cabo de tres afios de ensayos en fincas,
la mitad de los agricultores habfan incorporado a sus prdcticas
el nuevo fungicida. Esta tecnologta tenfa opcifn por cuanto:
a) fumigar el frijol era desde antes, una prictica cotidiana;
b} el agricultor dispone de un ingreso monetaric que le genera
la wventa de sus productos; c) el frijol es un cultive
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 produccifin estd
destinada al consumd de la finca, todo lo cual limita cualquier
tecnologia que requiera egresas 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 pricticas actuales;
- razones del uso de mezclas varietales.

Conocer los conceptos del agricultor es parte del proceso de
entender su I8gica y las restricciones que enfrenta. Por
ejemplo, en regiones de peguefios 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 serfa aparentemente adecuado, no obstante en
muchos casos las malezas no se destruyen porgue son usadas para
el pastoreg del ganado cuando se ha cosechado el cultivo, y su
destruccifn no tendria sentido para el agricultor, quien
necesita alimentar sus animales.

Papel del frijol en la finca

- Cultive principal o secundario;

- destino del frijol: mercado - consumo;
- rotaciones;

- otros cultives de la finca.

51 el frijol es un cultivo principal o secundaric, puede ser
medido en términos de drea relativa, uso de recurscs, destino de
la produccibn, Todo ello determina la opciGn de una nueva
tecnologia. Agqui se podrian mencionar muchos ejemplos. Tal es
el caso del sistema mafz - frijol en Chota, donde la densidad
encontrada en frijol fue muy baja en términos agrondmicos, pero
e5 guizds la deseable en términos del maiz cuya importancia enm
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 mafz. Ello, no obstante, no es una situacibn estitica. En
Marinilla, Colombia, hasta hace 5 o 6 afos el mafz era el
producto importante del sistema ma%z - frijol en relevo,
ampliamente difundido en la zona. Pero hoy en dia el frijol, ha
cobradoc tanta importancia, hasta el punto de llegar al
monocultivo de frijol desplazando en esta forma al majz. Esta
situacifin debida a cambios en precios y tecnologia, muestra que
los estudios de diagndstico tienen una vigencia limitada.

El destino del frijol, como se planted anteriormente, puede
definir opciones tecnoldgicas en cuanto a:

Variedades: Aceptables para mercado o para consumo de la finca,
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Usg de insumos: Altamente improbable su adopcién por los
agricultores de autoconsumo.

Uso de otros productos: Crédito, asistencia técnica, mano de
obra. FPueden ser opciones no aptas para agricultores de
autoconsumo.

£l estudio de diagnfstico NO se propone:

a. Estimar costos de produccidn 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. Mo se pbtiene informacidn sobre toda la finca;

b. HNo se profundiza en un problema en particular;

c. MNo cuantifica el desempefio econdmico del cultive ni la
participacifin de los factores,

Estos aspectos deberdn ser cubiertos posteriormente en forma
paralela al desenvalvimiento de los ensayos en fincas.

Definicidn de las herramientas de diagnfstico

Una vez concretada la zona y habiendo logrado un conocimiento general
de ella y de los temas especificos a investigar sobre la produccidn
de frijel, se elabora uma lista de los puntos que deberdn ser
estudiados y sobre los cuales se debe recoger informacifn. Para
recoger esta informacidn es necesario visitar los cultivos y hablar
con los agricultores. Tanto las observaciones agrobiolfgicas del
cultivo como la conversacifn deben ajustarse a una lista de preguntas
que se formulard sistemdticamente a todos los entrevistados y cuyas
respuestas deben ser consignadas también sistemdticamente. Esto
implica llevar una Tista de preguntas o una encuesta. Algunas
personas se fnclinan hacia las entrevistas informales donde las
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 espontdnea la relacifn con el agricultor, lo
cual se espera refleje mejor informacifn. MNuestra experiencia en
este campo nos muestra que la lista de preguntas para hacer un
estudio de diagndstico consta de 70 preguntas come minimo, sin 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 o sesgoe, o incurrir en
olvidos y confusiones. Por estas razones preferimos la encuesta como
herramienta para recoger la informacién. En los estudios de
diagnbstico realizados por el Programa de Economia de Frijol del
CIAT, en Colombia, y en colaboracifn con las entidades nacionales de
investigacidn de Perd, Argentina, Costa Rica y Guatemala, se ha
empleado siempre un cuestionarip formal, sin encontrar tropiezos en
la relacitn con el agricultor, lo cual respalda ain mis el empleo de
la encuesta como herramienta en la recoleccifn de informacidn.
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Varios tipos de encuestas pueden ser concebidos para obtener el
diagnbstico de la produccifn. En este caso concreto en gque gueremos
tener un diagnbstico de las circunstancias de la produccién 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:

b.

Organizacidn de las preguntas;
tipos de preguntas;
sistemas de obtencifn de la informacidn.

Organizacitn de las preguntas
E1 orden de las preguntas en el cuestionario debe obedecer a:
- Facilitar la comunicacidn con el agricultor

* Ko infciar con temas inadecuados. Por ejemplo:
tamafio de la finca, uso de crédito;

* no terminar con temas densos.
- Hacer un seguimiento secuencial del cultivo o actividad

5 Por facilidad para el entrevistado;
w por calidad de 1a informacitn.
- Evitar sesgos en la informacidn
w Preguntas sobre ingreso, temencia de 1la tierra,
utilizacién de crédito estatal y asistencia técnica en
etapas iniciales pueden llevar a deformar datos sobre
recursos e insumos empleados.
Tipos de preguntas

De acuerdo a los objetives 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 cambif 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 obtencifn de la informacién

Con el fin de obtener la mejor informacifn 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 cultive y/o de ambos.

Esto a su vez define dos sistemas de obtencidn de la
informacian.

- Observacidn del cultivo de la finca

* Condiciones sanitarias del cultivo;

* distribucidn del, o de los cultivos en e] lote;
* condiciones de humedad del suelo;

d poblacibn de plantas;

* uso de la tierra en la finca;

* topografia.

- Conversaciones con el agricultor

* Cifras,

* fechas,

* cantidades,
n conceptos.

Nota: La observacifin de campo no excluye preguntas al
agricultor sobre cuiles son sus problemas en la produccidn
de frijol en razbn a que &stos pueden variar entre afos ¥
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 corre
el riesgo de 1levar tecnologias que corrigen problemas gque
no lo son, ¥ que por lo tanto tienen pocas probabilidades
de ser adaptadas. En la seccidn de Economia de Frijol del
CIAT, se encuentra disponible un modelo de encuesta
exploratoria. 5i se requiere puede ser solicitado por
escrito por la institucion interesada.

Diligenciamiento de la encuesta

Este punto cubre tres aspectos:

d.

Entrenamiento de encuestadores;
prueba de la encuesta;
seleccibn de los agricultores.

Entrenamiento de los encuestadores

Es importante definir gqui&nes deben ser jos encuestadores. Pur
razones del fin principal que se persigue, cual es, el de
realizar ensayos de nueva tecnologia de frijol er fincas de
agricultores, se cree necesario gque los encuestadores Sean
personas que estén trabajando directa o indirectamente en
frijol, e idealmente aguellas quienes van & tomar las decisiones
sobre el tipo de tecnologia a ensayar a nivel de fince, para
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buscar soluciones a 1los problemas identificados en su
diagnbstico. De no ser asi, el tiempo empleads en
tnstruirlos sobre identificacidn de problemas
agrobioldgicos seria mayor y la captacidn de la
problemitica del cultivo serfa quizd menor.

El entrenamiento comprende:

- La explicacidn sobre la estructura de la encuesta;

- la explicacidn sobre el objetivo de cada pregunta (segin el
instructivo previdmente elaborado);

- la instruccidn sobre la forma de abordar al agricultor, que
comprende:

» Introduccibn: Debe ser corta, convincente y veraz;
en ella debe informarse al agricultor para qué se estd
haciendo esta entrevista y que sus respuestas van a
ser anotadas en el cuestionario. 5i el agricultor no
acepta la entrevista, estd en su derecho y se buscarin
otros agricultores. 51 acepta, el proceso de
encuestar se facilita porgque de antemano se han
definido y aclarado los propdsitos y procedimientos.

