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El CIAT es una institución sin ánimo de lucro, dedicada al desarrollo agrícola yeconómico 
de las zonas tropicales bajas. Su sede principal se encuentra en un terreno de 522 
hectáreas, cercano a Cali. Colombia . Dicho terreno es propiedad del gobierno colom
biano. el cual. en su calidad de anfitrión. brinda apoyo a las actividades del CIAT. Este 
dispone, igualmente, de dos subestaciones propiedad de la Fundación para la Educación 
Superior (FES): Ouilichao, con una extensión de 184 hectáreas, y Popayán, con 73 
hectáreas, y de una subestación de 30 hectáreas-CIAT -Santa Rosa- ubicada en terre
nos cedidos por la Federación de Arroceros de Colombia (FEDEARROZ), cerca a Villavi 
cencio. Junto con el Instituto Colombiano Agropecuario (lCA), el CIAT administra el 
Centro Nacional de Investigaciones Agropecuarias Carimagua, de 22,000 hectáreas, en 
los Llanos Orientales y colabora con el mismo ICA en varias de sus otras estaciones 
experimentales en Colombia. El CIAT también lleva a cabo investigaciones en varias 
sedes de instituciones agrícolas nacionales en otros países de América Latina . 

Los programas del CIAT son financiados por un grupo de donantes en su mayoría 
pertenecientes al Grupo Consultivo para la Investigación Agrícola Internacional (CGIAR). 
Durante 1985 tales donantes incluyen los gobiernos de Australia, Bélgica, Brasil. 
Canadá, España, Estados Unidos de América, Francia, Holanda, Italia, Japón, México, 
Noruega, el Reino Unido, la República Federal de Alemania, la República Popular de la 
China, Suecia y Suiza. Las siguientes organizaciones son también donantes del CIAT en 
1985: el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), el Banco Internacional para Recons
trucción y Fomento (BIRF), el Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo 
(CIIO), la Comunidad Económica Europea (CEE), el Fondo Internacional para el Desarrollo 
Agrlcola (IFAD),la Fundación Ford, la Fundación Rockefeller,la Fundación W . K. Kellogg, 
y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). 

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

Esta publicación ha sido realizada con el apoyo financiero del Programa de las Naciones 
Unidas para el desarrollo a través del Proyecto RLA/83/004/A101/99 sobre raóces y 
tubérculos PNUD/CIAT, 
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PRESENTACION 

El Programa para el Desarrollo de Capac idad Cientifica en Investigación 
para la Producción de Frijol del CIAT incluye, dentro de la 
Espe cializac ión Posgrado, la Fa se ~1u'tid;s cipl;nar;a Intensiva O Curso 
Corto. Se ofrece normalmente en los meses de fe brero a marzo de cada año 
y está orientada a capacitar a los participantes en forma integral y con 
un enfoque multidisc;plinario so bre la tecnología existente y la que el 
CIAT y los programas nacionales de l os pafses están generando, para 
resolver los problemas mas importantes del cu ltivo de frijol. 

Durante esta fase, los científicos del Programa de Fr ijol, dictan 
aproximadamente 50 conferencias con sus correspondientes prácticas de 
campo, laboratori o e invernadero . 

Obviamente, un grupo reduc ido de investigadores, los que parti c ipan en 
esta fase, son los que tienen acceso y oportunidad de compart ir sus 
experienc ia s con ci entíficos del CIAT. Pero actualmente con la liberación 
de nuevas variedades en los paíse s colaboradore s , ha aumentado la demanda 
por información actualizada. Por tal razón el CIAT se ha vi sto en la 
neces idad de compartir sus experiencias con un número mayor de 
profesion al es . Para ello se vienen realizando en cada pa B cursos sobre 
frijol con énfasis en l os problemas loca le s o de la región. Con este 
mi smo propósito, el de satisfacer a una audiencia mas amplia, Capacitación 
CientHica y el Programa de Frijol del CIAT, presentan esta publ ; caci ón 
como otra al ternativa a l as neces idades de información de profesionales 
que se dedican a la investigación y producc ión de frij ol. 

Como no e s pr<1cti co reunir 50 conferencia s en un solo volumen, los 
~d;to res tuvimos que selecc i onar aquellos materiales que en cada 
disciplina del Programa de Frijol han tenido mayor aceptación por los 
,.Jdrtl c i pantes en los cursos real izados en CIAT. Por otra parte, cuando 
f ué pOSible se reunieron dos o mas conferencias en una so l a. De esta 
manera el material se agrupó en sei s ca pítulos que incluyen temas sobre la 
morfologla y fisiol og ía de la planta (INTRODUCC ION); genética de frijol, 
método s de mejoramiento y co nsideraciones acerca del mejoramiento en los 
s istemas fr ijo l-mal z (MEJ ORAM I ENTO ); conceptos bd s i cos de patologla, 
técnica s de diagnóst ico, descri pción y control de enfermedade s 
( ENFERMEOADES QUE ATACAN AL CULTIVO OE FR 1 JOL ) ; i gua 1 pa ra plagas (PLAGAS 
QUE ATACAN AL CULTIVO DE FRIJOL ); criterios para fertili zar , métodos y 
princi pi os para el manejo de la acidez y la asociación de cu lt ivos (SU ELOS 
y AGRONOMIA); y por último , diagnóstico y técnicas experimentales para 
buscar la solución a l os problema s observados en el campo (LA 
,XPERIMENTAC ION EN FRIJOl~, 

Como se puede observar, esta publicación aunque contiene información 
ac tualizada, no alcanza a ser compl eta. Tiene vacios que esperamos ll e nar 
~n futuras edic i ones teniendo e n cuenta las sugerencias de nuest ro s 
lec tores. 

Editores: 

Marceli ano López G. Fern~ndo FernAndez Aart van Schoon hoven 
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EL PROGRAMA DE FR1JDL 

Aart van Schoonhoven 

El objetivo del Programa de Frijol consiste en desarrollar en estrecha 
colaboración con programas nacionales, la tecnología que aumentará la 
producción y productividad del frijol. 

El principal productor de frijol es un agricultor con escaso capital. 
acceso limitado al crédito ya la informac ión de extensión. En la mayoría 
de los paises los rendimientos de frijol son bajos y están estancados. 
Los factores re sponsables por los bajos rendimientos son: la alta presión 
de enfermedades y de insectos; la sequla; 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 inver s ión. 

Por l o tanto, el equipo de frijol concluyó que debe darse prioridad al 
mejoramiento genético para obtener frijol de más al to y más estable 
rendimiento por medio del desarrollo de germoplasma con resistencia 
múltiple a enfermedades e insectos y con una mejor tolerancia a la sequía. 
los objetivos a largo plazo incluyen: tolerancia a suelos moderadamente 
ácidos, habilidad genética para fijaci6n simbiótica de nitrógeno; e 
incremento del potencial de rendimiento. 

La s variedades m&s estables, y de más alto rendimiento estAn disponibles a 
l os agricultores con la tecnologld complementaria para su manejo. El 
equipo de frijol desarrolla tecnología de escala neutral posiblemente 
inclinada hacia el pequeño agricultor. 

las nuevas variedades de frijol no s610 deben producir má s altos 
rendimientos a nivel de f inca s ino también tener el tama~o de grano 
apropiado, el color requerido, y acomodarse a l os sistemas de producc ión 
de lo s agricultores que frecuentemente incluyen ma'z en asociación directa 
o en relevo. 

Como el Programa de Frijol debe hacer mejoramiento para muchos sistemas de 
cultivo y zonas ecológicas, es ev idente que se necesitan actividades 
descentra' izadas de fitomejoramiento en las cuales los programas 
nacionales deben j ugar un papel importante. Esto sólo se puede l og rar 
por med io de un esfuerzo concentrado de adiestramiento. Por lo tanto, el 
adiestramiento es la segunda actividad más importante después de 
mejoramiento varietal. 

Las actividades de mejoramiento genético se dividen por región de 
producc i ón (l a cua 1 au tomá ti camente i nc 1 uye 1 a separac lOn por grupos de 
color y tamaño de grano, prioridad en complejos de enfermedad. y mucha s 
veces por sistema de cu ltivo). As ~, el programa trabaja en 
fitome joramiento para un complejo de requi s itos para cada regibn de 
producción, atendiendo por zonas l as restricciones a la produccibn. 

En algunos casos, la variabilidad genética para caractedsticas 
específicas no se expresa a niveles suficientemente altos para resolver 
los impedimentos a la produccibn. Por 10 tanto, cada fitomejorador, 
aunque de sa rrolla prinCipalmente cu lti vares, también coopera con la s 
disciplinas particulares para desarrollar niveles má ximos de expre s ión de 
caracteres, por ejemplo, resistencia al mosa ico dorado del f ri jo l (BGMV) , 
tolerancia a sequ~a , tolerancia a saltahojas, resistencia a la 
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mancha foliar por Ascochyta, la habilidad para fijar nitrógeno, el 
potencial para al to rendimiento, la arquitectura de la planta. etc. 
Entonces, líneas con alta expresión de caracteres espec1ficos se usan para 
obtener recombinaciones con factores múltiples en las actividades de 
mejoramiento de cultivares. 

Una vez que una línea del programa de mej oramiento es considerada superior 
y uniforme en la expresión de caracteres, tipo de planta, de grano y de 
madurez, y es resistente a BCMV (el mosaico común de frijol), ésta entra 
al primer vivero uniforme de evaluación - VEF. En este vivero, se evaluan 
aproximadamente 1.000 entradas por su resistencia a enfennedades y a 
insectos y su adaptación a los ambientes de Palmira y de Popayán. Las 
entradas que Son superiores pueden entrar nuevamente a los bloques de 
cruzamiento como progenitores, pasar a viveros de programas nac ionales, 
y/o entrar a la segunda etapa de la evaluación. el Vivero Preliminar de 
Rendimiento - EP, que típicamente contiene aproximadamente 300 entradas. 
En este vivero se confirma la resistencia a enfermedades y se hacen muchas 
otras evaluaciones incluyendO rendimiento (bajO condiciones de altos y 
bajos insumos en Palmira y Popayán), habilidad para fijar N y eva1uaci6n 
por calidad de semilla. las evaluac iones es pecificas para algunas 
caracteristicas se hacen fuera de Co lombia en los viveros VEF y EP (con 
tipos de grano de interés especHico a un programa nacional particular). 
se envían mediante solicitud. 

Aproximadamente, 60 de las mejores líneas del EP pasan al IBYAN (el Vivero 
Internac ional de Rendimiento y AdaptaCión de Frijol) para ser evaluadas 
mundi a 1 men te. Pa ra cada vivero su ces iva, se produce semill a en 
local idades aisladas bajo condiciones cuidadosamente controladas con el 
fin de asegurar que la semilla esté libre de enfermedades. las entradas 
en cada uno de los tres viveros se cambian el primero de enero de cada 
año. Los programas nacionales son estimulados a incluir sus mejores 
líneas híbridas en este procedimiento abierto de evaluación, para as1 
proveer transferencia horizontal de germoplasma. 

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

Como resultado de los esfuerzos intensivos de adiestramiento. se están 
descentralizando las actividades de mejoramiento genético. Actualmente, 
para muchas áreas de producción Se seleccionan los candidatos del VEF 
basado en la evaluación en estas áreas. Los programas nacionales proveen 
mucho más material, y se explota la selección por adaptaCión local. 

De la anterior filosofla y prácti ca , es obvio que el Programa de FrijOl 
enfatiza fuertemente el mejoramiento varietal y considera que las 
prácticas agronómicas mejoradas se investigan mejor al nivel del programa 
nacional y deben ser implementadas cuando est~ disponible una nueva 
variedad. En este proceso el agrónomo de s istemas de cultivo 
(investigaclón a nivel de finca ) y el economista aseguran que los 
fitomejoradores se familiaricen con los sistemas a los cuales las nuevas 
variedades deben adaptarse, y retro-al imentan sobre el comportamiento de 
las líneas. 

los programas nacionales desarrollan la tecnologla complementaria adecuada 
a las nuevas variedades en regiones espec1ficas. 
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Después del mejoramiento genético, el programa ha dado al ta prioridad al 
adiestramiento. El programa nacional deberá ser autosuficiente en 
investigación. As1 lo exigen la diversidad de s i s temas de cultivos, los 
limHantes a la producción 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 investigac ión, 
se han hecho visibles y muestran una evoluc ión en la estrategia de 
adiestramiento del programa. Por ejemplo (1) ante riormente el VEF era 
exclusivamente un vivero del CIAT, ahora f rec uentemente inc luye materiales 
de la se lección en la etapa pre-VEF de áreas de producción importa ntes. 
(2) la selección descentralizada a partir de la genera ción F2 se ha vuelto 
cada vez más importante. (3) Los cursos en e l CIAT se han reemplazado 
por cursos dentro de los paises. (4) Una red de i nvestigac ión se ha 
desarrollado por medio de un es fuerzo intensivo de adiestramiento. 

El equipo espera que, a través de adiestramiento posgrado se desarrolle 
liderazgo y experiencia, en los programas nacionales a tal nivel que le 
red llegue a ser un programa de investigación co labora tivo e 
interdependiente. Tradicionalmente esta red ha sido limitada a América 
Latina, s in embargo. desde que el primer científico de frijo l fué colocado 
en Afdcd en 1983, la expansión de la red a este continente se ha 
convertido en un objetivo importante. También se inició el primer 
esfuerzo para inclu ir al Medio Ori ente en la red de investigación en 
frijOl. 
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MORFOLOGI A DE LA PLANTA DE FRIJOL COMUrl 

Jntroducci ón 

Da niel G. Debollck 
Rigoberto Hida l go 

Dentro de l g r'J p ~ ':: e l as legum inosas com('subles, el frijol cOIllC n es una de 
la s más importdntes deb ido a su amp 11a distribuci6n en los 5 continentes y 
por se r complemento nutriciondl indi s pellsable en la di e ta alimenticia 
prin c ipalmente en Ce ntro y Suraméricd. 1"!éx íco ha s ido dce ptadc como el 
más probable centro de odger. , o al me nos . como ~ 1 centro de 
d;vers ;fic~c;6n primar ió . 

El culti vo Oc l fdj o l es considercldo uno de los ma s dn t iguos; hallazgos 
arqueolúgicos eli Su posibl p c~lItro de origen y en Sur amerl ca indican que 
era conocido POI- 10 menos unos ~ . OOO año s antes de la era cr;stlona 
( Fig. l). 

TUlAROSA 

1.300 
RIO¿Ae> ._-

600 

600 
¡---_o FI. ANCIENT 

500 

r--- _______ 4,300 . 6,000 
I OCAMPO CAVES 

7 .000 __ - -----TEHUACAN 

2.000 
HUACA PRIETA _ --- - ' 

2.500 
VAllE DE N~L"" _-

Figura 1, Antigüedad (años) , y localización de los hallazgos arqueológicos de Phaseolus 
vulgaris L. 
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Debido al interés del hombre por es t a leguminosa, las selecc iones 
l"ea lizada s por culturas precolombinas originaron un gran número de formas 
oiferentes, y en consecuencia diversas denominaciones comunes o 
vernáculas. Es así como el frijol se conoce con los nombres de Poroto, 
Alubia, Jud1a, Frixol , Ñuña. Habichuela, Vainita, Caraota y Feij~o , para 
citar a lgunos. 

La planta de frijol es anual, herbácea, intensamente cultivada desde el 
tróp ico hasta las zonas templada s . (Fig. 2), aunque es una especie 
t erm6fila, es decir, que no soporta heladas; se cultiva esencialmente 
pora obtener l as semillas, l as cuales tienen un alto contenido de 
proteínas, alrededcr de un 22% y más, contenido éste calculado co n base en 
materia seca. las semillas pueden ser consumidas tanto inmadura s como 
s ecas . l ambién puede consumirse la vaina entera inmadura y las hojas. 

Taxonomia 

Sólo en la s dos últi mas décadas se han establecido bases sólidas 
Ultlversales en la taxonom;a de Phaseolus. Este género ha sido bien 
diferenciado de otros como ~ y Macroptilium, con lo s cuales se tenían 
confusiones respecto a su cTasTIicación y se le reconoce como de origen 
exclusivamente americano. 

Figura 2. Distribución mundial aproximada (sombreado) del cultivo del frijol común. 

De sde el punto de viStd taxonómico ps ta especie es e l prototipu del género 
Phaseolus j su nombre cientifico es Pha seolus vulgaris L. asignado por 
l inneo en 1753. Pertenece a la tribu Phaseoleae de la subfamilia 
Papl1ionoideae dentro del orden Rosales (Fig. 3). 
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ORDEN 
Rosales 

I 
FAMILIA 

Leguminoseae 
I 

SUBFAMILlA 
Papilionoidae 

I 
TRIBU 

Phaseolae 
l 

SUBTRIBU 
Phaseolinae 

l 

I GENERO l Phaseolus 

I r ESPECIE ·1 
Phaseolus vulgaris LlNNEO 

Figura 3. Clasificación taxonómica del frijol común, 

El gé-ne ro Phaseolus inc luye aprox imadame nte 35 especies, de las cua le s 
cuatro se cultivan. Son ellas: 

P. vu lsar l s L. 
P. lunatus L. 
P. COCC l neus lo 
P. acutifolius A. GrdY var o latifolius Freeman 

Morfo lo91 a 

La lilorfo log1a estudia lo s caracteres de cada ór gano , visibles a escala 
macroscópi ca y microscópica. El examen de cada uno separadamente. 
faci l ita la comprensión de la pla nta en Su tota lidad. 

Lo s Célrac teres de l a morfología de las especies se agrupan en caracteres 
constantes y caracteres varia bles; los constantes so n aquellos que 
ldent ifican al taxon, es decir la especie. O la vari edad; generalmente 
son de al ta heredabilidad. Lo s caracteres variabl es reciben la influencia 
de lds condic iones ambientales; podrían ser considerados como la 
resu l tante de la acción de l medio ambiente sobre el genotipo (F i g. 4 ). 
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Figura 4. Caracteres de la morfología del frijol. 

El e s tudio de la morfología de frijol, se hará en el siguiente orden: 

L Ral Z 

2. Tallo 
~. Ramas y complejos axilares 
4. Hoja s 

Ra1z 

5. Inflorescencia 
6. Flor 
7. Fruto 
8. Semilla 

En la prllllera etapa de desarrollo el si s tema radical está formado por la 
radícula del embrión la cual se convierte posteriormente en la raíz 
principdl o primaria , e s decir. la primera identificable. 

A los pocos días de la emergencia de la radícula es posible ver las raíces 
secundarítts, que se desarro llan especialmente en la parte superi or o 
cuellCo de la raíz principal (Fig. 5); se encuentran de 3 a 7 de estas 
raíces en di s posición de corona y tienen un diametro un poco menor que la 
raíz principal. Se denominan secundarias debido a que s u desarrollo 
ocurre a partir de la raíz principal o primaria. Existen otras raices 
secundilrias que aparecen un poco más t arde y más abajo sobre la raíz 
principal. Sobre las ra~ces secundarias se desarrollan la s raices 
terciari as y otras subdi v isiones como los pelos absorbentes, los cuales 
además se encuentran en todos los puntos de crecimiento de la raíz. La 
raíz principal se puede distinguir entonces por su di~metro y mayo r 
longitud. En general el s istema radicales supe r ficial ya que el mayor 
volumen de la ra1z se encuentro. en los primeros 20 cms de profundida d del 
sue lo. 
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-Al~'-- raJces secundarias 

raíz primaria 

Figura 5. Sistema radical iniciar. 

Las raíces terciarias aparecer. 'Iateral merte sobre ! aS ralces secundar;fl 5 J' 
las cuaternarias sobre las terclilrias ( Fig. G) . Con una lupa se pued~ 
obse rvar la última subdhlsión constitu~dc por lo s pe l os absorbente!>. 
órganos epidérmicos loca l izados princi pa l mente en la s Jartes jóvenes dE: 
la s ra'ces, que juegan un papel muy i mpo rtante ero la ahsorción de agua y 
nutrimentos. 

Figura 6. Raiz completamente desarrollada. 
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Aunque generalmente se distingue la raíz primaria, el sistema radi cal 
tiende a ser fa sciculado 7 fibroso en alguno s ca su s , pero con una amplia 
variación, incluso dentro de una misma vari edad (Fig. 7) . El tipo 
pivotante auténtico. se pre sellta en un baj o porcentaje. 

Como miembro de la subfamilia Papiliono ideae, Phaseolus vulgaris L. 
presenta nódulos distribuidos en las raíces laterales de la parte superior 
y media del sistema radical (Fig. 8). 

Figura 7. Tipos de raíces. 

Figura 8. Nodulación del frijol. 
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Estos nódulos tienen fonna poliédr ica y un diámetro aproximado de 2 a 5 
mm. Son colonizados por bacterias del género Rhizobium, las cuales fijan 
nitrógeno atmosférico. 

El nitrógeno fijado contribuye a satisfacer l os requerimientos de este 
elemento en la planta. 

Características del suelo tales como la estructura, la porosidad. el grado 
de a i reac i 6n, 1 a capad dad de retenci 6n de humeda d. 1 a temperatura, el 
contenido de nutrimentos, y varias otras, pueden ser muy importantes en la 
confonnaci6n del s istema radical y su tamaño. Es necesario recordar, s in 
embargo, que el sistema radical se concentra generalme'lte cerca de la base 
del tallo, casi en la superficie del suelo. En condiciones muy 
favorables, las raíces pueden alcanzar más de un metro de longitud. En 
casos de excesos de humedad (inundaciones por ejemplo), el hipocótilo 
puede desarrollar raíces adventicias. 

Tallo 

El tallo puede ser identificado como el eje central de la planta el cual 
está formado por una sucesión de nudos y entrenudos (Fig. 9). Se origina 
del meristema apical del embrión de la semilla; desde la germinación y en 
las primeras etapas de desarroll o de la planta, este meristema tiene una 
fuerte dominancia apical y en su proceso de desarrollo genera nudos. Un 
nudo eS el punto de inserción de las hojas (o de los cotiledones) en el 
tallo. El ángulo formado entre el pecíolo de la s hojas y la prolongaci6n 
del tallo se denomina ax ila¡ en las axilas aparece un complejo de yemas 
que luego se desarrollan como ramas laterales y/o como inflorescencias 
(Fig. 22 ). 

Figura 9. TaHo. 
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El ta ll o es herbáceo y con seC Clon cilíndrica o levemente angular, debido 
a pequeñ as corrugaciones de la epidermis. 

El ta llo es e l resul t ado de un proce so dinámico de construcción por parte 
de un gru po de células situadas en Su parte final, llamada mer i stemo 
terminal> en proceso de división activa desde sus primeros estados de 
crecimiento. Este proceso de construcción incluye asi mismo, la formación 
de otros órganos en los nudos y la de los ent renu dos. El entrenudo es la 
parte del tallo comprendida entre dos nudos. 

El tallo tiene genera lmente un di ámetro mayor que las ramas. Puede ser 
erecto. semi postrado o postrado, según el hábito de c recimiento de l a 
variedadj pero en general> el tallo tiende a se r vertical ya sea que el 
frijol c rezca sol o o con algún soporte. 

Algunas caracter~sticas de la planta re la cionadas con el tallo son 
ut ilizadas en la identifi ca ción de variedades. Dentro de ésta s se pueden 
mencionar : el co lor, l a pilosidad, el tamaño, el número de nudo s, el 
carácter de la parte terminal. el diámetro, la longitud de los entrenudos, 
la aptitud para trepar , la filota xia y los ángulo s de inse rción de 
diferentes órganos. 

La pilosidad y e l color va r ian según la parte del t a llo , la etapa de 
desarrollo de la plan ta , la variedad de frij Ol y las condiciones 
ambien ta le s como sequía y luz. 

En cuanto a la pilosidad, el tallo puede Se r subglabro y pubescente. Se 
pueden encontrar pelos co rtos o pelos 1argos , o de ambos tamaños; pero 
siempre se encuentran unos pelos pequeños en forma de gancho, llamados 
pelos uncinulados fá cilmente observables en la s partes jóvenes (Fig. 10). 

Pelos uncinulados 

Sub·glabro Pubescente 

¡ ~ ) r 
\ ! ¡! 

1, 
I ; f ' i ¡ 
, !\ ' ,-, . ¡ , \ 1 ¡ '\ ,-, t· 

Figura 10. Tipos de pilosidad (esquema amplificado). 

Existe una variación en lo qu e res pec t a a la pigmentación del tallo; 
pueden encontrarse de ri vaciones de t res colores fundamenta les: verde, 
rosado y morado. El pa t rón de di s tri buc ió n oe los colores en el t al l o es 
tafT'bién muy vari able. En a lgu nos casos el tallo 'j el pecíolo son del 
mismo col or. 

Puede ocurrir que el col or se concc;ntre 
Estas cdracteríst;cas de color en e l 
mejoramiento como un marcador gelié tico. 
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Además de es tas caracterfst;cas cual itati vas, existen otras cuantitativas , 
más relacionadas con la estructura misma del tallo. Una muy utilizada es 
el número de nudos y por 10 tanto el número de pntrenudos. 

El tallo empieza en l a inserción de las ra'ces. En orden ascendente , el 
primer nudo que se encuentra es el de los cotiledones; éste se 
caracteriza por tener dos i nserc iones opuestas correspondiente a los 
cotiledones. La primera parte del tallo comprendida entre la inserción de 
las ra1ces y el primer nudo, se llama hipocótilo. El hipocótilo tiene una 
longitud aprec iable porque el frijo l común es de germinación epigea 
(F i g. 11) . 

Los cot ; ledones 
de desarrollo. 
en el ta ll o . 

permanecen adheridos al tall o durante las pr imeras etapas 
De spués de unas dos semanas caen queddndo dos cicatrices 

El siguiente nudo es el de l as hojas pr imarias , la s cuale s son opuestas . 
Entre el nudo de los cotiledones y el de l as hojas primarias, se encuentra 
un entrenudo real llamado epicótilo (Fig. 11). 

Los dos primeros nudos, e l de los cotiledones y el de las hojas primarias 
son formados durante la embriogénesisi por 10 tanto existen ya en l a 
~tmilla. 

En el tdllo se encuentran presentes, a nivel de cada nudo otros órganos 
cor!iO las hojas, las ramas, lus vainas. los rac imos y l as flores (Fig. 12). 

Hoj as p rimarias 

~ Aaices 

Figura 12 . 

Figura 11. 
Plántula de frijol. 

Diferentes estructuras 
en una planta de frijol. 
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El tallo se puede distinguir fácilmente ya que está compues to por una 
sucesión de nudos y entrenudos; e n cdda nudo se encuentra una estípula, 
una hoja y entre el pec~ol(J de l a hoja y la prolongación del tallo, es 
dec i r en la s axi las. se encuentran estructuras vegetativas como las ramas 
o reproductivas como las i nf lorescencias. 

LoS !'ludos del tdllo se numeran en forma ascendente en tal forma que el 
primer nudo corresponde al de lo s cotiledor.es, el segunco al de las hOjas 
primar ias, el tercero a la primera hoja trifoliada y así sucesivamente. 

Al iniclo de la fase reproductiva de la planta, el t a llo presenta a lo 
largo de su estructura diferentes nivel es de desarrollo de los órganos 
vege tati vos y/o reproduc tivos. En general se observa: 

1. Un cambio en la dispOS1Ción de las ramas, es dec ir en la ramificac ión 
a pdrtir d~ lo s dos prim~ros nudos, el de los cotiledones y el de las 
hojas primari as cuyas ramas está" dispues tas en forma opuesta 
(disposición decusada). A parti r del terce r nudo la di spos ición de 
las rdm~s y/o inflorescencias es alterna (dispOSición dí s tica). 

2. Un desarroll o caracterí s t ico de la parte t1!rminal, dependiendO del 
hábito de crecimiento de la variedad. Relacionado con este punto 
existen dos posibilidades : 

d. Qu e el tallo termine en una inflorescencia (raCimo) cuyas 
inserciones se desa r rol l an primero en flores y despu és en 
vainas. Al aparecer esta inflorescencia el tallo normalMente 
cesa su crecimiento. En este caso, l a planta es de háb ito de 
crecimiento determinado* (Fi g. 13a). 

b. La otra po s ibilidad es que el tallo presente en su parte 
te mi na 1 un meri s tema vegeta t i va que le permite eventua lmente 
continuar creciendo, es decir, forma r más nudos y entrenudos. 
En este caso la planta es de hábito de crecimiento indeterminado 
( Fig. 13b). 

Cuando la planta es de hábito de crecimiento determinado , normalmente el 
t a llo posee un bajo número de nudos y termina en la inserción de l a última 
hoja t r ifoliada. 

En las plantas de ha.bito indeterminada, el número de nudos de l tallo es 
[¡1ayor que en las plantas de hábito determinado ya que en la fase 
r eproducti va, el tallo continúa creciendo. 

Para facilitar el conteo y establecer comparaciones, el número de nudos se 
debe determinar en una etapa espec1fica del desarrollo de la pl an ta como 
por ejeniplo a la floración y a la maduración. 

Baj~ ccndi ciones simílar~s de ambiente, el número de nudos del tallo de un 
material genéticamente de purado se puede considerar como un ca r~c ter de 
poca variación (Cuadro 1). 

* E 1 térmi no de termi nado está us ado aquí ba j o 1 a reserva de 1 
significado dado en e l glosario. 
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Al contar el núme ro de nudOs se conoce directamente el número de 
entrenudos. El número y la longitud de ca da entrenudo determinan la 
l ongitud del tallo y por ende la altura de la planta. Se debe anotar que 
esta l ongitud varia de un entrenudo a otro del tallo , s i t uaci ón que 
depende de las correlac iones de crecimiento entre la s diferentes partes de 
la planta. Para una misma variedad puesta en las mismas condiciones 
ambientales, se pueden de finir rangos de variaclOn en longitud para cada 
entrenudo. 

Cuadro l. Número de nudos de algunas variedades de frij ol bajo las 
cond icione s ambientales de CIAT. 

Variedad Hábito de crecimi ento 

DIACOL Ca li ma 

Pompadour 

Canario 

ICA Tu i 

Nep 2 

Porrillo Sinté t ico 

·Puebla 152 

Aysekadi n 

Rico 23 

Cargamanto 

Ecuador 299 

Great Northern/l S.I-27 

11 

11 

11 

111 

111 

111 

IV 

IV 

IV 

Fuente : Linea descriptiva de germoplasma de Phaseolus sp . 