Es aconsejable, pero nunca ha sido indispensable,
hacerse acompafiar por alguien conocido en la zona,
pero quien no introduzca sesgos en las respuestas.

= Lengua;[e: Usar sus términos y adaptarse a sus
unidades de medidas.

El encuestador deberd formular las preguntas con un
lenguaje comprensible para el agricultor. HNo 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 estdn
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 una forma que encaje dentro de la
conversacidn que lleva con el agricultor y en los
términos usados por E1. Suministrar un glosario de
términos regionales a los encuestadores es muy Gtil.

Es frecuente que los agricultores tengan medidas
distintas a 1las cominmente wmanejadas por los
investigadores. E1 A&rea, por ejemplo, parece ser
secundaria y su principal pardmetrc de medida es la
cantidad de semilla. F1 rendimiento, la cantidad de
mang de obra utilizada, la extensibn del lote, la
cantidad de fertilizantes son comlnmente expresados en
términos de la cantidad de semilla: Ej.: Una lata de
frijol por kilo de semilla, un bulto de abono orginico
gor pucha de sembradurs, etc. Conocer su sistema de
nedida y sus términos aumenta la comprensidn de la
informacién suministrada y mejora la comunicacién con
el agricultor.
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* Actitud: Hablar com el agricultor como personas
interesadas en aprender de su experiencia y no como
depositarics de 1a tecnologia.

La actitud de quien realiza la encuesta deberd ser,
bidsicamente receptiva: escuchar, entender y preguntar
son  sus  funciones comd  encuestador. Formular,
aconsejar o desaprobar pricticas del agricultor no lo
son y deberdn eliminarse durante la entrevista,

Cuardo &1 agricultor atiende a un entrevistador estd
gastando su tiempe y en algunos casos espera una
retribucién. Por ello, esta situacidn en algunas
vcasiones genera en el encuestador la creencia de gue
es necesario hacer ofrecimientos a cambio de la
informacién. Una introduccién donde se {lustra 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 Ta
entrevista se deberd volver a manifestar al agricultor
que su informacifn serd Gtil para detectar problemas y
encontrar soluciones que en un futuro se ensayardn en
las fincas de la regifin.

Prueba de la encuesta

Despuks de haber realizado las primeras encuestas (8 o 10) es
necesario evaluar su desempefio en base a:

- 51 el orden de las preguntas es correcto;

- si las preguntas responden a los objetivos fijados;

- s1 hay preguntas inadecuadas;

- si hay preguntas irrelevantes;

- 51 hay necesidad de introducir nuevas preguntas;

- si hay que modificar las preguntas.

Una vez evaluada la encuesta, se introducen los cambios que sean
necesarios.

Seleccibn de los agricultores

La seleccidn de los agricultores y del ndmerc de ellos que
deberdn ser encuestados, depende de:

- El marco muestral;
B 12 homogeneidad de la poblacidn encuestadas;
£ el presupuesto y recursocs disponibles.

51 existe una lista de agricultores de frijol para la regifn que
s& 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 pequefos agricultores, si las
hay, no contengan el total de la poblacidn sind gue hagan
referencia a grupos con caracteristicas muy especificas. Por
ejemplo: los que usan crédito, los gue usan semilla comprada,
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1.

los que reciben asistencia t&cnica, etc. Esto introduce sesgos
graves y en este caso es mis aconsejable desplazarse a 1a zona e
ir entrevistando a los agricultores que tengan sembrado frijol
tratando de cubrir varios puntos del drea frijolera de 1a zona.

El nimero 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 gque el fin principal del diagndstico es permitir disefiar y
realizar ensayos de nueva tecnologfa en fincas de agricultores,
se hace necesario probar tBcnicas que puedan servir a un grupo
amplio de agricultores. Esto es factible en la medida en que el
diagnfstico haya identificado los factores de variabilidad y los
factores de homogeneidad entre ellos, gque permitan definir
"dominios de recomendacidin”. Este término 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 informaciGn para la regifn en estudio, se procede
a definir la factibilidad de agrupar las observaciones segin
caracteristicas divergentes y gue determinan tecnologias diferentes.
Ejemplo, variedad sembrada: puede determinar hibito 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 wuso actual y futuro de
diferentes opciones tecnolBgicas. Esta primera forma de agrupacifn
de la informacibn estd bdsicamente determinada por el conocimiento
global adauirido por 145 personas gue realizaron la encuesta., En el
curso del andlisis se pueden definir nuevos criterios de agrupacién,
pero generalmente sor subdivisiones de los definidos al iniciar el
andlisis de los datos.

La seccifn de Economia de Frijol del CIAT dispone de los cuadros
bidsicos que deberdn obtenerse al procesar los datos de la encuesta
exploratoria. Como se puede obssrvar, se trata de un método sencillo
y agil que permite en corto tiempo procesar la informacifn., Se
obtienen promedios y porcentaies para variables simples y para cruces
de wvariables. La dinstitucidom interesada los puede obtener
solicitandolos por escrito.

Elaboracidn del diagnfstico

Al finmalizar el procesamiento de la informaciin se procede a analizar
los datos y elaborar un diagndstico de la produccibn que debe
permitir cumplir con  los objetivos  especificos  definidos
inicialmente:
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- Describir el sistema;

- identificar las problemas de la produccidn de frijol;
- conocer las pricticas de cultivo;

- conacer los recursos;

- conocer cimo se manejan los recursos;

- identificar tipo de insumo usado y &poca y forma de aplicacion;
- conocer la importancia relativa del frijol;

- definir nivel de variables no experimentales;

- definir testigo.

Todo esto con el fin de diseflar ensayos de nueva tecnologia que

encajen con las circunstancias del agricultor y gque ofrezcan
soluciones a sus problemas.

Identificacidn de limitaciones y definicibn de estudios especiales

Otro pasoc 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 recugida.
Es seguroc que habrd aspectos especificos de un tema que exigiran,
dada la importancia observada, mayor cantidad de informacifn para su
evaluacibn, Esto implica nuevas visitas a un grupo mis reducido de
agricultores y/o de lotes de frijol para ahoendar en aspectos
concretos del tema, Quiza sea necesario asesorarse de gente experta
en la disciplina a que hace referencia el tema en cuestifin, 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

J

965
e
Carlos A. Flor M,

E1 diagnistico es el process mediente el cual se da la definicidn de un
problema y se determinan sus agentes causales primarios. Este proceso en
muchas ocasiones es complicado y representa un verdadero reto pava el
investigador. Tanmaka y Yoshida (13}, indican cue "diagnosticar un
desorden nutricional en los vegetzles es tan importante como diffcil".
Por eso generalmente se acepta que el diagndstico o definicifn del
problema, es la parte mds complicada del trabajo de unm finvestigador”.
Segin Fonil-Quer (4), el diagndstico es "lo propioc de la diagnosis o lo
referente a la misma; es el conjunto de signos o sintomas que sirven para
caracterizar una enfermedad". Diagnosis es "la accidn de discernir, de
juzgar". Patifno (11}, sefala la etimologia de la palabra: gnosis,
conocer; dia, a través.

Las técnicas y proceso general del diagnéstico, sonm estudiados en la
Etiologia, disciplina gue tiene por objetivo el conocer la naturaleza y
clasificacién de los agentes primarios causantes de enfermedades. Es
impartante sefialar que predomina la tendencia a asociar el té&rmino
"enfermedad"” con los agentes primarios causales, hongos, virus ¥
bacterias. Sinembargo, una conceptualizacitn mis amplia considera que
también factores ambientales como suelo, clima, pueden ser causantes de
enfermedades. En otro sentido es muy frecuente asociar los términos
"problema”, "enfermedad”, "disturbio”, "desorden”.

E1 diagnistico es la fase inmediata a la "observacidn sensorial del

problema”; segln Mufoz (10), el diagnistico de una enfermedad debe ser el

punto de partida y la base cientifica para la formulacidn de planes de

control. E1 papel del diagndstico, dentro del esquema convencional de la

ggtudolggia de 1la investigaciGn cientifica puede apreciarse en Jla
gura 1.

El diagnbstico vegetal presenta algunas caracteristicas especiales, en
relacién al diagnfstico en el caso de los animales:

1. En general, las estructuras (brganos, tejidos) wvegetales son mis
sencillas que las estructuras animales.

2. Los animales exteriorizan en una forma mds evidente los problemas que
los afectan: aumento de temperatura, postracidn, sudores, diarreas,
erizamiento.