Número de 
nudos 

8 

10 

9 

15 

13 

12 

12 

16 

15 

18 

18 

16 

la longitud del en trenudo, el diámetro promedi o y la capacidad de torsión 
determinan otro carácter: l a aptitud pa ra trepar (Fig. 14). 

las caracter1 stica s menc ionadas se utilizan en esta unidad para describir 
e l ta ll o; alguna s de e lla s se pueden utiliza r eventualmente en la 
descripció n de variedades. Así mismo son útiles en la cardcterización del 
hábito de crec imiento. 
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Tallo o 
rama 

Figura 13. 

Figura 14. 

Racimo 

(a) (b) 
Determinado Indeterminado 

Caracter(sticas de la parte terminal del tallo. 

(a) 

a. Torsión primaria del tallo sobre SI mismo. 
b. Torsión secundaria del tallo sobre el tutor. 
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Hábito de crecimiento 

Los pri nci pa 1 es ca racteres morfo-agronómi cos que ayudan a determi na r el 
hábito de crecimiento son: 

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

2. El núrnero de nudos. 

3. La longitud de los entrenudos y en consecuencia, la altura de la 
pl anta. Adicionalmente hay que considerar la distribución de las 
long itudes de los entrenudos a lo largo del tallo. 

4. La aptitud para trepar. 

5. El grado y el tlpo de ramificaci6n. Es necesario incluir el concepto 
de guía definido como la parte de l tallo y/o las ramas que sobresalen 
por encima del follaje del cultivo. 

Los primeros cuatro caracteres es tán especialmente relacionados con el 
t allo pero es pos ib le t enerlo s en cuenta para el caso de las ramas 
originadas en cualquier nudo. Se debe revisar entonces 10 concerniente al 
grado de ramifi cación. 

La planta de frijol común es por naturaleza muy 
principales puden tener a su vez r amélS laterales; 
105 lugares potenciales de fl oración. 

ramificada. l.as rama s 
l o anterior multiplica 

Cada uno de los nudo s del tallo po see una hoja trifoliada a excepción del 
nudo coti1edonar y el nudo de las hojas primarias. En las ramas los dos 
primeros nudos (difícilmente diferenciab les ) poseen una estructura 
foliácea de forma triangular denominada prófil o. El tercer nudo (lo. 
viSible) presenta una hoja trifoliada del tipo normal. 

La ramificación se desarrolla especialmente en los nudos de l as hojas 
trifoliada s inferiores del tall o a partir de las yemas presentes en la 
axila de dicha s hojas. l as 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 rama s axilar~s. 
Esto puede suceder con mayor probabilidad cuando el tallo sufre a1g0n 
daflo. Pero cualquiera que sea el hábito de crecimiento, la ramificación 
es muy reducida en l as parte s terminale s del tallo o de las ramas. En 
estas partes, el desarro ll o de las yema s axilares tiende a ser 
reproduc t i va. 

Según estudios hechos en el CIAT se consideró que los habito s de 
crecimiento podr~an ser agrupados en cuatro t i pos principales; esta 
clasificación estd sometida a modificaciones posteriores, las cuales 
seguramente tendrán en cuenta las situaciones particulares e intermedias 
(F;9. 15). 
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Racimo 

Tipo I 
Determinado 

arbustivo 

Figura 15. 

Tipo 11 
Indeterminado 

arbustivo 

TipO 111 
Indeterminado 

postrado 

Esquema de los cuatro tipos de hábito de crecimiento. 

Hábitos de crecimiento determinado: 

Tipo IV 
Indeterminado 

trepador 

Tipo 1: Háb ito de crecimiento determinado arbustivo (Fi g. 16 ). 

Las plantas Tipo presentan las si guientes caracteristicas: 

1. El tallo y las ramas terminan en una inflorescenc1a desa rrollada. 
Cuando esta inflorescencia esta. formada. el crecimiento del tallo y 
de las ramas generalmente se detiene. 

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

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

4. La etapa de floraci6n es corta y la madurez de toda s las vainas 
ocurre casi al mismo tiempo .. 

5. Sin embargo se debe hacer notar la presencia de una varla Clon dentro 
del hábito de crecimiento determinado; en la cual los entrenudos son 
más largos , pueden ser má s numerosos (más de 8) y en algunos casos 
con aptitud trepadora. 
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Figura 16. Esquema de una planta de hábito de crecimiento determinado arbustivo (Tipo 1) . 
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Hábitos de crecimiento indeterminado: 

Tipo 11. Hábito de crecimiento indeterminado arbustivo (Fig. 17). 

Figura 17. Esquema de una pla nta de háb ito de crecimiento indeterm inado arbustivo 
(T ipo 11) . 
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Pertenecen a este Tipo, las pl dntas con las s i gu ie ntes caracter i s t icos: 

1. Tall o e recto s in aptitud para trepar, aunque terr.1i na en una guí a 
corta. Las ramas no producen gu1as. 

2 . Pocas ramas, pero en número superior al tipo 1 y gene r a lmente cortas 
con respecto al tallo. 

3. El núme ro de nudos del ta ll o es superlOr a l de las plantas del t ipo 
1; generalmónte más de 12. 

4. Como todos las plantas de hábito de crec iMiento indeterminado, é stas 
continúan creci l2 ndo durante la etapa de fl or ac ión , aunque a un r itmo 
menor. 

Tipo IJI: Hábito de cr~c imi en to inde te rminado postrado (Fig. 18 ) . 

Figura 18 . Esquema de una planta de hábito de crecimiento indeterminado postra 
do (tipo 111). 
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Las características mAs sobresal ientes de l as plantas de hábito de 
c l~e cimiento Tipo III, sen: 

l. Plantas postradas o semi postradas con ramificación bien de sa rrollada. 

2. la altura de l as plantas es superior a la de las plantas del Tipo 1 y 
11 (gen.ralmente muyor de 80 cm). 

3 . lo anterior se debe a que el nur.¡ero de nudos del tallo y de las ramas 
es superior al de los tipos 1 y II; aSl mismo, la longitud de los 
entrenudos es s uperior respecto a los hábitos anteriormente descritos 
y tanto e l tallo como la~ ramas terminan en guíós. 

4. El desarrollo del tallo y el grado de ramificación originan 
variaciones en la arquitectura del tipo I! I. Algunas planta s son 
postradas desde la s primeras etapas de la fa se vegetativa. Otras son 
arbustivas hasta prefloración y luego son po s trada s. Dentro de estas 
variaciones se puede presentar aptitud trepadora especialmente si las 
plantas cuentan con algú n soporte en cuyo caso suelen llamarse 
semi trepadoras. 

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

Se conside ra Que la s plan tas 
del t1pico frijOl trepador. 
se encuentra generalmente en 

Se caracteriza por: 

de este tipo de hábito de crecimiento son las 
Este es el tipo de hábito de crecimiento que 
la asociación ma1z-frijol . 

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

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

3. El tallo puede tener de 20 a 30 nudos y a lcanzar m~s de dos metros de 
a ltura con un soporte adecuado. 

4. la etapa de florac i6n es s ignifi cativamente más larga que la de los 
otros hábitos de tal manera que en la planta se presentan a un mismo 
tiempo las etdpas de flora ción, forma ci6n de las vainas. llenado de 
las vainas y maduración. 

Por 10 general hay de 10 a 20 nudos en el tallo principal de las plan t as 
de los tipos 11 y JIl; este número de nudos se considera intermedio l o 
mismo que la a ltura de la planta s i se comparan con la s plantas de los 
tipos 1 y IV. 

Finalmente es impor tante señalar que hay variedades que tienen hábitos de 
cre ci miento que no se pueden incluir en ninguno de estos cuatro tipos, 
pues son hábitos intermed ios entre cualqu i era de los descritos 
(lnter iormer.te. 

Además, algunos de los parámetros componentes del hábito de crecimiento 
han evolucionado, por ej empl o el tipo de ramificación, debido a la 
selecc ión de fenotipos adecua dos a nece s idades locales o regionales. Esto 
ha dad c.. or ig en a subcldsificaciones de gran util idad en el proceso de 
mejoramiento. 
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Figura 19. Esquema de una planta de hábito de crecimien
to indeterminado trepador {T ipo IV}. 
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Por ejemplo en el tipo lI[ existen plantas postradas denominadas lIra. 
mientras que otras tienen el tallo y las ramas con aptitud trepadora. 
aunque no muy desarrollada y se denominan lllb (Fig. 20). 

En el Tipo IV se hacen subdivisiones según la distribución 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). 

Tipo lila Tipo IlIb 

Tipo ¡Va Tipo IVb 

-* -
Figura 20. Esquema de sub clasificaciones de los tipos 111 y IV. 

Tambi¿n es necesario tener en cuenta que las condiciones ambientales 
influyen en la expreslón del hábito de crec imiento, por ésto, en 
diferente~ ambientes una variedad puede presentar variaci on es en la 
expresión de es te car~cter. 

Por ejemplo, algunas variedades de h¡§bito de crecimiento Tipo III bajo las 
condiciones ambientales del CIAT. pueden tener hábitos semejantes a los 
tipos del sue l o, la densidad de población, la presencia de tutores, el 
sistema de cultivo, etc. 

Sin embargo la s diferencias entre los hAbitas determinados e 
indeterminados son estables y más claras. ya que el funcionamiento de los 
mer i stemas es compl e tamente diferente. además de que existen diferencias 
notorias en la s corre laciones entre las partes de la planta. El sentido 
de la floración, constituye una diferencia importante entre estos hAbitas 
ya que 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. 

Tallo \ '/ 
~ 

/ 
Rama 

/ 

Determ inado Indeterminado 

Sentido de la florac ión en plantas de hábito de crecimiento determinado 
e indeterminado. 

Ramas y complejos axilares 

La s ramas se desarrollan a partir de un complejo de yema s localizado 
siempre en la axila de una hoja o en l a inserc i ón de los co til edones. 
Este es el denominado complejo axilar Que gene ral mente esta: formado pcr 
tres y&rr.as visibles desde el inicio de su desarro ll o. 

Una rama en sus primeros estados de desarrol lo se puede di st ingu ir porque 
las estipulas de lo primera hoja trifoliada de esa rClma, cubren casi 
totalmente dicha estructura. Estas esUpulas tienen fonna triangular y 
aplanada; además son visibles los apices de l os folíolos de dicha hoja. 

De este cor.,plejo ax; l ar. además de ramdS se pueden desarrollar otra s 
estructuras como las inflorescencias; el predominio de ramas y/o 
;nflorescencicls depende del hábito de crecimiento y de l a pa rt~ de l a 
planta co nsideradd. 

Estas tres yema s forman un complejo axilar llamado TrIada ( Fig . 22) . La s 
yema s pueden ter.cr tres ti pos de des arrol l o: 

l. Caso 1 , desarrollo completamente vegetativo. 

2. Caso 2, desarrol lo florñl y vege tativo. 

3. Caso 3, desarrollo completamente floral. 
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El tipo de de sarro ll o depende especlc:dmente de la posición del compl ejo 
axilar sobre la planta. 

Tallo 

Estípu la 

- Pecíolo 

e [yema centra l 
L yema latera l 

Figura 22. Localización esquemática de la triada de yemas axilares. 

Caso 1; Desarrollo completamente vegetativo. 

Se denomina vegetativo porque la s yemas que se desarrollc.n en el complejo 
axilar producen exclusivamente ramas en cuyo priaer nudO vis i ble se 
encuentra una hoja trifoliada (Fig. 23) . 

la yelTld central se desarrolla primero. formando la rama centt'al. Las dos 
yemas laterales tienen el potencial para desarro llarse 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 ü1ti ma 
instancia dependiente del genotipo y por 10 tanto puede o no existi r 
similitud en el desarrollo de las ramas a partir de dicho nudo. 

Como consecuencia . se encontrará generalmente la rama central bien 
desarrollada y una lateral produciendo al menos un nudo visible con una 
hoja trifoliada. En algunos casos una rama la tera l puede tener a su vez. 
dos ramas, es decir, una en cada lado y as1 sucesivamente. 

Este tipo de desarrollo. completamente vegetativo, ocurre generalmente en 
la parte baja de la planta. o sea, en el nudo cot iiedonar, el de la s hOjas 
primarias y en l,)s nudos de la s primeras hoj as trHol iadas del tallo y de 
las ramas cualquiera que sea el hábito de crecü,liento. 
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Tallo 

Figura 23. 

Estipula 

\ 

e [yema central 
L yema lateral 

Desarrollo de las yemas. Caso 1: desarrollo comp letamente vegetativo. 

Caso 2: Desarrollo floral y vegetativo. 

Se denomina floral porque la yema central, que es 
desarrollarse produce tempranamente una inflorescencia; 
yemas al menos una produce una rama (Fi g. 24). 

1 a primera en 
de las otras 2 

la yema central se desarrolla en una inflorescen cia, es decir un racimo , 
10 que s ignifica que en esta axila se va a observar primero el racimo 
floral y después las vainas. las dos yemas laterales permanecen 
inicialmente en estado latente . 

Tallo 

Tr iada 

Figura 24. 

Rama 
Estípula 

e [yema central 
L yema lateral 

Desarrollo de las yemas. Caso 2 : desarrollo floral y vegetativo. 
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Sin embargo, muchas veces después de la forma ci!!n de las vainas en la 
infl orescencia central, o debido a cualquier accidente ocurrido en este 
racimo central, las dos yemas la terales 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 I!led ia y 
superior de los tallos. 

Caso 3: Desarrollo completamente floral. 

Se denomina floral porque las yemas del complejo axilar se desarrollan 
como 6rganos reproductivos. las dos yemas la tera les, generalmente se 
convierten directamente en botones florales (f lores so li tarias) (Fig . 25). 
Es te tipo de desarrollo se encuentra generalmente en la parte superior del 
tallo y de las ramas. 

Las ramas potencialmente podr1an desarrollarse como e l tallo, pero en la 
realidad su desarrollo es mas reducido; esta similitud en el crecimiento 
y desarrollo, no se debe al azar; es el resu1 tado de correlaciones que 
tienen un contro l genético-fisiológico. 

Estípulas 

Figura 25 . 

Hojas 

Pedúnculo de la 
I<f---- inflorescencia 

Base de la 
hoja 

e [yema central 
L yema lateral 

Desarrollo de las yemas. Caso 3: desarrollo completamente floral. 

Las hojas del frijol son de dos tipos: simples y compuestas (Fig. 26). 
Están insertadas en los nudos del tallo y las rama s . En dichos nudos 
siempre se encuentran est1pulas que constituyen un carácter importante en 
la sistemática de las leguminosas. 

En la plan ta de frijol se lo hay dos ho j as s impl es: las primarias; 
aparecen en el segundo nudo del tallo y se forman en la semilla durante la 
embriogénesis. Son opuestJs . cordiformes, unifoliadas, auriculadas, 
simpl es y acuminada s . Estas caen antes de que la planta esté 
completamente desarrollada. Las est'ipu las son bHidas al nivel de las 
hojas primarias . (Fig. 27). 
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Figura 26, Tipos de hojas de la 
planta de frijol. 

Hoja ~ 
primaria 

Figura 27 . Disposicibn de hojas primarias. 
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Las hoja s compuestas (Fi g. 26) , trifoliada s , (trifolioladas ) , so n l as 
hoja s típi cas de l frij ol. Tienen tres fol 1010s . un pecio lo y un raquis . 
Tanto el pec í olo como el raquis son acanalados. El foliolo central o 
terminal es simétrico y acuminado; los dos l a terale s son asi métricos y 
también acuminados. 

Los follolos son ent eros; la forma tiende a ser de ova lada a tr ia ngular, 
principalmente cord iformes, pero sin aurículas; son g- •. bras O subg labros. 

los f01 10105 tienen peciolulos que pueden ser considerados corno pulvínulos 
y po seen es tipe las; dos en e l f01 1010 central y una en cada folíolo 
lateral. co locadas en l a base de lo s p~c i o lul os. 

En la base de l peciol o cerca del tall o ó de la s ramas está n el pul vínulo; 
los pulvínulos están rel ac iollados con l os movi mi entos nictiná st icos de la s 
hojas. En la inserción de las hoja s trifo l iadas hay un pa r de est~pulas 
de forma triangula r y de inserción basi -f i j a que s i empre son v isibles 
(Fig. 28). 

En condic ione s normales existe una gran variación en cuanto al color y 
pil os idad de ld S hojas l a cual está relacionada con la variedad , con la 
pos ic ión de la hoja en e l tallo y la edad de la planta . Es tos caracteres 
pueden o roo tener relación con el color y l a pilosidad del tallo y de l as 
r amas . 

Estipula __ --J-p"lj'!iif 

Tallo -

Figura 28. Parte basal de la hoja tr ifol iada. 

Inf lorescenc i a 

Las inflorescencia s pueden ser axilares o tenninales . DeSde el punto de 
vista bo tA nico se cons ideran como racimos de racimo s: es decir, un racimo 
principal compues to de rac imos sec undarios, los cuales se originan de un 
complejo de tres yemas ( tdada f lora l ) que se encuentra en l as axila s 
forr.w.das por l as brácteas pr imarias y l a pro longación de l raquis 
(Fig.29). 
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Racimo 
Principal 

R 

Nódulo 

p 

Pecíolo 

Tallo 

A Axila 
P Pedúnculo 
R Raquis 
8 1 = Bráctea Primaria 
e = eje del racimo secundario 
b' = bráctea pedicelar 
p = pedicelo 
b = bracteola 
bf = bot6n floral 

Racimo 

Secundario 

Figura 29. Desarrollo de una inflorescencia. (Líneas punteadas 
desarrollo teórico). 
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El racimo se dist ingue en s u es tado inicial porque la fama del conjunto 
tiende a ser ci11ndrica O esfér i ca y estA cubierto principalmente por dos 
est ruc tu ras fal i áceas de fo rma t r iangular, es decir la s brácteas primarias 
de las primeras inserciones florales de la i nflorescencia; en dicho 
conjunto también se pueden dis ti nguir las bracteolas redondeadas y 
mul t inervial es de las primeras flores. 

La inflorescencia t i ene tres partes pri ncipales: el eje de la 
i nf 1 orescenc i a que se compone de pedúncu 1 o y de r aqu i s • 1 a s bráctea s 
primarias y los botones fl orales. Antes de ab rir las primeras fl ores, el 
pedúncul o de la infl orescenc ia se a l arga rápidamente. El raquis es una 
s uces ión de nudos. Los nudos se di stinguen porque en ellos se local izan 
las brAc tea s primarias. 

El pedúncu 1 o y el raqu i s JJueden tener co 1 ocae ibn y pubescenc i a 
caracte r~sticas según l a va riedud, pero s i empre tienen pequeños pelos 
uncinulado s . Lo s nudos del raquis no son not or ios y no tienen glándulas 
pedicelares (nectariOS) comunes en mucho s géneros afines. 

las brActea s del raquis son permanente s , de triangulares a redondas y 
multinerviales. En la axila de ca da bráctea primaria existe un complejo 
de yemas denominado tríada f loral. El concepto tríada puede ser utilizado 
de nuevo, pues se tiene un complej o axilar fl oral f ormado por tres yemas 
la s cuale s , con propiedades distintas, intervienen en e l desarrolla 
reproducti vo . 

En cada tríada floral cada una de la s dos yemas la terales generalmente 
produce una fl orj t?stas dvs yemas late ra l es son las dOS primeras que 
aparecen so bre el eje del rac imo secundari o, en sucesiOn alterna ( Fig.30). 
En cambio l a yema central no se desarrol la direc tamente; como e l eje es 
muy reducido, las dos flores parecen estar al mismo nivel. En algunos 
caso s , especialmente cuando las vainas producto del desa rrollo de la s 
flores estAn ya desarrolladas, la yema central puede prOdu cir un pequeño 
eje con otra tríada floral. De esta nueva tríada puede resul tar una 
tercera flor (Fig. 30). El desarro110 a partir de la tercera flor está 
limitado por fenómenos de competencia ya que al madurar la s vainas de las 
dos pr imeras yemas, la planta generalmente está en la etapa de maduración 
y por l o tanto presenta disminución de su actividad fot os intética y 
normalmente esta flor no se desarrolla . 

L = yema lateral 
e = yema central 

~,~ 
~ 

Figura 30. Desarrollo de la tríada f!oral. 
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El desarrollo y la estructura de la tríada se repite en todas las 
inserciones de la inflorescencia; teóricamente se pueden esperar más de 
dos O tres inserciones florales por racimo en el raqui s. y más de dos 
va inas por cada inserción (Fig. 31). Sin embar90~ como ya se explicó el 
comp leto desarro 110 oe Esta estructura es tá 1 im; tado por procesos 
fisioló9iCOS. especialmente de competencia, re su ltantes de la formación y 
llenado de vainas. 

Flor 

, 
\ : , ' , ' , ' , ' , , , , , , , , , , , , 

\: 

Figura 31. Desarrollo teórico de la inflares· 
cencia e inserciones florales. 

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

El botón floral, bien sea que se origine en las inserciones de un racimo o 
en el desarrollo completalilente floral de las yemas de una axila. en su 
esta do inicial está envuelto por las bracteolas que tienen forma ovalada o 
redonda. En su estado final, la corola que aún está cerrada sobresale y 
las bracteolas cubren sólo el cáliz. 

Cuando ocurre el fenómeno de antesis la flor se abre. La flor tiene 
simetrla bilateral con las siQuientes caracterlsticas (Fig. 32). 

l. Un pedicelo glabro o subglabro con pe los uncinulados y en su base una 
pequeña bráctea no persistente, unilateral, llamada brá ctea 
pedicelar. 
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Caliz 

Estambre 
Vexilar --;- -

\'!., ,-- - ' 

Androceo 
y Gineceo 

Estandarte 

Quilla 

• ~ (~- Bracteol. 

_0"" ~ 
Bráctea pedicelar""" Pedicelo 

Figura 32. Componentes de la flor. 

2 . El c~liz es gamosépa l o , campanulado, con cinco dientes triangulares 
dispuestos como labios en dos grupos, en la siguiente forma: dos en 
la parte alta completamente soldados y tres ma~ visibles en l a parte 
baja. En la ba se del cá liz hay dos bracteolas ovoides y 
multinerviales que persisten hasta poco después de la flora c ión; 
ordinariamente de un tamaño equivalente a dos veceS la longitud de l 
ca 1 iz o 

3. La corola es pentAmera y papilionéicea, con dos pétalos so ldados por 
su base y tres no solda dos. En ella se pueden distinguir: 

El pétalo más sobresa liente corresponde al est.andarte y es uno de 
los no soldados; es glabro~ s;métr;co~ con un apéndice ancho y 
difuso en la cara interna. Puede ser, de color blanco, verde, 
rosado o púrpura, pero nun ca amarillo. En la mayoría de las flores 
de colores claro s la corola se torna amarillenta después de la 
fecundación. 

Dos alas cuyo color puede ser muy variado: blanco, rosado o 
púrpura . En general las alas son más oscuras que las otras partes 
de la corola; pero puede ocurrir también lo contrario, que el 
estandarte sea de un color más intenso que las a1a$. 

La qu i lla presenta foma de espiral l1lJy cerra da, es asimétrica y 
está formada por dos pétalos completamente unidos. La quilla 
envuelve completamente el androceo y el gineceo. 
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El androceo está formado por nueve estambres soldados por su base 
en un tubo y por un estambre libre llamado vexilar que se encuentra 
al frente del estandarte (Fig. 34). 

El gineceo es supero e incluye el ovario 
encorvado y el estigma interno lateral 
estigma se puede observar una agrupación 
brocha (Fig. 33). 

comprimido, el estilo 
terminal. Deba j o del 
de pelos en forma de 

La morfolog1a floral de Phaseolus vulgaris L. favorece el mecani smo de 
autopolinización. En efecto, las anteras están al mismo nivel que el 
estigma y además ambos 6rganos est~n envueltos completamente por la quilla. 
Cuando se produce la dehiscencia de las anteras (antesis ) el polen cae 
directamente sobre el estigma. 

Estigma 

GINECEO 

brocha. ft- Estigma 
depelos~ 

Figura 34. Componentes del androceo. 
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Fruto 

El fruto es una vaina con do s valvas, las cuales provienen del ovario 
comprimido . Pue sto que e l fru t o es una va ina , esta espec ie se c l asif ica 
como leguminos a. 

Dos suturas aparecen en la uni ón de las dos valvas: un ;;" es 1ñ su tura 
dorsal, llamada placental; l a otra sutura .;e denomina su tura ventral 
(Fi g.35). 

Semilla 
Ap ice 

Sutura placen tal 

Sutura ventral 

Figura 35. Fruto de la planta de frijol. 

LOS óvuloS, que son l as futuras sem;ll~s, ¿ Iternan en la sutura placental; 
en consec uenci a, la s semi ll as también a lternan . 

Las vainas son generalmente glab ras o subglabras con pelos muy pequeños; a 
veces la epidermis es pilosa (F ig. 36) . Pueden se r de divers os colores, 
uniformes con rayas. ex istiendo diferencias entre la s va inas jóvenes o 
estado inmaduro, las va inas maduras y las vainas comp le tamente secas. El 
color depende de la varieddo. 

Dehiscen cia 

La pre sen ci a de fibra en l as su t uras y e n l as capas pe rgami nosas adheridas 
a la superficie interna de l as val vós determina la dehiscenci a , carac te l' 
morfo-agronómico us ado algun as ve ces para cla s ificar la s vari edade s de 
frijol. la textura de l a vaina permi te consi derar tres tipos de 
dehiscenc ia (Cuadro 2). 

1. El tipo perganlinos a posee f ibras fu ~rte s y orien tada s en 1(1 ca pa 
pergamino sa , induce un i;z fuerte dehi s cencia e n l a madurac ión . Las 
variedades con es te tipo de dehiscercia son cultivadas exclusivamente 
para la cosecha de granos secos. 

2. El tipo coriáceo es aquel en el cual se separan las dos suturas 
l evemente sin que haya separación tot al de li!s dos valvas . Es tas 
va i na s se pueden consumi r CORlO hab i chup 1 a s cuando es t án ; nma dura s, o 
como fri jo les s ~ccs cuando están maduro~ . 

38 



Figura 36. Pilosidad de la vaina. 

Cuadro 2. Tipos de dehi scencia de acuerdo a l a presencia de fibra. 

Tipo 
Dehiscencia 

Pergam inosa 

Coriáceo 

Carnoso 

Presenc ia de Fibra 

Ca pa 
pergaminosa 

+ 
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3. En el tipo carnoso o no fibroso la vaina es casi indehis cen te, las 
va l vas no poseen fi bra y se consumen como habichuela, ya que no 
pre senta se paraci ón de las va l vas a 10 largo de la s s utura s . 

Semill a 

l a semilla es exalbumino sa es decir que no posee albumen, por lo tanto la s 
reservas nutriti vas se concentran en los cotlledones. Se ori gina de un 
óvulo compilótropo (Fiy. 37). Puede tener varias fonna s: ci lindrica , de 
riñón, esférica u otras . 

AlbL,lmen 

(endos¡Mlfmil"H-_ --I.. 

SecL,lndina 
(fL,lIU.a testa) 

EmbrIÓn 

SutUnJ pllCenlal 
de le va ina 

/ Sutura vent.al de la ~a,"~ 

Fun ieulo 

Figura 37. Esquema del óvulo campilótropo. 

e 
las partes externa s iIlás importantes de la semilla son (Fi g. 38): 

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

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

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

4. La rafe, proveniente de la so ldadura del fun1culo con los tegumentos 
externos del óvulo campilótropo. 

Respecto a la posición de la semilla en la vaina, los micropilos están 
dispuestos en la direcc ión del ápice de la vaina y la s rafes en la 
dirección del pedicelo. 

Internamente la semilla está constituida solamente por el embrión el cual 
está formado por la plúmula, las dos hojas primarias, el hipocótilo, los 
dos coti ledones y la radlcula (Fig . 39). 

Hojas 
primarias 

Cotiledón 

Figura 39. 

Plúmula 

:..:::>\--- - Hipocótilo 

~lr---- Radícula 

it----Hilum 

Il~!---Rafe 

Composición interna de la semilla. 

El comp lejo plumula-rad1cula está situado entre los cotiledones, al lado 
ventral del grano de tal manera que la radícula está en contacto con el 
micrópilo. En el grano seco el complejo plúmula-radícula. ocupa solamente 
una parte muy reducida de l espaciO libre entre lo s cot iledones . 

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

La semi ll a tiene una amplia variación de color (bl anco , rojo, crema, 
negro. café, etc.), de forma y de brillo. La combinacibn de colores 
también es muy frecuente. Esta gran variabilidad de los caracteres 
externOS de la semilla se tiene en cuenta para la clasificación de 
variedades de fríjol como consecue ncia de la gran diversidad genética Que 
existe den tro de esta especie. 
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CONCEPTOS BASICOS DE FI SIOLOG IA DEL FRIJOL 

Jeffrey W. White 

Introducción 

Como parte de l estudio de procesos de desarro llo y crec imi ento de plantas , 
los temas fi s i ol óg icos son discut idos tanto en investigaciones básicas de 
f actores de rendimie nto del fri jo l como en trabajos de agronomía , 
tolerancia a plagas O enfermedades y en casi cualqui er otra ra ma de l 
estudio del cultivo del frijol. Por es to es útil entender los procesos 
fisiológi cos que determinan e l creci mien to de l frijo l y algunos términos 
emp leados en trabajos fi s iológicos. 

A- PROCESOS ELEMENTALE S 

Fotos i "tes i s 

Los cimientos del crecimien to de l frijo l están constituidos por el proceso 
que hace mov er al mundo: la fotoslntesi s . Reducida a $ U descri pc i ón IMS 

sencilla, la fotos~ntesis es: 

CO + H O Luz CH O + 02 , 
2 2 ------ 2 

donde CH20 es una clave para identifi ca r la unidad bá sica de azúcares, 
almidones y celulosa, es deci r, carbohidratos. 

Varios estudios indican que, baj o condici ones óptimas, la tasa máxima de 
fotosíntes i s del frijol es del orden de 2 9 de C02 fijado por hora por m2 
de hojas . Si hacemos algunas aprox imaciones. esto nos permite ver el 
papel que juegan otros procesos en e l c recimient o del frijOl : 

2 g/ h/m2 x 12 horas / día = 24 g/ día /m2 de hoja s 

Si una planta tiene 3 un i dades de área foliar por área de terreno ocupado. 
entonces: 

24 g/ día / m2 de hoj as x 3 m2 de hojas / m2 de plantas = 72 g/ día / m2 de 
pl antas . 

y reevaluando la ta sa de fotosintesis en términos de gramos de CH20 
producido 1 9 C02 f ijado = 0.68 CH20 ProducidO): 

72 9 de CO x 0 .68 9 de CH 20/ g de C02 = 49 9 de CH 20/día/m2 de plantas . 