3. También los animales manifiestan en forma mids rdpida el problema.
Ademis es rdpida, su reaccidn al tratamiento positive del mismo.

4. Algunas manifestaciones del problema en los wvegetales, como por
ejempio los sintomas, son de muy diffcil interpretacidn.

5. Algunos de los Organos vegetales, por ejemplo las rafces, no son
visibles y su exploracidon puede conducir a la muerte de la planta.

6. En el diagnistico vegetal interesan las afecciones que comprometen a

conjuntos de plantas, a poblaciones; el dndividuo aislado
generalmente no tiene significancia en fitopatologia; en cambio en
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Obsarvacion Sensorial del Problema
{axamen directo de la planta)

Etapa Clinica

|

Diagnostico
|

Diagnodstico Preliminar

Diagndstico Final J
{se define el problema)

Obtencion de informacion, pistas

Formulacion de hipdtesis

Prueba de hipotesis
(recursos para el diagnostico)

Diagnastico Avanzado

Problema indefinido
{no se define el problema)
Comprobacion de Diagnostico

Diagnéstico Final

Tratamiento del Problema

Figura 1. Representacidn del proceso de diagndstico,

386



el diagndstico humano y animal, el inter8s se centra bdsicamente en el
individug" (Mufioz 10).

Dentro de los posibles agentes causales de problemas, se consideran como
FisiopatSgenos o fisifpatos a los agentes finanimados como exceso ©
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 iGn en
el suelo. También se dincluyen aqui las toxicidades causadas por
sustancias que se acumulan en suelos inundados para el caso del arroz como
sulfuros, &cidos orgdnicos, C02, etc. Finalmente se incluyen agui los
“agentes polutantes”, como los gases industriales.

Barley et al (1), clasifican las enfermedades en parasiticas y no
pardsitas. En la Gltima clase incluyen las "enfermedades nutricionales,
las debidas a factores ambientales como viento, agua y condiciones fisicas
del suelo.

Dentro de los vegetales, por otra parte, también hay necesidad de precisar
algunas situaciones especiales:

- Hay plantas que tienen mis problemas que otras.

- Hay medios ambientes mds favorables para ciertos problemas: en
suelos dcidos, por ejemplo, toxicidades de Al, Mn, Fe.

- Diferentes problemas pueden presentar Sintomas similares. Es muy
frecuente la confusibn entre sintomas de desordenes nutricionales y
sintomas causados por virus.

- Un mismo problema puede manifestarse en forma o grados diferentes.
Esta situacidn 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 rendimiento, y varian seglin 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 (la presencia de un 16n disminuye la
absorcin de otro, evitando la posible toxicidad de este Gltimo); b)
sinergismo (la presencia de un i6n aumenta la absorcifn 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, Ma.
{(Barley et al, 1)

- El suelo y sus propiedades quimicas y fisicas debe ser estudiado en
forma integral. Problemas en propiedades fisicas pueden por ejemplo,
afectar el movimiente del aire en el suelo, lo cual a la vez se
refleja en dificultades en las reacciones de oxidacidn y posibilidad
de algunas deficiencias.

- Las plantas con deficiencias nutrimentales tienden a ser mis
susceptibles a la fnvasidn de organismos patbgenos, aungue aquellas
plantas sanas ¥ con una nutricidn balanceada parecen ser mas
susceptibles a los virus (Barley, et al, 1).

- Hay plantas més exigentes en ciertos nutrimentos: por lo tanto son

mis sensibles para mostrar deficiencias de este nutrimento: la
alfalfa es exigente en boro; la coliflor en molibdeno.

El1 proceso de diagnistico, 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.

- Llos andlisis oquimicos de suelos y de plantas, con los
correspondientes "niveles criticos",

- La observacifn macroschpica y microscpica de 1a planta o parte de la
planta afectada,

- E1 aislamiento de posibles patfgenos y las pruebas de patogenicidad
respectivas.

- La consulta bibliografica.
- La experimentacidn.

- La observacifin 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 mis
especificos sobre estos recursos:

La caracterizacibn visual de sintomas

La experiencia adquirida en la caracterizacibn visual de sintomas de
deficiencias o toxicidades de nutrimentos, es un elemento de indudable
importancia para el diagnlstico. Debe tenerse cuidado con el peligro de
definir problemas en base a los "sTntomas tipicos"*; el autor considera
que este concepto tradicionalmente usado en fertilidad de suelos s&lo es
vilide en casos muy especificos y por lo tanto debe ser usado con
prudencia; sugiere como alternativa el uso de expresiones como “cuadro
sintomatoldgico”, “"sindroma", “sindrome", ‘“cuadro de sintomas”,
expresiones que se refieren 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 tejides. Son de
naturaleza "regresiva". Agqui figuran, el marchitamiento, 1la
quemazfn, el vaneamiento, la momificacidn.

- Sintomas hiperplisicos: Excesiva multiplicacidn o sobrecrecimiento.
Son de caricter "progresive". Aqui figuran el gigantismo, el
enrollamiento, los tumores, la fasciacionm.

- Sintomas hipopldsicos: Detencidn en la multiplicacidn, el
crecimiento. Son de caricter "represive”. la roseta, el aborto, el
enanismo,

Por otra parte tambi&n hay necesidad de considerar que no solamente hay
"sintomas visibles", tales como algunos de los mencionados anteriormente.
Tambi&n hay "sintomas citoldgicos" (por ejemplo: cloroplastos pequefos),
“sintomas quimicos" (por ejemplo: bajo contenido de clorofila, bajo
contenido de almidones), “sintomas metab6licos" (por ejemplo: reduccidn
en la intensidad de la sintesis de protefnas).

Los andlisis quimicos de suelos y de plantas

En cuanto a Tos andlisis quimicos de sueles y de plantas, con fines de
diagnbstico, el uso de la técnica del "contraste" o comparacidn entre
suelo problema o suelo normal, o entre planta/Grgano  problema y
planta/brgano normal, no s6lo simplifica la interpretacidn pues la conduce
a una sencilla comparacifn, sino que permite un uso mds lGgico de este
recurso, en comparacifn con la sola interpretacidn del andlisis del suela
problema o del tejido problema. Los andlisis rutinarios de fertilidad no
parecen ser los mds apropiados para fines de diagnbstico. Lo recomendable
es solicitar andlisis para macronutrimentos y micronutrimentos, y en
casos especiales incluir A1, Na, sales. Segln Guerrero (6), el
diagnistico guimico de la fertilidad del suelo requiere que el método
quimico de extraccidn de determinado nutrimento obtenga verdaderamente la
fraccidn que estard disponible al cultivo; ademds se requiere contar con
niveles criticos confiables. Estos dos supuestos bisicos del andlisis,
son 2] resultado de la investigacifn y de la calibracidn del anilisis.

El Cuadro 1 presenta la aproximacidn de niveles criticos de nutrimentos en
el suelo para frijol. Esta informacifn se presenta a nivel de simple
referencia, pues lo deseable es gue estos niveles criticos se obtengan o
se ajusten a condiciones locales. Para fines de diagnbstico 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 aproximacidon a los niveles criticos de
nutrimentos en hojas de frijol. También es importante interpretar
correctamente las concentraciones de nutrimentos en los tejidos y su
relacién con el crecimiento, Esta relacidon se muestra en la Figura 2
{Prevot ¥ 01lagnier, citados por Benton Jones 2, Galiano 5).

*/ Tipico {Letin Typicus): lo propio, lo caracteristico de algo; lo
gue incluye en s7 la representacifn de otra cosa., siendo emblema o
figura de ella. (Diccionario Real Academia, 1977).
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Cuadro 1. Aproximacion de niveles criticos de nutrimentos en el suelo
para frijol (Howeler)

Determinacidn Método Nivel Critico

pH Suelofagua = 1:1 5y 8.1

Al KC1, IN 1 me/100 gr

Sat. Al Al/Al + Ca+Mg+K+Na 10%

P Bray 1 11 ppm
Bray 11 15 ppm
01sen-EOTA 14 ppm
Carolina Norte 13 ppm

(4 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 saturacifn 0.8 mmhos/cm

Sat. Na Acetato de amonio IN 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 NH4 C2 H3 02 (pH 4.,8) 2.0 ppm

*/ Cox F.R. and E.J. Kamprath. Micronutrient 5011 Tests, in
"Micronutrients in Agriculture". 5.5.5.A., p. 313 (Nota: Niveles de
Cu, Fe para varios cultivos).
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Cuadro 2.