Suponiendo que el cultivo mantiene sus hojas unos 80 dias. encontramos 
que: 

49 9 CH20/día x 80 días = 4000 g/cic lo/ m2 de plantas = 40.000 kg/ha/ciclo. 
Es to quiere dec ir que, si fotos1ntesis fuera el Onico proceso, si el 
cultivo s iempre creciera en condiciones óptimas. y si el producto fuese 
so lamen te carbohi dratos. es tariamos cosec hando unas 40 toneladas de 
materia seca por hectárea . 
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Obviamente el crecimiento incluye otros procesos. Es la suma de 
fotos~ntesis, respiración y distribuc;On de carbohidratos y nutrientes, e 
incluye caida de flores, hojas, etc. y efectos de plagas y enfermedades. 
También hay que reconocer que ca da proceso va ria en in tens idad según las 
condiciones ambientales. 

Respiración 

Es conveniente dividir la respiración en dos componentes, uno 
mantenimiento y uno de crecimiento. La separación es art ificial 
t érmi nos bioquímicos, pero ayuda mucho en nuestra concepción 
crecimiento del frijol. 

de 
en 

del 

El componente de mantenimiento corresponde a todas las actividades 
necesarias para mantener la planta, sin considerar ni crec imi ento ni 
degradación de tejidos. Se supone que esto representa la respiración 
resul tante de los procesos necesar; os para mantener membranas y renova r 
enzimas, y es comparable al metabolismo basal de fisiología animal. La 
tasa de respiración para mantenimiento varia según el tipo de tejido y es 
muy sensible a temperatura. Datos para el frijol son escasos, pero los de 
Au s tin y MacLean (1972) presentados en la Figura 1, sugieren que tasas de 
2 a 10 mg C02/ hora / g tejido son tlpicas de este cultivo. 

Es fácil ver la necesidad de considerar un compon ente de respiraci6n para 
crecimiento cuando uno recuerda que para cualquier proceso de slntesis en 
base a carbohidratos , hay una pérdida de energía normalmente asociada con 
la liberación de C02. La cantidad de respiración depender~ del compuesto 
que está siendo sintetizado por la planta. Los va lores estima dos por 
ecuaciones de bios~ntesis para varias clases de compuestos son: 

Celulosa y almidones 
Aceites 
Lignina 
Prote l na 

0.86 9 producido/ g CH20 uti lizado 
.36 
.46 
.47 

Para varios órganos del frijol, estos gastos pueden se r totalizados según 
su composición qu~mica. 

Hoja 
Tall o 
Raíz 
Vaina 

Se supone 
ambiente 
órganos . 

0.67 g/ g CH20 
.76 
.78 
.66 

que estos gastos no so n afectados ni por el genotipo ni por el 
aparte de la variación debida a cambios en la composición de los 

Un punto esencial que debe tomarse en cuenta acerca de este componente de 
resplraClon, es que cuesta ma s producir semillas de frijol, con un 
contenido de 22% de prote~na, que prodU Cir granos de arroz o de trigo que 
tienen sólo un 12% . Esto nos permite comprender que, aún suponiendo que 
las otras variables sean muy parecidas (duraCión del cultivo, capacidades 
fotosintéticas, efectos de plagas y enfennedades ... ) , el frijol nunca 
rendirá igual que el trigo. pero en cambio debe rendir un poco más que la 
soya. la cua l produce semillas con niveles más altos de proteína y aceite. 
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Distribución 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 
tambi~n es necesario considerar la distribución de materia seca entre la s 
diferentes partes de la planta. El modelo más difundido de di stribu ción 
de carbohidratos y minerales f unciona en base a cuatro reglas: 

1. Las diferentes partes de la planta compiten por recursos que cas i 
siempre están en ca ntidades limitantes. 

2. Diferentes órganos tienden a compe t ir por estos recursos según 
ciertas prioridades. Los tejidos reproductivos (flores y va ina s) 
tienen prioridad máxima; les siguen las hojas y raices, y 
finalmente, los tallos. El proceso de fijación de nitrógeno que se 
da en determinadas circunstancias, requiere bastante energía y tiene 
la misma prioridad que las raíces. 

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

4. Bajo condiciones de demanda muy alta. puede ocurrir remoción de 
nutrientes de un órgano hacia otro . Un ejemplo común es la remoción 
de carbohidratos de tallos hacia vaina s. 

Desgraciadamente. estas hipótes i s múltiples no son fáciles de probar, y 
l as técnicas para describir la dinámica de distribución de materi a seca 
tienden a se r muy cuantitativas y difi ciles de aplicar en trabajos 
rutinarios. Sin embargo, hay algu nas medidas sencill as que tienen 
utilidad en el sentido del cultivo del frijol. 

lndice de cosecha: 
materia seca sea el 
del peso seco de una 

Quiz ás la medida más famil lar de distribución de 
índice de cosecha. que es simplemente la proporción 
planta madura que corresponde a su rendimiento. 

Rendimiento 
Le = 

Peso seco tata 1 

Los valores para el frijol normalmente están en un rango de 0.5 a 0.6. 
1ndices bajos pueden indicar mala adaptación que resulta en pobre 
formación de va inas en relaci6n al desarrollo vegetativo del cultivo. En 
cultivos con buena adaptación y desarro llo , l a correlación entre el I.C. y 
el rendimiento puede ser signifi cativa, pero generalmente es menor que la 
correlacibn entre rendimiento y peso seco total (1). 

Componentes de rendimiento: Otra clase de parámetros usados para 
descflbir distr1bución de peso seco son los componentes de rendimiento . 
Estos pueden ser definidos en va ria s forma s, pero todas se basan en series 
de fa ctores que mult iplicados en conjunto equivalen al rendimiento. El 
siguiente es un ejemplo: 

Peso de una semilla x 
Semillas/vaina x 
Va inas/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 fen6rneno de compensaci6n de 
componentes: al aumentar un componente, los demás son reducidos. Por 
ejemplo. un aumento en Vainas/Nudo provocaría reducciones en 
Semillas/Vainas y Peso de Semillas. Esto también se detecta comparando 
diferentes l1neas donde la variacibn en componentes frecuentemente muestra 
que existe una relación muy estrecha entre ellos ( Fig. 2). 

Efectos del ambiente 

Para entender mejor la relaci6n entre los procesos básicos descritos en un 
mundo hipotéti co donde todo es "óptimo". es necesari o ver cómo lo s 
factore s amblentales puden afectar el crecimiento de un cultivo de frijol. 

Temperatura 

La planta de frijol crece bien entre temperaturas promedio de 15 a 2rC 
(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 
aceleración (F ig. 4). Pero vale notar que l os extremos pueden producir 
problemas adicionales - falta de floraci6n o problemas de esterilidad. 
Una planta es capaz de soportar temperaturas extremas ( 5°C Ó 40°C) por 
cortos periodos. pero s i es mantenida a tales extremos por un tiempo 
prolongado, ocurren da~os irreversibles . 

Casi cualquier proceso de crecimiento está influenciado por la temperatura 
debido a la sensi bilidad de las reacciones bioqu~micas a este factor. Se 
supone que los daños permanentes causados por extremos se deben a la 
di soc iaciOn de prote1na s enzim&ticas y membranas ce lulares. la variaciOn 
genética que exista para to l erancia a extremos de temperatura depende 
entonces de variaciones en las prote1nas y membranas que la s hacen más 
estables y eficientes para un rango definido de temperatura. 

Luz 

Obviamente el papel prinCipal de la luz esta. en la fotosíntesis. Pero la 
luz también afecta la fenologh y rnorfolog13 de una planta por medio de 
reacciones de fotoper1odo y elongaci6n (etiolaci6n), y a intensi dades 
altas puede afecta r la temperatura de la planta. 

La radi aciOn que viene del sol tiene ondas de 290 ll1ll (1 mm ::: 10-9 m) 
hasta 3000 Jm1 de largo~ pero los pigmentos de c lorofila so lamente captan 
ondas de 380 mm a 740 Jm1 --- lo cual corresponde solamente al 50% de la 
energ1a total que recibe la planta . la eficiencia maxima de conversión de 
esta energ~a a energla qUlmica es aproximadamente 121,. pero aún en un 
cultivo sin limitaciones de agua ni de nutrientes, la eficiencia puede ser 
reducida una cantidad adicional debido a la reducci6n en intensidad de la 
luz dentro del follaje del cultivo: la s hoja s superiores tienden a 
recibir ma s luz de la que pueden utilizar, mientras que adentro la s hojas 
inferiore s están bajo sombra. Para un cultivo con hoja s peque~as 
di s tribu1das al azar, la intensidad de la luz declina en una fonna 
exponenc ial : 

- K x L x 0.86 
lo x e 
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donde 1 es la intensidad des pués de que la luz ha penetrada en un área L 
de hojas, lo es la intensidad de luz por encima de la copa, y K es una 
constante característica de la estructura de la copa . En el caso del 
frijol. esta relación tiende a ser teórica porque la orientación de las 
hojas es regulada por la movilidad de los folíolos ~ y porque la estructura 
de la copa puede ser no-randomizada debido a factores como cult ivos 
asociados, baja densidad de plantas y volcamiento. 

La luz también juega un papel muy impor tante en la regulación del 
desarrollo de la planta, principalmente por medio de efectos de 
fotopedodo. Esta reacción es muy importante para trabajos de adaptación 
de nuevas n neas, y puede causar cambios dramAt i cos en el patrón de 
crecimiento. 

Siendo el frijol una especie de d'as cortos, dlas largos tienden a causar 
demora s en floración y madurez. Hay muc ha variabilidad genética para 
sensibilidad a fotoper'odo , pero en términos generales se puede decir que 
cada hora más de luz en el día puede retardar la maduración de 2 a 6 días. 

Se especula que el mismo sistema de pigmentos que controla respuesta a 
fotoperl odo regula la elongación de tan os bajo condiciones de sombra o 
iluminación, usando luz con un fuerte componente de rojo (ta l como la luz 
de un foco o bombilla incandescente). 

El agua es tan importante para el crecimiento de cualquier planta. que no 
sorprende que el crec imiento y rendimiento final de un cultivo de frijol 
dependan mu cho de la disponibilidad de agua. Dentro de los papeles 
prinCipales del agua se incluyen su uso como reactivo de fotos1ntesis, 
elemento estructural, medio de transporte y regulador de temperatura. 
Desgra ciadamente. se estima que más del 60% de los cultivos de frijol en 
el tercer mundo sufren de falta de agua, es decir. sequ1a. 

Bajo condiciones locales en el CIAT-Palmira, hay lfneas que muestran buena 
tolerancia dando rendimientos muy aceptables aún cuando no se aplique agua 
pasados 14 dI as después de la siembra (Cuad ro 1). Sin embargo, esta 
"tolerancia" parece estar basada principalmente en la mayor capacidad de 
ex trace i ón de agua de capas profunda S de 1 sue lo (80-130 cm) a , a 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 sue lo s ácidos del CIAT-Quilichao. este mecanismo no funciona 
(Fig . 5b). Otros mecanismos que pueden influir en la tolerancia a sequía 
inc luyen capacidad de orientac i ón de las hojas, ajustes osmóticos y 
características que reducen la pérdida de agua como area foliar reducida y 
baja densidad de estomas. 

Vale anotar que la planta de frijol tampoco tolera exce~os de agua. 
Cuando las raíces estAn en un ambiente completamente s aturado con agua, el 
oxlgeno llega a ser un factor limitante y el funcionamiento de las ralees 
sufre notablemente. 
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Cuadro 1. Rendimiento de parcelas bajo sequ1a (kg/ha) de 4 ensayos 
internacionales de sequja (SIOYT) . 

Peso localidad 
Color 100 Prom. 

Línea Hab . Sem. sem. Palmo QU11. Popo ~hk. Ajust . 

V 8025 4 bl ack 21 1790 1600 1340 704 1568 

BAT 477 3 cream 24 1870 1270 1190 915 1532 

8AT 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 cream 52 1650 1240 1090 488 1258 

8AT 1393 cream 36 1580 1590 710 680 1201 

8AT 336 2 cream 21 1890 1540 600 694 1190 

G 5201 2 black 18 1510 1500 730 688 1187 

8AT 85 2 cream 22 1960 1360 650 605 1154 

8AT 1298 3 pink 21 1730 1260 620 585 1075 

8AT 868 2 brown 25 1470 1300 460 716 1017 

G 4454 2 black 21 1740 1070 6BO 425 1003 

A 97 2 credm 23 1460 1500 37 0 596 956 

A 59 2 brown 27 1710 860 320 648 871 

BAT 798 3 black 23 1770 1190 O 812 849 

San Cristo 83 3 pink 26 2150 1080 O 705 841 

G 5059 2 crearn 23 1180 1000 O 502 777 

G 4446 3 brown 28 1830 1240 O 544 753 

BAT 125 1 cream 23 1550 1340 30 561 751 

A 170 2 crearo 20 2000 1290 O 444 746 

A 54 2 cream 19 1510 1670 O 430 735 

EHP 105 2 red 20 1660 1040 O 561 696 

Testigo Local 1 1660 1760 690 783 

Testigo Local 2 1570 1640 530 505 

Promedio 1700 1403 519 617 1060 

E. E. 267 316 372 286 
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Síntesis final 

Para resumir este discurso demasiado breve es conveniente volver a nuestro 
objetivo principal •. - mayor rendimiento en frijol --- y preguntarnos qué 
factores o procesos parecen determinar el rendimiento del cultivo. Si 
excluimos complicaciones debido a plagas. enfermedades y otros factores de 
"stress", la variable mAs relacionada con rendimiento es sin ninguna duda 
el tiempo para alcanzar madurez fisiológica. o sea, la duración del 
cultivo (Cuadro 2). Además. el tiempo a madurez está fuertemente ligado a 
medidas de crecimiento tales como biomasa (peso seco a madurez) y la 
duración del Area fal lar. Esto sugiere que para una variedad con buena 
adaptación, el crecimiento total .-. no importa cómo se mida --- es 10 que 
determina rendimiento. En contraste. la medida ma.s se ncilla de 
distribución --- el índice de cosecha tiene una relación muy pobre con 
rendimiento. De igual manera, la variación de la eficiencia en 
rendimiento medida como rendimiento por dfa, es mínima. Estas 
conclusiones se pueden extender a otras especies de legumino sas y entonces 
se explica porqué, bajo buenas condiciones, el frijol rinde a niveles muy 
competitivos con otros cultivos de semillas parecidas. 

Si nos preguntamos qué pasa en el rrundo real donde hay plagas. 
deficiencias de nutrientes y otros desafíos para el frijol. hay que 
reconocer que estas conclusiones pueden cambiar dramáticamente. Al tas 
temperaturas pueden provocar una alta tasa de aborto de flores, dando como 
resultado que materiales malos tienen un fndice de cosecha muy bajo. 

Las va ri edades tardías pueden vol verse inútiles bajo fuerte sequía porque 
no hay suficiente agua para alcanzar su potenCial de crecimiento . Sin 
emba rgo , los patrone s que se presentan casi siempre pueden ser explicados 
considerando el balance entre los procesos de crec imiento y los de 
dist r ibución de carbohidratos y nutrientes . 