Aproximacidn de niveles criticos de nutrimentos en hojas de

frijol
: Parte de la Nivel
t

Ratrinaots HERODO Planta Critico
Nitrdgeno  Kjeldahl Hojas superiores 5%
Fasforo Digestifn: HCI104 + HND3

Determinacidn: Molibdato

de Amonio Hojas inferiores 0.35%
Potasio Digestidn: HC104/+ HNO3

Determinacibn: Absorcifn

Atomica Hojas superiores 2%
Calcio Digestidn: HCI104+ HNO3

Determinacifn: Absorcibn

Atbmica Hojas superiores 1.44%
Magnesio Digestidn: HC104/+ HNO3

Determinacidn: Absorcidn

Atbmica Hojas superiores 0.35-1.30%
Azufre DigestiGn: HC104 + HNO3

Determinacidn: Absorcidn

Atomica Hojas superiores 0.20-0,25%
Boro Digestidn: Calcinacifn

Determinacifn: Curcumina Hojas superiores 20-25 ppm
Cobre Digestidn: HC104 +HND3

Determinacifn: Absorcidn

Atomica Hojas superiores 15-25 ppm
Manganeso  Digestidn: HC104/+ HNO3

Determinacidn: Absorcidn

Atbmica Hojas superiores 75-250ppm
Zinc Digestifn: HCI04 + HNO3

Determinacidn: Absorcidn

Atomica Hojas superiores 15-20 ppm

Informacifn obtenida de los siguientes autores: Cox, F.E. y Kamprath;

Chapman, H.D.; Fox, R.H.; Howeler,

Hunter, A.H.; Stewart, B.A. y Porter, L.K.;
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Otros jnvestigadores como Homes, Recalde y Galiano (5), indican que bajo
una nutricién normal, los contenidos de nutrimentos en las hojas guardan
un equilibrio nutritive". Este eguilibrio ha sido obtenido a nivel de
relaciones bimarias, cuando se trata de dos nutrimentos, o de relaciones
ternarias si se trata de tres o de relaciones semarias si se trata de
seis. (Figura 3). Tambi&n se habla de eqguilibric nutritive entre
nutrimentos anifnicos (N:P:5) y nutrimentos catifinicos (K:Ca:Mg).

La Experimentacifn

La experimentacibn constituye posiblemente la técnica de diagndstico mds
usada por los investigadores de suelos de América Latina. Existen
basicamente dos tendencias:

I. Experimentacifn "unifactorial®

d. Aplicacion de tratamientos al swelo, generalmente bajo el

siguiente disefio, por ejemplo para el caso de um posible
problema de deficiencia de micronutrimentos:
1. Tratamiento “"completo” 5. Tratamiento "completo - Mn"
2. Tratamiento "completo - In" 6. Tratamiento "completo - Cu"
3. Tratamiento “completo - B 7. Tratamiento "completo - Mo"
4. Tratamiento "completo - Fe" B8, Testigo absoluto

En algunos casos, por ejemplo suelos dcidos, para tener éxito
con el plan anterior, se requiere de encalamiento previo.

El Cuadro 3 indica algunas fuentes y niveles que pueden ser
usados para estos tratamientos al suelo.

b. Aplicacidn de tratamientos por via foliar generalmente bajo el
siguiente disefo:

1. + In 5. + Mn

2. + 8B 6. + Mo

3. + Fe 7. + Testigo
4. + Cu

Es muy importante en este caso tener en cuenta la velocidad de
absorcion de los nutrimentos aplicados a las hojas. Lluvias
posteriores a la aplicacidn lavan los productos aplicados y retardan
o impiden el diagndstico. Por ejemple, la absorcidn de nitrfgeno,
magnesio, zinc y manganeso es mucho mas rdpida que la de fdsforo,
azufre o hierroc. También hay que considerar la "movilidad" de los
nutrimentos: nitrigeno y potasio son muy mbviles; boro y calcio son
“inmdviles". Los Cuadros 4, 5, y 6 presentan informacitn
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 gque estd orientando el
proceso o ruta del diagnfstico.
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Crecimiento o

produccion

Produccitn —=

MNivel critico

Concentracion de nutrimento  ——————=

Figura 2, Relacitn entre contenido de un nutrimento an la plan-
y el crecimiento (Prevot y Ollagnier) :
Zona "a": Deficiencia muy aguda (efecto de dilucidn
Steenbjerg)
Zona "b"": Deficiencia grave
Zona "c'": Deficiencia media
Zona “d”": Consumo de lujo
Zona “e": Toxicidad

100 N
100 50 oP

Figura 3. Representacion esquemdtica de la relacidn entre pro-

duccidn vy una razdn binaria N (Galiano, 5).
P
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Cuadro 3. Fuente y cantidad promedio de micronutrimentos que pueden
usarse en la fase de diagnfstico del problema (Aplicaciones

al suelo)
Dosis media

Elemento Fuente % del Kg/ha
Elemento Elemento

Cu Sulfato de cobre, Cu304,.5HZ20 25 .
Quelato de cobre, Na2Cu EDTA 13 0.5

Mn Sulfato Manganeso Mn304.3HZ0 26 &

In Sulfato de Zinc InS04.HZO 35

ZnS04.THZ0 21 5
Oxido de Zinc InD

B Borax MaZB4 07.10 H20 10
Solubor NaZB4 Q7. 5 H20 +
NaBl0 06.10 H20 20 1
Mo Molibdato de Sodio i9 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

(Wittwer, 1964)

aplicados al follaje

Tiempo necesario para
Nutrimento tener un 50% de absorcidn
Nitrbgeno (Urea) 0.5 - 2 Horas
Fosforo 5 - 10 Dias
Potasio 10 - 24 Horas
Calcio 10 - 94 Horas
Magnesio 10 - 24 Horas
Azufre L - 10 Dias
Cloro - 4 Dias
Hierro 10 - 20 Dias
Manganeso 1 - 2 Dias
Molibdeno 10 - 20 Dias
Linc 1 - 2 Dias
Cuadro 5. Movilidad de los nutrimentos aplicados a las hojas
Altamente Parcialmente
Moviles Moviles M&viles Inmiviles
Nitrigeno Fosforo Zinc Boro
Potasio Cobre
Azufre Manganeso Calcio
Hierro
Molihdeno
Hutrimento mds mbvil
Nutrimento mis inmovil
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Cuadro 6. ConcentraciGn promedio de varias fuentes de nulrimentus que
pueden usarse en las fases de diagnfstico del problema o de
comprobacifn de diagnistico. Aplicaciones Foliares.*

Nutrimento Fuente Cnnnent:acfﬁn
N Urea 0.5-1
K K2 504 1
Mg MgS04 ,.THZ0 g
Fe Fe EDTA 0.5-1

NaZ ©4 07.10 H20 0.2
B Solubor 0.1
Mn MnS04.H20 0.5
In InS04.7H20 0.5
Cu CusS04.5H20 0.3
Mo (HHA)6 Mo7 024.4H20 0.01

*/ El1 uso de agentes humectantes como Agral 60 favorece la eficiencia de
la aspersidn,

396



I1. Experimentacifn "multifactorial”

Generalmente se utiliza cuando ya se posee alguna informacidn sobre
el posible efecto de dos o mis nutrimentos y/o sus interacciones.

La observacidn de otras plantas como malezas y cultivos vecinos al
sitio en donde estd el problema cuyo diagnistico interesa, es un
recurso  valioso pero muy poco usado: algunas plantas son
especialmente sensibles a bajas cantidades de uwn nutrimento
particular en el suelo y muestran sintomas de su deficiencia mds
ficilmente 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
5 Alfalfa, trébol
Fe Papa, coliflor, citricos
B Girasol, remolacha
Mn Remolacha, manzano, citricos
In Citricos, tomate, mafz
Cu Naranjo, 1imbn, mandarina
Mo Tomate, lechuga, espinaca

La observacifn macroschpica, estereoscipica y microscipica de la planta o
parte de Ta planta afectada

Una de las causas mds frecuentes en los diagndsticos equivocados radica en
la deficiente observacifn y exploracifn de la planta o cultive afectado.
Por otra parte existe un conocimiento pobre sobre los aspectos mds
generales de la morfologfa, la anatomia y la fisiologia de las plantas que
se cultivan. Una recomendacidn 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 desarrollo de um cultivo, pues muchas
veces se altera el desarrollo fisiolbgico, 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 cultive
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 observacitn ha sido hecha para N, K, Mg ; s5su
importancia radica en la posibilidad de una definiciln rdpida del problema
y el inmediato tratamiento del mismo.

El aislamiento del patigeno y las pruebas de patogenecidad respectivas

Aungue el énfasis principal del tema que se estd tratando se refiere al
diagnbstico de 1los 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 fitopatfgeno debe estar asociado con la
enfermedad en todos los casos 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 cultive puro, deben
reproducirse los sintomas caracteristicos de la enfermedad.

El agente fitopatGgeno debe ser reaislado del hospedante inoculado y
debe mostrar las mismas caracteristicas en cultivo puro gue el que se
aisld anteriormente.

La induccitn-deduccifin del problema

Para finalizar es importante tener en cuenta que hay dos vias o rutas no
excluyentes, que permiten orientar el proceso de diagnistico:

d.

b.

El diagnfstico por induccifn, muy wusado para el caso de
fitoxicidades.

E1 diagndstico por deduccidn, muy usado en fertilidad de suelos para
el caso de deficiencias.
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10.

11.

12.

13.

14.
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2
¥

il PLANEACION DE LOS EXPERIMENTOS*

Introduccidn

Entre la conceptualizacibn del problema en estudio y el montaje real del
experimento, transcurre un perfodo importante que debe ser utilizado en
examinar los objetivos especificos, revisar jerarquias y prioridades,
considerar caminos o métodos de ejecucidn y visualizar procedimientos de
andlisis para la informaciim que se genere; ese periodo constituye la
Fase de Planeacidn.

Por planeacifn se entiende un proceso intelectual que se desarrolla en los
momentos de reflexifn, como un paso previo a la toma de decisiones
conducentes a una accifn determinada. La planeacifn conlleva a tomar una
serie de decisiones simultdneas o sucesivas tendientes a evaluar subjetiva
pero racionalmente, si lo que se gquiere se puede alcanzar con lo que se
tiene. Es wuna confrontacidn entre objetivos y recursos fisicos y
metodoldgicos disponibles. (Vease Fig. 1).

Una buena planeacifn estd en relacion directa con la cantidad y calidad de
la informacidn previa disponible. Desde el punto de vista agronfmico, una
adecuada planeacifn presupone disponer de informacifn que permita conocer
la_historia del lote a emplear, en sus caracteristicas de suelo (andlisis
fisfco-quimico], manejo recibido (fertilizantes y herbicidas aplicados),
cultivos anteriores, niveles de produccidn logrados, grado de variacibn
presentado.

Asi como es imposible recomendar una variedad o una dosis de aplicacifn de
fertilizante, vdlidas para cualquier zona productora de frijol, asfi
también es imposible dar recomendaciones especificas de planeacién,
validas para todo tipo de experimento.

En este trabajo se expondridn planteamientos generales sobre la planeacifn,
relacionados con:

1. El enfoque experimental
2. Los elementos bisicos del experimento
3. El andlisis de la informacidn

Desglosando el segundo aspecto en los elementos estructurales bisicos de
todo experimento.

Consideraciones en relacibn al enfoque experimental

El enfoque del trabajo experimental estd relacionado con la claridad en Ta
conceptualizacibn del problema en estudio y las alternativas (hipdtesis)
de solucifn que se consideran viables. En esta fase conviene no perder de
¢l grade de generalizacidn de los resultados y el grado de precisidn
requerido en ellos.

* Escobar Girbn, J.A., et al - Tomado de Manuwal de CapacitaciGn en
Biometria para Experimentacidn en Frijol. CIAT, 1981. 133 p.
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PLANEACION DEL EXPERIMENTO

Z0%

LO QUE QUIERO L0 QUE TENGO
OBJETIVOS DEL EXPERIMENTO INFORMACION DISPONIBLE
1. Definicion y jerarquizacion de ohjetivos, 1. Antecedentes (historia) del lote experimaental,
2,  Grado de generalizacion de resultados. 2. Identificar fuentes de heterogeneidad sistematica,
3, Posibilidad del estudio simulténeo de 3. Grado de variahilidad natural para el cultivo, en
varios factores. las variables de respuesta a cuantificar.
4, Seleccion especifica de tratamientos, 4, Seleccion del disefio experimental.
5. Variables a cuantificar, época y sistema 5. Tamario ¥ forma de la parcela.
de evaluacion.
6.  Magnitud de las diferencias que espera se 6.  Numero de repeticiones,
produzcan,

PLANEAR ES DECIDIR
S| LO QUE QUIERO LO PUEDD LOGRAR
CON LD QUE TENGO

Figura 1, Objetivos e informacion para la experimentacion,



E1 grado de generalizacifn deseado conduce a la definicifn 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 visualizarfa como un procedimiento de muestreo en un
espacio y tiempo dados. Conviene analizar si el sitio y tiempo
(climatolGgico) bajo los cuales se desarrolla, dardn representatividad a
las condiciones mds frecuentes de ocurrir en el universo de referencia.

Para garantizar una adecuada generalizacifnm de los resultados y aumentar
la confiabilidad de los hallazgos logrados, debe pensarse en series de
experimentos, sobre todo cuando se espera interacciGn con el ambiente de
suelo y clima.

En ocasiones conviene diseminar la experimentacitn 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 mis representativo dos repeticiones en cada una de
doce fincas, que capten tanto las condiciones wvariadas de fertilidad
natural, como el manejo dado al cultivo por los productores en la zona.

De manera similar cuando se trata de la seleccifn 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 nimero de repeticiones para cada siembra pero con
un muestreo mis intensivo de las condiciones de clima, por sus efectos
potenciales para favorecer o perjudicar la ocurrencia de una plaga.

E1 grado de precisidn guarda relacifn tanto con la variabilidad presente
en las respuestas a cuantificar, como con la diferenciacifn que se espera
producir como resultado de los tratamientos a emplear.

Puesto que se debe tener mayor precisibm cuando se espera detectar o
encontrar diferencias reales relativamente pequefias, wvale la pena
replantear la necesidad o conveniencia de ejecutar el experimento, ¥
meditar sobre la importancia tedrica del problema. Cuando las diferencias
esperadas son pequefias (sobre todo en respuestas muy variables), éstas
pueden no tener importancia prictica y podria estarse cayendas en un
desperdicio de recursos.

Por ejemplo en el caso de frijol para la variable produccifn, cuando
existan diferencias reales de menos de 250 kg/ha, &stas son diffciles de
detectar, a no ser que se emplee una técnica experimental muy refinada y
un alto nimero de repeticiones.

Consideraciones sobre los elementos bdsicos del experimento

Desde o1 punto de vista operativo parece conveniente visualizar Tos
experimentos como un sistema de comunicacifn entre el hombre y la
naturaleza, mediante un modelo analdgico de "accifn-reaccidn®”.

ENTRADAS UNIDADES SALIDAS
-------------- - EXPERIMENTALES e
tratamientos respuestas

En relacifin a las entradas

En el sistema de comunicacifn los tratamientos a emplear no son mis 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
Estos hasta tanto aquellos no hayan sido definidos.

Para ensayos de comparacifn de wmateriales de frijol (experimento
unifactor) se debe tener en cuenta los varios criterios de clasificacifn
del germoplasma, tales como hibito de crecimiento, color de semilla y
tamafo del grano. Tales clasificaciones permiten:

1. Disminuir el tamafio de los experimentos (menor nimero de
tratamientos).

2. Unfiformizar poblacitn &ptima para cada hibito.

3. Garantizar comparaciones agronfmicas con testigos especificos de
aceptacidn regional comprobada.

4, Evaluacifn econBmica en tGrminos mis realfisticos.