B- DATOS FISIOLOGICOS 

En muchos estudios es útil analizar la respuesta del cultivo mediante 
datos fisio16gicos. Intentaremos aquí definir los de mayor utilidad e 
indicar algunas recomendaciones sobre la manera de co lectarlos y 
analizarlos. 

Análi s is de crecimiento 

El crecimiento del cultivo de frij ol puede ser recopilado mediante datos 
de peso seco. número de nudos y ramas, largos de tallo y ~rea folia r. 
Estos datos necesariamente representan un resumen de los procesos 
descritos anterionmente y por eso tienden a esconder el efecto de procesos 
individuales; a pesar de esto, siguen siendo muy útiles para un gran 
rango de estudios sobre el frijol. 

El muestreo 

El tamaño de muestra puede variar desde 5 plantas ha sta 1 m2 ó más segú n 
el número de muestras que se desee tomar, la técnica de análisis 
estadístico y los fines del estudio . La frecuencia de muestreo puede 
variar desde cada 2 Ó 3 días hasta solamente 4 Ó 5 veces durante todo el 
ciclo del cul tivo . Normalmente se cortan las plantas a ni ve l del suelo y 
solamente se incluyen raices en estudios donde se emplean técnicas 
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Cuadro 2. 

Ensayo 

Correlaciones con rendimiento para 1ndice de cosecha, 
bioma sa y dfas a madurez fi siológica. 

Indice de Biomasa Olas a Duración 
cosec ha madurez de área fol. 

10 1 í neas, 
Tipos 1 Y II .51 .94 ** .75 ** .88 .. 

38 11neas, 
Ti pos 1 , 11 Y 111 .46 ** .87 ** . 41 ** .42 ** 

Porri1! o Sintét ico 
12 experimentos . 28 .96 ** .85 -* .87 ** 

9 es pe ci es de 
leguminosas .50 .91 ** .86 ** .9 3 ** 

** Altamente significativo 
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especiales para sacar muestras representativas de l as ra~ces. El patrón 
de muestreo y el á rea de borde de plantas usada dependerán de varios 
factores. Siempre será muy deseable que la toma de muestras se haga de 
una mdnera rdndomizada y que se deje un borde de un mlnimo de 0.5 m entre 
muestras de materiales arbustivos y 1.0 m para materiales trepadores. 

Análisis de la muestra 

Un sistema t1pico para analizar una mues tra consiste en, primero, defaliar 
y guardar solamente las hojas verdes para determinación de área fal iar. 
Luego se separan las ramas del tall o principal de cada planta para 
facilitar el Conteo de ramas y nudos, y se mide el largo del ta110 
principal. Si hay flores e vainas, éstas también se separan. Al final se 
colocan las diferentes partes de la muestra en bolsdS de papel, y se ponen 
a secar en un horno ventilado a 60 Ó 70°C por un m~nimo de 48 horas. 

Determinaci ón del área fol iar 

Existen diversos métodos para determinar el área foliar. Sin duda el más 
conveniente, pero también el más costoso al principio, consiste en 
utilizar una máquina que mide el área por medio de un sistema óptico. Una 
:\lternativa es dibujar el contorno de las hojas, recortar los dibujos, 
pesar el papel, y calcular una relación entre el peso de los papeles y sus 
áreas. En vez de dibujar, se pueden usar copias de hojas hechas con un 
fotocopiador. 

También se puede determinar el iirea foliar usa ndo una e!'cala en base a 
dibujo s de hojas con áreas conocidas. Alternativamente se puede calcular 
una relación entre área y medidas de ancho y largo de varios foHolos 
(Area = X + Y x Ancho x Largo). Todos estos mHodos requieren mucha 
labor, siendo casi obligatorio que se determine el área de una submuestra 
antes de estimar el área total de las hojas por relación con peses secos 
de las muestras. 

Análisis de los datos 

El primer paso cons iste en convertir los datos a valores para un metro 
cuadrado (m2) de cultivo. Después hay que escoger entre un análisis de 
cá 1 cu 1 os senc i 11 os que permitan 1 a determi nac i bn de unas poca s 
características y un análisis de regresión, el cual pennitirá definir 
muchos par~rnetros a la vez, pero requiere el uso de una calculadora muy 
buena O de mi crocomputador. 

Si uno escoge el anAlisis sencillo, los datos más fáciles de estimar son: 

1. Indice de Area Foliar (rAF) = Area Foliar / Area de muestra 
Normalmente no tiene unidades porque las un idades de área se 
cancelan. 

2. Duración de Area Foliar (DAF) = Suma de IAF durante todo el ciclo del 
cul tivo. Se puede estimar usando el área bajo la curva de una 
gráfica de lAF vs tiempo. 

3. Tasa de Crecimiento del Cul tivo (TCC) = Tasa de cambio en peso seco 
del cultivo, normdlmente expresada como g/día/m2. Una aproximación 
para TCC es: 
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P2 - PI 
lCC = 

l2 - TI 

donde los 1ndices suscritos indican dos fechas de muestreo. 

Los análi si s que usan técnicas de regresión son demasiado complicados como 
para describirlos aqu1, pero hay varios textos que explican los cálculos 
requerí dos. 

Datos auxiliare s 

Aunque no faman parte de 
hay otros datos sencillos 
crecimiento de un cultivo. 

los datos clásicos de análisis de crecimiento, 
que también tienen utilidad para describir el 
Estos incluyen: 

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

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

3. Número de nudos en el tallo prinCipal y en las ramas, número de 
ramas. 

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

5. Largo del tallo principal, largo de entrenudos individuales 6 
conjuntos de entrenudos (p.e. del primero hasta el quinto). 

Rendimiento 

El gran nÚmero de estudios casi inútiles debido a datos de rendimiento mal 
tomados justifica unos comentarios acerca de la determinación del 
rendimiento. Bajo condiciones ideales se recomienda usar parcelas de 10 
m2 con bordes de 1 m de plantas a las cabezas de los surcos y dejando un 
surco de la variedad á cada lado. Para trepadores se prefiere un borde de 
2 m a la cabeza y un surco a cada lado. Desgraciadamente es muy común 
encontrar que los recursos no permiten parcelas tan lUjosas, por lo que se 
puede reducir el tamaño de la muestra si el sacrificio en precisi6n no es 
demasiado para los fines del estudio. Reducir los bordes es otra 
alternativa, pero puede resultar 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 varle en relación a la competencia proveniente de las 
variedades o tratamientos vecinos. 

Al tomar la rruestra de rendimiento siempre es aconsejable contar las 
plantas cosechadas. Después de desgranar, se limpia la semilla y se 
determina un peso preliminar (PI). Luego se estima la humedad de la 
semi 11a (H) y se corrige el peso para llegar a un rendimiento en base a 
14% de humeddd: 

IDO - H% 
R = PI x 

86 
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En parcela s grandes el rendimiento total se puede expresar por unidad de 
~rea. En parcelas chicas sin bordes muchas veces es preferible expresar 
los datos como rendimientos por parcela para evitar extrapolaciones 
ridículas a producci6n por hectárea. Se recomienda evitar cualquier 
intento de corregir datos por plantas faltante s o el uso de figuras de 
rendimiento por planta, sa 1 va en aquell as s Huac; ones donde los efectos 
de competencia entre plantas estén completamente controlados. 

Componentes de rendimiento 

La manera de determinar componentes de rendimiento depende de si los 
analis;s incluirán comparaciones entre diferentes clases de componentes 
(p.e. análisi s de correlación). En caso 'de que sea as;, cada componente 
debe ser determinado independienteme nte de los demás. Se puede tomar una 
muestra de 1 m2 para est imar n(¡mero de nudos y vainas/nudo. En otra 
muestra se co lectan 50 vainas p"ara calcular semillas/vaina. El peso por 
semilla se puede calcular usando semi llas de la muestra de rendimiento. 
La muestra usada para el conteo de nudos también puede ser separada en 
semillas y partes vegetativas para luego secar y estimar biomasa e ~ndice 
de cosecha. 

Si uno revisa la literatura es fácil encontrar estud ios donde los 
componentes han sido calculados a partir de una sola muestra. Esta 
práctica resulta en la violaci6n de la asunción de independencia de datos, 
la cual es base del análisis de regresión o de correlación, de modo que no 
es recomendable y en años recientes ha dejado de ser aceptable para muchas 
revistas cient~ficas. 

Dato s ambientales 

Ser1a interesa nte encontrar una caja negra para grabar todos los datos 
ambientales que podrian servir en el manejo de un cultivo, pero hasta 
ahora no exi s te tal instrumento y las aproximaciones cuestan de $3000 a 
$5000 US por unidad, por lo que el cient1fico tiene que escoger otras 
posibilidades mAs senci ll as. La s que generalmente se consideran ~s 
elementales son : 

Temperaturas mAxima y mlnima diarias 

Existen term6metros sencillos que dan lecturas mAximas y m1nimas. Ta les 
dattls sirven para calcular temperatura promedio y tanbién pueden ser 
uti lizados para estimar temperaturas durante el transcurso del d~a . 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. 

Precipitac i6n 

Los modelos de pluvi6metros var1an desde una taza de plAstico hasta 
instrumentos que registran cantidades de lluvia por perfodos de tiempo 
determinados. Se puede construir un instrumento bien funcional con un 
~mbuao y un tubo o frasco. El uso del embudo amplifica las diferencias en 
volumen de agua facilitando lecturas precisas (con ajustes para las 
diferencias en área de la boca del embudo y de l tubo). Los pl uviómetros 
deben ser co locados con l a boca bien nivelada y a una altura de 1 m. 
Ningún objeto alrededor (poste, arbo1, edificio, etc.) debe ser mAs alto 
que un ángulo de 45% centrado con el pluviómetro. 
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Conc 1 us ión 

Uno no debe pensar que para hacer un buen ensayo hay que tomar la mayor 
cantidad de datos posible. Una buena medida para evaludr la ca lidad de un 
trabajo es estimdr si llega a conc lusiones concreta s con el mínimo de 
complicaciones. Y una buena maneril de evitar tales comp li caciones es 
pensar bien qué datos servirán para lograr el objetivo del trabajo. 
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ETAPAS DE DESARROLLO EN LA PLANTA DE FRIJOL 

Introducción 

Fernando Fernández 
Paul Gepts 
Marceliano L6pez 

Has ta el momento se conocen con bastante aproximac ión los factores 
climáti cos edáfícos y bióti cos que afectan a la planta de fr ijol pero no 
as' su morfología. Tal s ituación ha s ido la pr incipal cau sa para utilizar 
una esca la de tiempo (DOS , d1as después de la siembra) y referir a el la, 
entre otras, las observaciones y prá ct ica s que se llevan a cabo en el 
cultivo. Al respecto es necesario ac larar que e l cic l o bio16gico del 
frijol ca mbia segOn el genotipo y los fa cto re s del clima y, por ende, 
plantas de un mismo genotipo sembrada s en cond i cione s c l i mát l cas 
diferentes (ej. , 17 Y 2S0

() no pueden estar en el mismo estado de 
desarrollo 40 DOS. Por lo tanto, sin desconocer la utilidad que tiene la 
es. cala de tiempo. cada vez cobra mayor impor ta ncia el uso de una escala 
bas.ada en la morfolog1a de la planta y en lo s camb ios fisiológicos que se 
suceden durante su desarrollo. Esta escala pe:rmite referir las 
obse rvaciones y pr~cticas de manejo. a etapas del desarroll o fi s iol óg ico; 
por lo tanto esta informaci6n ofrecerá mayor cons i stenc ia al compara rla 
con datos de la li teratura procedente de sitios diferentes. 

Conceptos generales 

Durante el desarrollo de la planta se presentan cambios morfo1 6g icos y 
fi siológicos que s irven de base para identifica r las etapas de la escala 
de desarrollo del cultivo . Por ello. es importante dejar claros algunos 
conceptos, antes de entrar a definir la s etapas de desa rrollo de la planta 
de frij ol . 

Creci miento 

Generalmente, se entiende por crecimiento al cambio en vol umen o en pe so . 
Es un fenOmeno cuantitativo que puede ser medido con base en algunos 
parámetros tales como anchura, longitud, acumulaci6n de materia seca. 
número de nudos . 1ndice de ~rea foliar. etc. 

Desarro llo 

El desa rrollo es cualitativo ; se refiere a procesos de diferenciación o 
cambios estructural es y fi siológicos conformados por una serie de 
fen6menos o eventos sucesivos. Por ejemplo. el evento de la aparición de 
botones florales o racimos. marca el cambio de la fa se vegetati va a la 
fa se reproduct i va de la planta. 

Caractedsticas generales del desarro llo de la planta de frijol 

El cicl o biológico de la planta de frijol se di vide en dos fases 
suces ivas: l a fa se vegetativa y la fa se reproducti va. 

l. Fase vegetativa 

la fase vegetativa se in ic ia cua ndo se le brinda a la semilla las 
con dici ones para in ic ia r l a germinaCión y termina cua ndo aparecen los 
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primeros bo t ones flora les en las variedades de h~bito de crecim iento 
determinado, o los primeros raci mos en las variedades de hábito de 
crecimiento indeterminado. En esta fa se se desarrolla la estructura 
vegetativa necesaria para iniciar la actividad reproductiva de l a 
planta (Fig. 1) . En la fase vegetativa el desarrollo de los 
meristemas terminal es del tallo y de las ramas produce nudos en l os 
cuales se fo rman compl ejos axilares susceptibles de un desarrollo 
pos terior. 

2 . Fase reprOduct; va 

Esta fase se encuentra comprendida entre el momento de la apari ción 
de los botones florales Ó los ra cimos y la madurez de cosecha. En 
las plantas de h~bito de crecimiento indeterminado co ntinúa la 
aparición de estructuras vegetativa s cuando t ermina la denominada 
fase vege tativa , 10 cual hace posible que una planta esté produciendo 
simu l táneamente hojas, rama s , t allo, f l ores y va inas. 

Etapas de desarrollo 

En el desarrollo de la planta de frij ol se han identificado 10 e ta pas, las 
cua les estan del imitadas por eventos fisiológicos importantes ( Fi g. 1) . 
El conjunto de estas diez etapas forma la ESCALA DE DESARRRDLLO DE LA 
PLANTA DE FRIJOL. Cada etapa comienza en un evento del desarrollo de la 
planta con cuyo nombre se le identifica y termina donde se inicia la 
siguiente etapa y as; sucesivamente. 

La ident ificac ión de cada etapa se hace con base en un código que consta 
de una letra y un número. La letra corres ponde a la inicial de la fase a 
la cual pertenece l a etapa; es decir, V si l a eta pa pertenece a la fase 
vegetativa o R si pertenece a la reproductiv a. El número del O al 9 
indi ca la posición de la etapa en la escala (Fi g. 1). 

1. Fa ctores que influyen en la duració n de la s e tapas 

Lo s factores mAs importantes que afectan la duración de la s etapa s de 
desarrollo del frijol incluyen e l genotipo (cuyas característi cas , 
habito de cr ec imiento y precocidad pueden variar). y el cli ma . 
Existen otros factores tales como las condiciones de fert i lidad. las 
caracter1st1 cas f~sicas del suel o , la sequ 1a y la luminosidad, entre 
otros. que causan variación en la duración de las etapas. 