Conviene considerar la posibilidad de estudiar varios factores en forma
simultdnea o el germoplasma bajo variadas condiciones de manejo (con y sin
proteccidn contra insectos; con ¥ sin fertilizacibn; con ¥ sin estres
por humedad) a fin de precisar la interaccidn germoplasma x ambiente y
estimar 1a reduccifn de la produccifn por factores adversos.

El estudio simulténeo de varios factores da origen a estructuras
factoriales completas, parciales o aumentadas, permitiendo un mayor campo
de observacidn en el comportamiente de las respuestas, acelerando el
proceso investigative o disminuyendo los costos.

Como el nimero de tratamientos se incrementa al aumentar &1 nimero de
factores y el nOmero de niveles o modalidades de los factores en estudio,
con lo cual se dificulta el manejo prictico 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, In, Fe Mo, cada uno a dos niveles, se
tendria un total de 32 combinaciones (2"= 32), pudiéndose emplear con
caricter exploratorio una serie de (k + 2) = (5 + 2) tratamientos,
consistentes en: un testigo absoluto, un tratamiento gue incluye todos los
elementos (tratamiento complete) y cinco tratamientos resultantes de
eliminar uno a uno los elementos en estudio, como se ilustra en el

Cuadro 1.

En relacitn 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 nidmero de repeticiones a emplear. La respuesta
presupone disponer de informacifn previa relacionada con el fndice de
heterogeneidad del suelo, el grado de variabilidad en las respuestas y la
magnitud de las diferencias que se espera detectar. Ademis conviene
definir las areas de borde tanto laterales como de cabecera, de acuerdo al
hibito de crecimiento de los materiales a emplear,
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la variacifn de fertilidad tiene un patrin definido, aumentando paulatina
y gradualmente de un extremo a otro del campo. En la figura 2B 1Ta
heterogeneidad se presenta en manchas irregulares, 2 manera de "islas de
variacién", En uno y otro caso un blogueo eficiente resulta dificil o
imposible, sin los antecedentes posicionales qus ilustran las fiyuras.

En relacifin a las respuestas

Las wunidades experimentales como consecuencia de los tratamientos
aplicados, emiten reacciones o respuestas gue el hombre evalGa, analiza e
interpreta. [Desde la fase de planeaci6n se debe establecer cudles
variables van a ser cuantificadas, la &poca y el sistema de evaluacidn a

emplear.

Conviene uniformizar sistemas de evaluacidn dentro de algunas disciplinas,
empleando procedimientos convencionales que faciliten el intercambio de la
informacidn. Por ejemplo los fitopatdlogos procuran acuerdos surgidos en
reuniones de trabajo, a fin de disefiar escalas internacionales de
evaluacibn de enfermedades.

Tradicionalmente el rendimiento ha sido considerado una adecuada sintesis
de las compleias reacciones suelo-planta-clima-manejo, ¥ es un criterio
basico en la mayoria de las comparaciones entre tratamientos. Esta
variable debe complementarse con otras gque ayuden a formar criterio
agrondmico del comportamiento y faciliten la interpretacidn del fendmeno.

Mo todas las decisiones experimentales surgen de variables de respuesta
directa, siendo posible recurrir a variables derivadas como: Rendimiento
equivalente en cultivos asociados o beneficio econfmico, en estudios
comparativos de tecnologia, indice de cosecha en estudios de fisiologia.

Consideraciones en relacifn al andlisis de la informacidn

La técnica estadistica a emplear depende del tipo de datos gque se
recolecten y de ciertos supuestos que Ta técnica misma exige, pero sin
perder de vista las npecesidades especificas de quien planifica el
experimento, quien conoce sus metas y objetivos particulares.

Se pretende que desde la fase de planeacidn 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 manmejo que se dard a la informacidn
recolectada.

Se pueden diferenciar cuatro tipos de datos, segln la escala de evaluacidn
empleada:

l. Mominales en las cuales las respuestas se clasifican en categorias
mutuamente excluyentes sin grado de diferenciacién (relacidn de
equivalencia pero no de orden) como por ejemplo: reacciona, no
reacciona; vivo, muerto; +, -; rojo, negro, blanco.

2. DOrdinales «clasifica las respuestas en categorfas mutuamente
excluyentes manteniendo uma relacifn de orden entre sV, como por
ejemplo: alto, medio bajo; resistente, intermedio, susceptible.

3. De intervalo tiene las caracteristicas de una escala ordinal y en
adicifn cualquier distancia entre dos puntos es conocida como las
escalas de 1 a 10 empleadas por los fitopatlogos.
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Cuadrg 1. Composicidn de tratamientos para un diagndstico de suelos.

N° de ELEMENTOS A ESTUDIAR* DENOMINACION
tratamiento Cu B n Fe Mo
1 1 1 1 1 1 Completo
P 1] 1 1 1 1 Completo-
Cobre
3 1 0 1 1 1 Completo-Boro
4 1 1 0 1 1 Completa-Zinc
5 1 1 1 0 1 Completo-
Hierro
6 I 1 1 1 0 Completo-
Molibdeno
7 0 1] 0 0 1] Testigo
absoluto

Los valores 1 y 0 indican presencia o ausencia del elemento: para
cada uno de ellos deberd establecerse la dosis real (kg/ha) a usar.

Conviene realizar esfuerzos para lograr gque las unidades experimentales
tengan la mayor homogeneidad posible, pero el material experimental en
extremo homogéneo limita la generalizacion de los resultados.

Como se estd dinteresado en buscar procedimientos que den adecuada
precisifn a los resultados, acorde con los recursos disponibles, el
material experimental se puede estratificar formando clases, denominadas
genéricamente blogues, los cuales agrupan unidades experimentales lo més
homogéneas posibles. No hay oque descartar la posibilidad de
estratificacidn (bloquec) en base a gradientes de fertilidad o a la
identificacidn de fuentes de variacidn sistemdtica (pendiente, textura del
suelo, nivel fredtico).

Mo es necesaria la continuidad espacial de un blogque a otro, ni tampoco es
necesaria la vecindad fisica de las parcelas que integran los blogues. La
exigencia estadistica es la de lograr parcelas con la mayor homogeneidad
dentro del blogue y no siempre las formas rectangulares, tan frecuentes en
Ta experimentacidn de campo, logran eficientes resultados.

En la priactica el técnico desconoce las tendencias de fertilidad, lo cual
imposibilita un adecuado blogueo o estratificacibm, como procedimiento
para controlar la heterogeneidad sistemdtica. En tales casos se
recomienda la formacion de bloques lo més compactos posibles (forma
cuadrada).

En la figura 2 se muestran mapas o contornos de fertilidad en lotes del
CIAT, obtenidos com promedios miviles mediantz computador. En la figura 2A
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4. Continuos en los cuales cada observacidn estd asociada a un nilmero
real perteneciente a un fintervalo, como en la evaluacitn de 1la
precipitacifn en mm, el &rea foliar en cm? o el rendimiento en kg/ha.

Para las dos primeras categorfas el andlisis estadistico se efectla
mediante el emplep de técnicas no paramétricas* como la prueba binomial o
la de Chi-Cuadrado. Para las evaluaciones en escala de intervalo y para
las variables continuas se emplean las técnicas paramétricas como la de
regresidn, el anilisis de varianza o el andlisis de covarianza.

Como parte del andlisis pueden establecerse, con fines predictivos,
relaciones funcionales entre las entradas (variables independientes) y las
respuestas (variables dependientes), para 1o cual las técnicas de
regresifn han sido ampliamente utilizadas, mediante el ajuste de modelos
polinomiales.

E1 andlisis de wvarianza para datos continuos es la técnica mis
generalfzada; 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 Tidentifican previamente en un modelo, el cual supuestamente
contiene todos los componentes que integran una observacidn,

E1 andlisis de varianza desempefia dos funciones:
1. Permite obtener una estimaci6n 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 andlisis estadistico se trata de establecer si las diferencias
observadas entre las medias pueden ser atrfbuidas a la variacibn aleatoria
presente en los datos, sostenféndose entonces que las diferencias no son
significativas o por el contrario pueden ser atribuidas a los tratamientos
aplicados, en cuyo caso se afirma gue las diferencias son significativas.

En ningin 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; lo que se desea con la

laneacifin y andlisis es prevenir errores, en el sentido de no rechazar la
E1p§tesis [sobre igualdad de medias poblacionales de tratamiento) cuando
ella e? falsa (Error Tipo I1) o rechazarla cuando ella es cierta (Error
Tipo 1).

* Son pruebas mis sencillas en las cuales no es necesario especificar
condiciones acerca de los pardmetros o con  supuestos  menos
restrictivos.

**  Smedecor, G. W. y Cochran, W. G. Statiscal Methods 6a., ed. Ames,
10WA University Press. 1968. 608 p.
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Figura 2. Mapa de fertilidad de suelos obtenidos mediante promedios moviles, con datos
provenientes de ensayos de uniformidad con frijol, en dos lotes experimentales
de CIAT —Palmira,
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TAMARD DE PARCELA

Oswaldo Voysest

E1 tamafio de parcela es uma consideracidn muy importante que hay que tener
en cuenta en la conducciGn de experimentos de campo. Hay por lo menos
tres razones que hacen gque &sto sea asi, Una es de cardcter econdmico
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 interds del investigador es detectar diferncias reales relativamente
pequefias entre los tratamientos y obvio que tienme que existir un tamafio
Gptimo 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 tamafdo tal que le permitan dar un uso eficiente a los recursos de
toda fndole de que dispone. En resumen para seleccioanr el tamafio Gptimo
de la unidad experimental hay que tener en cuenta criterios de orden
econdmico, estadistico y prictico.

Factores que influyen en el tamafio v forma de la 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 ¥
en este capitulo trataremos de analizar algunas de ellas.

1. MArea del lote experimental

Puesto que desde el punto de vista estadistico el investigador esta
interesado en tener una parcela experimental de un tamafo tal que le
permita disminuir al miximo el error experimental, si uno 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 com un terrenoc pequefic se debe reducir el
tamafio de la parcela teniendo en cuenta el ndmero de repeticiones,
esto es cuanto mis 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 Sptimo de la
parcela experimental. Para medir la heterogeneidad del suelo
generalmente se utilizan los llamados ensayos "en blanco" o ensayos
de uniformidad, que consisten en sembrar toda la extensiin de un
campo con una sola variedad y someter todo el campo a priacticas de
cultivo idénticas. Luego se divide el campe en cierto nimero de
parcelas, cuya produccidin se mide por separado de tal manera que los
rendimientos de las parcelas contiguas pueden ser sumados para
integrar parcelas de diferentes tamafos y formas y de esta manera
poder evaluar y comparar la variabilidad del swelo y otros factores.

Hay muchos estudios sobre la relacifin entre tamafo dptimo de parcela
y la wvariabilidad del sueloc. En la literatura sobre el tema es
frecuente encantrar una funcifin gue relaciona estos dos factores, la
misma se expresa asi: X=b/(l-b), donde "b" es el 1indice de
heterogeneidad del suelo y "X" es el drea de la parcela; esta
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funcidn tambi&n incluye unm componente sobre costos, sinembargo los
experimentadores casi siempre estdn mas interesados en lo que es mas
conveniente que en lo que es mas econbmico pues su preccupacibn es mas
bien detectar diferencias de una magnitud determinada independientemente
del costo. En esencia lo que esta funcidn dice es que cuando el ndice de
heterogeneidad del suelo cah} tiende a cero, hay alta correlacién entre
parcelas adyacentes, i.e. hay homogeneidad de suelo y el tamafio de la
parcela (X) puede ser pequefio pues todas caerian dentro de zonas de igual
fertilidad. Por el contrario, si el indice de heterogensidad del suelo
tiende a la unidad esto indica gque no existe correlacidn entre las
parcelas adyacentes, j.e. la heterogeneidad del suelp 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 serfan menores; la varianza debida a tratamientos
seria en este caso la gue predominaria.

3. Objetivo del ensayo

Hay ensayos cuyo objetivo es descartar materiales obviamente
indeseables y por lo tanto estdn formados por gran nimero de
materiales; en estos casos la parcela experimental es necesariamente
pequefia como 1o es también en el caso de pruebas en las cuales la
cantidad de material de propagacidn es limitado como es el caso de
las pruebas tempranas de progenies. Hay casos sinembargo en gue no
hay limitacidn de semilla y el nimero de materiales por probarse es
relativamente pequefio como es el caso de los ensayos con materiales
&lites, ensayos avanzados, etc.; en estos casos las parcelas pueden
ser mas grandes. En el caso de los experimentos de pesticidas o
fertilizantes donde es necesario proteger a una parcela de la
influencia del tratamiento de la parcela wvecina, la unidad
experimental tiene gque ser necesariamente grande; 1o mismo serfa el
caso de experimentos de minima labranza, riegos, etc.

4, Nimeroc de repeticiones y grado de precisibn

Tante el nimerc de repeticiones como el tamafio de la parcela
experimental tienen gran influencia en la disminucibn del error
experimental por lo gque se hace necesario encontrar unm equilibrio
entre ambos, En 1961 W.H. Hatheway publicd unm articulo en el cual
definid la relacidn matemitica entre el tamafio de parcela, el nimero
de repeticiones y la diferencia entre tratamientos que espera ser
detectada, expresada como porcentaje de la media ogeneral. La
relacin que encontrf Hatheway establece gue el tamafo de la parcela
es directamente proporcicnal a la varfabilidad e inversamente
proporcional al nimero de repeticiones y a la diferencia a detectar
entre tratamiento, AsY, si uno quiere detectar diferencias pequefas,
i.e. el grado de precisifin que se desea es grande, Se regueriran
parcelas de tamafio muy grande o bien parcelas mas pequefias con un
nimero grande de repeticiones. Es posible graficar el grado de
precisidn deseado con diferentes tamafos de parcela manteniendo fijo
el nimero de repeticiones o fijar el tamafo de parcela variando el
nimero de repeticiones.

5. Homogeneidad del material experimental
En frijol hay uma gran variacifn fenotipica entre los materiales,

variacitn que muchas veces concede ventajas a un material sobre otro;
por ejemplo, una 1inea de hdbito indeterminade de granoc pequefio, es
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generalmente més rendidora que wuna 1inea de frijol de hibito
determinado de grano grande. Para que las comparaciones sean
vdlidas, los ensayos deben agrupar materiales de caracteristicas
similares y estos pueden requerir diferentes tamafos de parcela como
veremos mas adelante al discutir los tamafios de parcela para los
frijoles arbustivos y volubles.

Al discutir el tamafio Gptimo de la parcela experimental es necesario
aclarar que si bien el drea de parcela Gtil puede no variar cuando se
trata de detectar diferencias reales relativamente pequefas entre los
tratamientos, el drea total de la 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. 51 por el contrario estuvieramos ensayando lineas de
hibito III, esto es postradas y con guias, el uso de surcos de
contorno  es  finevitable precisamente para prevenir las mezclas
mecdnicas a las que hemos aludido. En la prictica la situacifn no es
tan complicada pues los investigadores generalmente usan surcos de
contorno sea que el ensayo se trate de materiales de hdbito I, II o
I1I, pero es {til temer en cuenta estas consideraciones pues si
existiera limitaciones de tierra podria ser necesario usar parcelas
mas pequedas y estos conceptos pueden ser Otiles. 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  funcidn sGlo 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
patrin de crecimiento y en el rendimiento de las plantas cerca del
perimetro de la parcela con relacifn a las plantas de la parte central de
esta. Estudios realizados en CIAT con frijoles de hibito arbustive
(Amezquita, Mufioz y Voysest, 1977) y con frijoles volubles (Davis,
Amezquita y Mufioz, 1981) mostraron gque no hay efecto de competencia entre
parcelas adyacentes cuando se comparan materiales de habito similar. En
ambos casos se detectaron efectos de bordes de cabecera posiblemente
debido a que aht las plantas tienen menos competencia por luz ¥
nutrientes. Aunque en el caso de los frijoles de hdbito 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 1a clase de
material que se pruebe {todos de un mismo hibito e igual tamafio de grano),
no habria ningln inconveniente en ignorar el efecto de bordes de cabecera
o atenuarlo eliminando la primera y la dGltima planta de la parcela. En el
caso de los frijoles volubles en asociacidn con maiz se comprobd que
existia uwn borde de cabecera que no era uniforme para todas las
variedades; algunas de ellas aprovechan mas que otras la luz adicional
que penetra de la copa de mafz en las calles de modo que los rendimientos
de las variedades de frijol mas productivas, i.e. con mas capacidad para
competir con el mafz, son menos sobre estimadas cuando se incluyen bordes
de cabecera que los 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 1m por lo menos de borde
a cada extremo de la parcela.
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MEtodos para determinar el tamafio de parcela

El propisito de esta seccifn no es describir en detalle los diferentes
métodos que se pueden utilizar para determinar el tamafo de la unidad
experimental, pues esto ya estd hecho en publicaciones especializadas. Lo
que se pretende es mostrar a quienes no estdn familiarizados con la
metodologfa, los principios bdsicos de uno de estos métodos, el mas
simple, y proveer la fuente de consulta bdsica para quienes guieran
profundizar en el tema.