Habito de crec i miento: las plantas de frijol pueden ser de hábito de 
creClm1ento detenmnado o indeterminado, 10 cual esta defin ido 
fundamentalmente por las caracterlsti cas de la parte terminal del 
tallo y de las rama s. Si al empezar la fase reproductiva el tallo y 
las ramas terminan en un ra cima, la planta es de háb ito determinado y 
si terminan en un meristema vegetativo, la planta es de habito 
i ndetermi nado. 

En el CIAT se han definida cuatro tipos de habito de crecimiento con 
base en las características de l a parte terminal del ta llo. el namero 
de nudos. la longitud de l os entrenudos y la aptitud para trepar : 
Tipo 1, determinado arbustivo; Tipo ll. indet erminado arbu stivo; 
Tipo 111, i ndeterminado postrado; y Tipo IV, indet erminado trepador . 

En la Fig ura 2 se presenta un ejemplo que ilustra las variaciones en 
la dura c ión de las e tapas del desarrollo y . por co ns i guiente, del 
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, estructuras vegetativas , 
, , , , 

FASE REPRODUCTIVA I , , , -- -- --

Siembra 1er. botón floral 
o 

Figura 1. 

1er. racimo 
15% humedad semilla 
(madurez de cosecha) 

Etapas de desarrollo de una planta de frijol (variedad Porrillo Sintético, hábito 11, en condiciones de Palmira, 
Colombia). 



ICA-Gual'

Tlpo-I 

Porrillo 

Sintético 

Tipo-II 

Puebla 152 
Tipo-II! 

Magdalena 3 
T ipo-IV 

o 

o 

o 

VO Vl V2 V3 V4 

5 7 11 16 

vo 

5 8 12 20 

5 7 11 17 

R5 R6 R7 

23 32 36 

R5 

27 38 42 

30 4044 

R8 R9 Cosecha 

44 62 77 dd s 

R9 

50 69 83 

52 76 91 

Cosecha 

o 5 7 11 20 35 45 51 60 84 98 dd s 

Figura 2. Oías después de la siembra para las etapas de desarrollo en cuatro variedades de 
frijol de los dist intos tipos de habito de crecimiento bajo las condiciones del 
CIAT -Palmira (246 C). 
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ciclo vegetativo de variedades de los diferentes tipos de hábitos de 
crecimiento, en las condiciones del CIAT. 

Precocidad: La precocidad es otro factor que influye en la duración 
de las etapas de desarrollo, ya que es causa de diferencias 
importantes en el desarrollo de las plantas, aún en las 
perteneCientes a un mismo tipo de hábito de crecimiento; por 
ejemplo, en el Cuadro 1 se observan las diferencias en el número de 
dlas a la inici ación de la floración de cuatro variedades de un mismo 
hábito de crecimiento. 

Cuadro 1. Número de d'as hasta la iniciación de la floración en 
cuatro variedades de hábito de crecimiento Tipo 1 en 
condiciones de CIAT - Palmira (temperatura media de 24°C). 

Variedad O~as a in;elación de la 

ICA - Guali 
Pompadour 
Sayomex 
Turrialba 4N 

floraci6n (R6) 

30 
31 
35 
40 

Clima: Los fa ctores climáticos que más inciden en la duración de las 
etapas de desarrollo son la luz y la temperatura; tanto los 
promedios de estos factores como las variaciones diarias y 
es Cac i ona 1 es de 1 a tempera tura desempeñan una func i 6n importa nte en 
la duraci ón de las etapas del desarrollo. El Cuadro 2 presenta un 
ejemplo del efecto de la temperatura anual promedio en el número de 
día s de germinaci6n hasta la iniciaci6n de la floración (Etapa R5). 

Cuadro 2. 

Sitio 

crAT 
CrAT 
ICA 
ICA -

Promedio de días de germinación hasta la iniciación de la 
floración (R6) de 20 variedades en diferentes condiciones 
de temperatura. 

Palmira 
Popayán 
La Selva 
Obonuco 

Temperatura 
anual 

promedio 

24°C 
19°C 
!l °C 
l3°C 

Olas a 
lnlciaclon de 
la floración 

(R6 ) 

49 
55 
56 
99 

Descripción de las etapas de desarrollo 

Debido a la variabilidad en la duración de las etapas de desarrollo de la 
planta como consecuencia de las variaciones de los factores mencionados, 
el CrAT ha definido y delimitado las etapas de desarrollo de la planta con 
base en las caracterlsticas morfológicas de la planta. 
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A continuaciOn se describe cada una de las etapas de la escala. La escala 
puede ser usada en todos los tipos de hAbito de crecimiento y con todos 
los genotipos encontrados dentro de estos tipas. Además, la escala puede 
ser usada para medir el desarrollo tanto de una planta individual como de 
un cultiva. 

Etapas de la fase vegetativa 

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

1. Etapa va: genni nac i 6n 

Al hacer la siembra. la semilla se coloca en un ambiente favorable 
para la germinación. Se debe tomar como iniciaciOn de la etapa VD, 
el d1a en que la semi 11a tiene humedad suficiente para el comienzo 
del proceso de germinación; es decir, el d1a del primer riego, o de 
la primera lluvia si se siembra en suelo seco. 

La semilla absorbe agua inicialmente y ocurren en ella los fen6menos 
de división celular y las reacciones bioqu1micas que liberan los 
nutrimentos de los cotil edones. 

Posteriormente emerge la radícula (generalmente por el lado del 
hilum). Luego ésta se convierte en ra1z primaria al aparecer sobre 
ella las ralees secundarias y las ralees terciarias (Fig. 3). El 
hipocótilo también crece hasta que los cottledones quedan al nivel 
del suelo. Termina en este momento la etapa de germinación. 

2. Etapd Vl: emergencia 

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

Después de 1a emergencia. el hipocótilo se endereza y sigue creciendo 
has ta alcanzar su tama"'o máximo. 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 comi enza el despl iegue 
U,minas empiezan a separarse y a 
totalmente, 

3. Etapa V2: hojas primarias 

de las hojas primarias; las 
abri rse has ta desp 1 ega rse 

La etapa 112 comienza cuando la s hojas primarias de la planta están 
desplegadas (Fig. 5). Para un cultivo se considera que esta etapa 
comienza cuando el 50% de las plantas presenta esta caracter~stica. 

Las hojas primarias del frijol son unifoliadas y opuestas. est~n 
situadas en el segunda nudo del tallo principal y cuando están 
completamente desplegadas se encuentran generalmente en posici6n 
horizontal, aunque no han alcanzado su tamano ma xi mo. 
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Figura 4. 
Cotiledones de la planta 
al nivel del suelo; inicia · 
ción de la Etapa Vl. 
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Figura 3. 
Etapa VO; germi
nación. 

Figura 5. 
I niciaci6n de la 
Et-apa V2; las ho
jas primarias es
tán desplegadas . 



En esta etapa los cotiledones pierden su forma arqueandose y 
a r rugandose . La pri mera haj a tri fa 1 i ada cami enza su cree; mi en to 
(Fi g. 6) Y continúa Su desa rroll o hasta desp legarse compl etamente. 

El crecimiento de una hoja trifal iada incluye tres pasos: 
i nic ial mente, l os fol lolos todav ia unidos aumenta n de tamaño; luego , 
éstos se sepa ran Y, por últi mo , se des pli ega n y se ex t ienden en un 
solo plano . 

Figura 6. Planta en etapa V2. La pr imera hoja t rifoliada comien
za su crecimien to. 
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4. Etapa V3: primera hoja trifoliada 

La etapa V3 se inicia cuando la planta pres~nta 
trifoliada completamente abierta y plana (Fig. 7). 
las plantas de un culti vo presenta la primera 
desplegada, se inicia en éste la etapa V3. 

la primera hoja 
Cuando el 501 de 
hoja trifoliada 

Se considera qu e la hoja está desplegada cuando la s láminas de los 
foHalas se ubican en un plano. La hoja no ha alcanzado aún su 
tamafio máxilTK) y son aú n cortos tanto el entrenudo entre la s hojas 
primarias y la primera hoja trifoliada . como el pec~ o 10 de la hoja 
trifoliada; por esta razón, cuando se i nic i a la etapa V3, la primera 
hoja trifoliada se encuentra por debajo de las hojas primarias. 

luego el peCiolo y el entrenudo crece y l a primera hoj a trifoliada se 
sobrepone a la s hojas primariasj la segunda hoja trifol iada ya ha 
aparecido y lo s cotiledones se han secado completamente y, por 10 
general, han ca~do. 

El tallo sigue creciendo, la segunda hoja trifoliada se abre y la 
tercera ho ja trifoliad~ se despliega. 

5. Etapa V4: Tercera hoja t r ifoliada. 

La etapa V4 comienza cuando l a tercera hoja trifoliada se encuentra 
desplegada. En un cultivo se considera que se inicia la etapa V4 
cuando el 50% de las plantas presenta esta ca racter;st;ca. De igual 
manera que para la primera y segunda hoja trifoliada, ésta se 
cons idera de splegada cuando la s láminas de los f01iolos se encuentran 
en un solo plano; se puede observar que la hoja se encuentra aún 
debajo de la primera y segunda hoja trifoliada (Fig. 8). 

Es a partir de esta etapa que se hacen clarame nte diferenciables 
algunas estructuras vegetativas tales como el tallo, las ramas, y 
otras hojas trifoliadas que se desarrollan a partir de las triadas de 
yemas que se encuentran en l as 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. El tipo de ramificación y el número y la longitud 
de las ramas dependen, entre otros factores. del genotipo y de las 
condici ones 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 duración m&xima de 15 d1as bajo la s condiciones de Palmira, 
Colombia. En otros sitios es pO Sible que este perfodo sea mayor 
teniendo en cuenta: hábito de crecimiento, clima, suelo, genotipo, 
etc. Por lo tanto, las evaluaciones realizadas en esta etapa 
necesitar&n una mayor precisión. El momento de la observación, 
entonces, deberá quedar indicado en una sub-etapa de la etapa V4. De 
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aqu1 que con el propOsito de aumentar la exactitud, las siguientes 
subetapas pueden ser usadas opcionalmente: 

Sub-etapa V 4.4 - Cuarta hoja trifoliada 

Esta empieza cuando esta desplegada la cuarta hoja trifol iada del 
tallo principal en la planta o en el 50% de las plantas de un cultivo 
de fdjo 1. 

Sub-etapa V 4.5. - Quinta hoja trifoliada 

Esta sub-etapa empieza cuando la quinta hoja trifol iada del tallo 
principal se ha desplegada. 

La sub-etapa V 4.5 empieza en un cultivo de frijol cuando el 50% de 
las plantas muestra esta caracter1stica en el tallo principal. En 
esta fonna 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 iniciaciOn de R5. La iniciaciOn de R5 
indica la terminaci6n de la etapa V4, porque es norma en el uso de 
esta escala asignar a la planta o al cultivo la etapa que corresponde 
a las caracter1sticas morfolOgicas 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 h~bito de crecimiento 
determinado se desarrollan en botones florales y en las yemas 
axilares de las plantas de hAbito de crecimiento indeterminado se 
desarrolla el primer racimo , termina la fase vegetativa y empieza la 
fase reproductiva de la planta. 

En esta fase ocurren las etapas de prefloración, floraci6n, formaci6n 
de las vainas, llenado de las vainas y maduraci6n. En el hábito de 
crecimiento indeterminado, el desarrollo de estructuras vegetativas 
continOa durante esta fase. o sea que la planta produce nuevos nudos, 
ramas y hojas, mientras que en las plantas de h~b;to de crecimiento 
determinado, al empezar la fase reproductiva, cesa el desarrollo de 
nuevas estructuras vegetativas. 

1. Etapa R5: prefloraciOn 

La etapa R5 se inicia entonces cuando aparece el primer bot6n o el 
primer racimo. En condiciones de cultivo. se considera que éste ha 
entrado en esta etapa cuando el 50% de las plantas presenta esta 
caracter1 st i ca. 

En una variedad de habito determinado, se nota entonces el desarrollo 
de botones florales en el último nudo del tallo o la rama. En 
cambio, en las variedades indetenninadas, al inicio de esta etapa, 
los racimos se observan en los nudos inferiores (Fig. 9). 
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Figura 8. 
Iniciación de la etapa 
V4; la tercera hoja tri
foliada está desplegada. 
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Figura 7. 
Iniciación de la Etapa V3; la pri · 
mera hoja trifoliada está desple
gada. 

Figura 9. 
Iniciación de la Etapa 
R5 al aparecer los pri 
meros botones florales 
en una variedad deter
minada V los primeros 
racimos en una varie
dad de hábito de crec i
miento indeterminado. 



Es necesario hacer énfasis entre lo que ocurre en la s vari edades de 
hábito de crecimiento determinado. del Tipo 1 y la s variedddes de 
crecimiento indeterminado de los Tipos II, lIf Y IV. En las 
primeras, el tallo y las ramas terminan su crecimiento formrtndo una 
lnflorescencia (Fig. lOa). La aparici6n de la inflorescencia está 
precedida por el desarrollo de lds yemas laterales como botone s 
florales. En las variedades de hábito de crecimiento indeterminado 
(Fig. 10b), e l tallo y la s ramas continúan creciendo debido a que 
presentan en su parte apical no una inflorescenci~, sino un me ristema 
vegetativo. Las inflorescencias en las plantas de htibito 
i ndetennl Ilddo ~ que resu 1 tan de 1 de sa rro 11 o de 1 a s yemas, se 
encuentran en la s axilas de las hojas trifuliadas. [n sus estado s 
iniciales de desarro llo~ las inflorescencl<.ls pueden confundirse con 
l"s ramas. 

Base de hoj. 
trifoli.:ll 

(a) 

Estipula 

Figura 10. Desarrollo de la parte terminal del tallo o de una ra
ma; (a) en una variedad de hábito de crecimiento 
determinado; y (b) en una variedad de hábito de 
crecimiento indeterminado. 
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Las siguientes característiccs ayudan a diferenciar un ra c imo recién 
formado de una rama. incipiente. En un racimo, los órganos más 
notorios son la s brácteas de forma triangular y las bracteolas de 
forllld ovalada a redonda. Ld forma del conjunta de la inflores cencia 
tiende a ser c.:i 1 índríca o esférica. En una rama incipiente, los 
órganos rnós notorios son l as hojas y las esHpula s de fonna 
triangular y plana correspondientes a la primera hoja trifoliada de 
I a rama ( F i y. 11). 

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

El complejo ax; lar de las variedades indeterninadas puede presentár 
un desarrollo floral y vegetativo. Dicho desarrollo se inicia a 
partir de un detenninado nudo del tallo o de una rama. cuya posicion 
es variable según el genotipo de la planta. En el desarro llo de este 
complejo axilar la yema central prOduce un racimo mi~ntras que de las 
dos yemas laterales, una de ellas generalmente forma una rama y la 
otra no alcalIza a desarrollarse (Fig. 12) . 

En las variedades determinadas, el compl~jo axilar del últimc nudCJ 
formado, presenta un desarrollo floral de sus yemas; es dec ir la s 
dos yenli:ts laterales se desarrollan conlu botone s florales y la yema 
central permane:ce en estado htente. Es a partir de este nudo que el 
Apíce del tallo y de la s ramas ~e transfor~n en racimo terminal 
(Fig. 10.). 