1.

Método de la méxima curvatura

Para &ste se utiliza un ensayo de uniformidad, 1lamados también “en
blanco” por constituir de una sola variedad sometida al mismo cuidado
cultural de mode que las Gnicas diferencias que se expresen sean
aquellas debidas a la heterogeneidad del suelo. A la cosecha, el
drea total es dividida en unidades pequefas a cada una de las cuales
se le calcula la varianza, la desviacidn estdndar, la media y el
coeficiente de variacifn 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 los mismos
parimetros estadisticos. En un grifico se relacionan luego las
diversas dreas de parcela con el coeficiente de variacifn, o la
desviacifn estdndar. E1 tamafo dGptimo de parcela corresponderia al
punto de mixima curvatura, i.e., el punto en la curva que sefala que
un aumento en el drea de parcela no produce un descenso marcado en el
coeficiente de variacitn (Fig. 1).

Fairfield Smith sefalt como desventaja de este método el hecho de que
el punto de curvatura mdxima no es independiente del tamafio de las
unidades mas pequefas que se cosechan, ni de la escala de la grifica
de la medicion.

Método de la mdxima curvatura

En 1938 Smith propuso un métode cuantitativo para determinar el
tamafio Gptimo de la parcela. E1 trabajo con datos de rendimiento de
1080 parcelas de 1x0.5 pie. E1 estimado del tamafio Gptimo de la
parcela se hizo con base en una relacitn empirica que involucraba
calcular la regresibn del logaritmo de la varianza de la parcela en
el logaritmo del tamafo de parcela. E1 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 correlacidn perfecta entre parcelas adyacentes (completa
uniformidad) y -1 denotaba falta de correlacidn. Un valor de b= -1
podia por lo tanto interpretarse como una indicacifn de un patrin de
variabilidad del suelo al azar o wuna fuerte gradiente de
productividad. Usando el coeficiente de regresifn, b, y considerando
un estimado de los costos, Smith desarrolld una formula para estimar
el tamafio Gptimo de parcela expresado en té&mminos de unidad bdsica.
Es necesario destacar que Fairfield Smith en su trabajo recomendf que
para los efectos de la estimacidon del coeficiente de regresifn, b,
las varianzas de los diferentes tamafios de parcela debfan ser
ponderados por sus grados de libertad respectivos: Koch y Rigney
demostraron que el coeficiente de regresifn del logaritmo de la
varianza en el logaritmo del tamafo 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; ademis hicieron notar que tanto en
ensayos de uniformidad come conm los datos experimentales, los
estimados de la varianza de las parcelas de diferentes tamafos, son
calculados a partir de componentes comunes y por lo  tanto
frecuentemente estin altamente correlacionados de tal suerte que una
simple ponderacién de los grados de libertad no es lo mas exacto.

Método de Koch y Rigney.

Koch y Rigney propusieron gue estimados del tamafio Gptimo de parcela
podian hacerse a partir de datos experimentales obtenidos de ensayos
de campo y no necesariamente sdlo de experimentos “en blanco®. EI
procedimiento que sugirieron utiliza el mismo esquema de Smith en el
sentido que un Tndice de heterogeneidad del suelo, b, también tiene
gque ser calculado. E1 método involucra la simulacidn de los datos de
un ensayo de uniformidad a partir de un andlisis de experimentos en
bloques al azar o parcelas divididas o en blogues incompletos
(18tices). La mayor diferencia en emplear datos de blogues al azar,
parcelas divididas y datos de ensayos uniformes esta en la presencia
de los efectos de tratamiento en el primer caso. De los analisis de
blogues azar, parcelas divididas o 1ldtices se calculan los
componentes de la varianza los cuales se considerarian como
comparables a los componentes de varianza calculados de los andlisis
con los datos de ensayos uniformes. Estos componentes de la varianza
fueran wutilizades para estimar la regresifin del logaritmo de la
varianza de 1a parcela en el logaritmo del tamafo de parcela.

MEtodo de Hatheway

AsY como Smith postuld que el tamaio de la parcela estaba relacionado
con la variabilidad del suelo, Cochran y Cox pusieron énfasis en el
nimero de repeticiones gue se requerian para detectar una diferencia
especifica. Hatheway, como hemos mencionado dio a conocer una
metodologia estadistica que combinaba tanto los criterios de Smith
como Cochran y Cox para determinar el tamafio Gptimo de parcela. En
la expresifn matemitica que derivd Hatheway aparece el coeficiente de
heterogensidad, b, que puede ser calculado partiendo de ensayos de
uniformidad o también con ciertos datos experimentales utilizando el
método de Kock y Rigney y tambifn aparece la base de formula de
Cochran y Cox para calcular el nimero de repeticiones requeridas para
detectar una diferencia especifica. Ya anteriormente analizamos las
implicaciones de la funcibn derivada por Hatheway.

Método de mdxima curvatura utilizando el modelo de regresidn lineal
miltiple

Este es un método generado con el objete de dar informacidn no
solamente sobre el tamaflo sino también sobre la forma de parcela. A
partir de ensayos de uniformidad se wutiliza el coeficiente de
variacifn, el nimerc de surcos y el nlmero de hileras para construir
grificas en 3 dimensiones (modelos de superficie de respuesta) para
considerar la forma y tamafio de la parcela en relacifn con la
variabilidad.
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Consideraciones practicas sobre el tamafio de parcela en los ensayos de
frijol arbustivo y voluble

Son muchas las consideraciones que hay que tener en cuenta antes de
dectidir el tamafio de la unidad experimental en un experimento de frijol y
en este capitulo trataremos de analizar algunas de ellas.

En la mayoria de Tos paises se emplea en los ensayos de frijol arbustive
una parcela que varfa entre los 4 y 8m de largo. E1 niimero de hileras que
generalmente se usa es de 4 a 6 por parcela. E1 nimero de repeticiones
usado wvarfa entre 3 y 5 cuando se trata de ensayos Ilamados de
observacidn, generalmente se usan parcelas de una o dos hileras de 3 a &m
de largo; en algunos casos se emplean 2 repeticiones.

La Figura 2 muestra la relacifn entre tamafio de parcela y nimero de
repeticiones y diferencia a detectar como porcentaje de la media con base
en estudios realizados en CIAT con frijol arbustivo donde puede verse que
el tamafio de parcela no es independiente del nOmero de repeticiones.
Cuando se requiera emplear tamafios de parcela mas pequefios, se debe
aumentar el ndmero de repeticiones. En los ensayos de rendimiento
avanzados el propSsito generalmente es el de fdentificar materiales gue
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 drea dependiendo si se usan 6 o 4 repeticiones.

La experiencia en CIAT con los ensayos internacionales de rendimiento de
frijol arbustive (IBYAN), ha mostrado una capacidad de deteccidn cercana
al 2B%, por lo cual se ha mantenido como estdndar la parcela de 4.8 m2 en
ensayos con 3 repeticiones. Este tamafio, sin embargo se fijé mas con un
criterio prictico que estadistico; creeemos que una parcela de 7 m2 y 4
repeticiones serfa la minima que podria utilizarse con frijol arbustivo
para los ensayos de rendimiento avanzado si no existe limitacifn de
recursos. En lo gue 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 nimero de lfneas para permitir gque la
comparacién entre ellas se haga con base a su comportamiento relativo al
testigo minimizando el efecto debido a la heterogeneidad del suelo.

En el caso del frijol voluble asociado con mafz, estudios realizados en
CIAT han mostrado que se requiere una parcela Gtil de aproximadamente 11
m? para detectar diferencias significativas del 24% sobre el promedio,
utilizando 3 repeticiones.
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