Los racimos se desarrollan produciendo botones, que al crec~r 
adquieren su forma típica y la pigmentición según la variedad. 

Un dla antes de 
apertura de la 
caracterlsticos. 

que ocurra 
flor). el 
Al final de 

e 1 fenómeno de 
botón presenta 
este proceso se 
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algunos abultami~r.tos 
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Yema lateral 

Tallo 

/' 
Figura 12. Desarrollo del complejo axilar 

de una planta de hábito de ere· 
cimiento indeterminado. 

2. Etapa R6: floracióll 

La etapa R6 se inicia cuando la planta presenta la primera flor 
abierta y, en un cultivo, cuando el 50% de las plantas presenta esta 
ccracterística (Fig. 13). La primera flor abierta corresponde al 
primer botón floral que apareció. En las variedades de habito 
determin,:¡do (Tipo I) la floración comienza en el último nudo del 
tallo o de les ramas y continua en forma descendente en los nudos 
inferiores; ¡..or el cc.mtrario, en las variedades de hábito de 
crecimiento indeterminado (Tipos JI, JII Y IV), lo floración comienza 
en la parte baja del tallo y continúa en forma ascendente. 

La floración en las ¡'dma s ocurre en el mismo orden que en el tallo; 
es (iecir. es descendente en el hábito determinado y ascendente en el 
indeterminado. Dentru de cada racimo, la floración empieza en la 
~rimera insprción floral y continúa en la siguiente. Una vez que la 
flor r¿~ sido feClHIGdrla y se encuentra abierta, la corola se marchita 
y la Vdlna inicié. ~u crecimier:to; como consecuencia del crecimiento 
de la vaina, ld corola marchita cuelga o se desprende. 

3. Etapa R7: formación rle laS valn¿s 

La etapa R7 SI:: jnicia cuando la planta presenta la rrimera vaina con 
la corolo ce 1'a flor colgada o desprendida, y en condiciones de 
cultivo, cuando el 50% de las plantas presenta esta caracter~stica 
(Fig. 14). 
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Figura 14. 
In iciación de la Etapa R7. la corola 
de la flor cuelga de la va ina o recién 
se ha desprendido . 
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Figura 13. 
Iniciaci6n de la Etapa R6; apertura de 
la primera flor . Se observa también un 
bbtón con abultamientos; es decir, pró
ximo a abrir . 



En las planta s de hábito de crecimiento determinado, las primeras 
vainas se observall en la parte superior de l tallo y las ramas; las 
demás vainas va n apareciendo hacia abaja; por el contrario. en las 
plantas de hábito de crecimiento indeterminado las primeras vainas se 
forman en la parte inferior y la aparicibn de las demás OCJrre en 
forma dscendente. 

la formacibn de ia vaina inicialmente comprende el desarrollo de las 
valvas. Durante los primeros 10 Ó 15 dlas después de la floración 
ocurre principalmente un crecimiento longitudinal de la vaina y poco 
crecimiento de las semillas. Cuando las valvas alcanzan su tamaño 
fino1 (Fig. 15) ye l peso máx imo, se inicia el llenado de las \lainas . 

. ' 
• 

o 
Figura 15. Desarrollo de las valvas. 

4. Etapa RB: llenado de las vainas 

En un cultivo, la etapa R8 se inicia cuando el 50"' de las plantas 
empiez.a a llenar la primera vaina. Comienza entonces el crecimiento 
activo de las semi 11as. Vistas por las suturas O de lado, las vainas 
presentan abultamientos que co rresponden a l~s semillas en 
crecimiento ( Fig. 16). 

la Figura 17 presenta tres parámetros del crecimiento de una vaina de 
la variedad Porrillo Sintético . La vaina se a larga hasta los 10 6 12 
días después de la floración . El peso de las valvas aumenta hasta 15 
6 20 dlas despuéS de la floraci6n. El peso de lus granos 5610 
aumenta marcadamente cuando las vainas han alcanz.ado su tamaflo y peso 
~ximo; los granos alcanzan su peso maximo 30 a 35 dias después de la 
floraciOn. 

Al final de esta etapa los granos pierden Su color verde para 
comenzar a adquirir las características de la variedad. En gran 
número de variedade s ocurre entonces la pigmentaciOn de la semilla. 
la pigmentación aparece primero alrededor del hilum y luego se 
extiende a toda la testa. 
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Figura 16. 

longitud de 
la vaina (cm) 

Etapa RS: ocurre el proceso de llenado de la vaina. 

R7 Ra R9 
12 2 .0 Peso 

.' .. en gramos 

1.5 9 
/'" longitud de 

6 / la vaina 
.. 

'" Peso del grano 
1.0 

3 --------
Peso de valvas--7--

0.5 

5 10 15 20 25 30 35 

Oías después de la floración 

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

En algunos genotipos. las valvas de las vainas también empiezan a 
pigmentarse. la distribución de la pigmentaci6n, ya sed uniforme, en 
rayas, etc., depende del genotipo. La pigmentación tlpica de las 
valvas generalmente aparece después del inicio de la ¡:ligmentación de 
las semillas. 

Al finalizar esta etapa también se observa el inicio de la 
defoliación, comenzando por las hojas inferiores que se tornan 
cloróticas y caen. El momento en que empieza la defoliación también 
depende del genotipo. 
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5. Etapa R9: maduraei6n: 

La eta pa R9 se considera como la Gltima de la escala de desarrollo. 
ya que en ella ocurre la madurac ión. 

Esta etapa se caracteriza porque en ella la s plantas inician la 
deeoloraei6n y secado de las vainas (Fig. 18 ). Un culti vo ini cia 
esta etapa cuando la primera vaina inicia su decolo raciOn y secado , 
en el 50% de las plantas. 

Estos cambi os en la co loración de l as vai na s indican el inicio de la 
maduraci6n de la planta; continúa el amarillamiento y la ca1da de 
las hojas y todas las partes de la planta se secan; la s vainas al 
secarse pierden su pigmentaci6n. El contenido de agua de las 
semi llas baja ha sta al canzar un 15%, momento en el cua l l as semill as 
adquieren su colorac i6n t1pica, aunque es ta puede cambiar durante el 
almacenamiento, segO n la variedad. As' termina el cic l o biolbgico j 
la planta adquiere el aspecto que muestra la Figura 19, y el cultivo 
se encuentra li sto para la cosecha . 

Figura 19. Aspecto de una planta ma
dura lista para la cosecha. 
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Figura 1a. Iniciación de la Etapa R9; 
cambio de co lor de las va¡· 
nas. 
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CONCEPTOS BASICOS DE GHIETICA DE FRIJOL 

Jeremy H.C . Oavis 

Introducción 

El frijol Phaseolus vulQariS, es un diploide con 
Norma 1 mente se autopo 1 i oua. con só 1 O una pequeña 
polinización externa, dependiendo de la cantidad de 
presentan en el tiempo de floraci ón . 

22 cromosomas. 
proporción de 

abejas que se 

El objetivo del presente trabajo es examinar la forma en la cual la 
herencia de varios caracteres ha sido investigada en frijol (Varnell. 
1965) y para ilustrar con ejemplos cómo pueden utilizarse los 
conocimientos de genética para planear un programa de mejoramiento. 

Algunas definiciones bAsicas 

Un gen es el factor heredado que detennina una característica biológica. 
En la planta de frijol, COHIO en otros organismos diploides, los genes 
existen en pares, en cromosomas equ ivalente s . Los dos genes de cada par 
se conocen como a 1 el os. Los genes que se encuentran en e 1 mi smo cromosom¿. 
son ligados. El grado de ligamiento entre los genes en el mismo cromosoma 
depende de la distancia entre ellos y la frecuenc ia del entrecruzar.liento 
entre cromosomas equi va lentes. Entrecruzamiento es el mecanismo genético 
pard la recombinación de caracteres controlados por genes en el mismo 
cromosoma. 

En fríjol, los genes de cada par son norma lmente 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 alélico es dominante. 

l. Dominancia - algunos ejemplos 

Hábito de crecimien to Las variedades de frijol en las cuales el tallo 
pnneipal termina en una inflorescencia son llamadas determi nadas 
(Tipo I), así como aquellas que sólo tienen inf10rescenc idS axiales y 
un ápice terminal vegetativo son llamadas indeterminadas ( Tipos 11, 
11 1 Y IV). Cuando una planta de frijol indeteminada se cruza con una 
planta determinada, el hlbrido (F1) es indeterminadD. Cuando 100 
semillas de este híbrido (F2 ) se siembran, aproxi macamente 75 de la s 
plantas serán indeterminada s~ y 25 determinadas (3:1 proporción de 
indeterminadas: d~terminade.s). Este resultado inuica Que el hát:.ito 
de crecimiento indeterminado es con trolddo por un gen domindnte, 
liamado Fin (Lamprecht, 1934 ) . La s plantas son indeterl",inadas cUi!ndo 
son homoc igo tas ( Fin fin). Las plantas Son determinada s s610 
CUando son homocigotas-por el alelo recesivo ( ~ ~ ). 

Brillo/crueldad de la testa Este es un carácter importante de las 
variedades de fri jo l Que determino parcialmente su valor I;!n e l mercado en 
muchdS partes de América Latina. Este carácter es d~terminado por UA gen. 
En presencia del alelo dominante (Sh) la test.:. de la sentilla es bdilante, 
y COII dos alE::los recesivos~, ~J la test? es opdca (t':(¡~, y Alan, 1974). 
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Resistencia al virus del mosai co común (BCMV) Una reacci6n hipersensitiva 
al SCMV que previene la tran Sffils16n por ~emilla de todas las razas más 
conoci das del virus, es producida por un gen dominante 1 (A li. 1950) . 
Gene s de resistencia a raza-especHica han sido descritos también, pero 
éstos soo recesivos (bc-l, bc-2, bc -3; Drijfhout, 1978). 

Cómo utilizar esta información en un pl'ograma de mejoramiento: 

Tomando los ejemplos anteriores, digamos que tenemos dos variedades: 
una determinada con testa opaca y susceptible a 8C~lV. Los genes que 
son fin fin sh sh íi. B es und variedad indeterminada con 
brillante y resistente a B01V: los genes son Fin Fin Sh Sh JI. 

A es 
tiene 
testa 

la nueva variedad que desea~os ~ejorar deberla ser indeterminada con testa 
upa ca y re sistente a BCMV: Fin Fin sh sh 1I. Debido a l a dominancia 
podemo s p,·edecir que el híbrido Fl entre A y B ( Fin fin Sh sh Ii) será 
id-§ntico a l a variedad B; pero en F2, hay 64 cOmblnaCl0nes posl bl es de 
genes (Cuadro 1). De estas 64, sólo una corresponde genéticamente a 
nuestro objetivo de mejoramiento . aunque nueve plantas en total mostrarán 
la combinaci6n correcta de caracteres. la s progenies de ocho de estas 
plantas estarbn segregando para caracteres no deseados en F3. Estas 
progenies segregantes pueden ser eliminadas en F3, dejándonos con una nueva 
l1nea mejorada que combina los mejores caracter~s de ambos padres. 

Cuadro l. Segregación F2 de tres genes que controlan el hAbito de 
crecimiento, forma de testa (opaca / brillante) y resistencia a 
masa i ca comú n. 

FinShI 
FinshI 
FinShi 
Fi nshi 
finShI 
fioshI 
finShi 
finshi 

FinShI FinshI FinShi Finshi fioShI 

O X 

X 

X X 

X 

x = combinación deseable de caracteres. 
O ; objetivo de mejoramiento 

finshJ finShi 

X 

X 

Fin hábito de crecimiento indeterminado 
Genes:; "S'h testa brillante 

1 res istente a BCMV (h ipersensitivo) 

finshi 

X 

Los conocimientos de gen~t1ca. por lo tanto. nos han permitido predecir 
que necesitamos por lo wenos 64 planta s en la generación F2 para lograr 
encun trar una planta con la combinación correcta de genes (caracteres). 
Para estar seguros de encontrdr la planta deseada es preferible sembrar m~s 
de 64 plantas en F2. 

Ahora ir.laginemos un programa de mejoramiento en el cual más de tres 
caracteres (genes) tienen que cons iderarse. El número de plantas 
necesar"ias en F2 para obtener todas las ccmbinaciones posibles Se 
; t'!crementa geom¿tricaffi(;/lt~ con el número de gfne s i nvo 1 ucrado. Por 
ejemplo: con cuatro genes una poblaci6n mlnima de 256 plantas es 
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requerida, con c inco genes l a población mlnima ser& de 1024 plantas y con 
II genes (uno por cromosoma en frijol), la poblaciOn mlnima de plantas 
necesarias ser Ia de 4,194,304. 

2. ligamento - algunos ejemplos 

Desafortunadamente el ligamento genético en fr ijol ha sido muy poco 
estudiado. Hay muchos ejemplos de caracteres que se han encontrado 
asociados (correlacionados) con otros caracteres. pero la base 
gen~tica de la corre lación no ha sido estudiada en detalle en la 
mayorfa de lo s casos . 

Vi gor de pl&ntula y color de semilla: Se ha notado que las 
var iedade s de friJol de color muestran por regla general una mejor 
emergencia y mayor vigor de planta que las variedades de semilla 
blanca (Figura 1), y que esto puede atribuirse a la mayor resistencia 
o tolerancia a pudriciones de raíz, en particular Rhizoctonia solan; y 
Pythium spp . (Deakin . 1974) . Parece que uno de los genes lnvo1ü'"éi=a'Oos 
en la producción del pigmento (color de la semilla), esta. involucrado 
también en la producción de una substancia qu~mica, phaseolina, la 
cua l se conoce como efectiva contra Rhizoctonia y pudriciones 
radiculares. Este puede ser el gen P (Prakken, 1970), l igado 
genéticamente con otros genes que producen colores espec1ficos de 
semilla . Las variedades homocigotas por el alelo recesivo pp, son de 
semill a blanca y genera 1 mente altamente suscept i b 1 es a pud ri ci ones 
radiculares. Por otro lado. es posible romper el 1 igamento entre P y 
otros genes-color, para que la resistencia a pudriciOn radicular pueda 
comblnarse con la testa blanca de la semilla (Oickson y Abawi, 1974). 

Resistencia a razas de antracnosi s Beta ~ Gama los genes 
responsables por la reslstencia a razas Beta y ama de antracnosis se 
han encontrado ligados en el mismo cromosoma. Por ejemplo, la 
variedad Mi che lite es resistente a ambas raza s debido a un gen 
recesivo ~ 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 Og) . Cua ndo estas variedades se cruzaron, se encontrO que 
un número de plantas mayor al esperado fueron resistentes a ambas 
razas, como Michelite (Cuadro 2). 

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

Por otro lado, en un programa de mejoramiento para combinar 
resistencia a pudriciones de rah con color blanco de semilla el 
ligamiento harA el trabajo mAs dificil. la única forma de romper los 
ligamientos es sembrar más plantas en la generación F2, ya que Jos 
ligamientos reducen el número de plantas recombinantes. 
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Cuadro 2. El hlbrido F2 entre Michelite y Michigan Dark Red Kidney 
(Cárdenas , Andersen, Adamas, 1964 ). 

Clase de reacciOn N° de plantas 
Beta Gama Relación teórica Esperado 06servado 

R R 3 37.5 54 
R S I 12.5 3 
S R 9 112.5 88 
S S 3 37 .5 55 

Tota 1 200 200 

3. Efecto de autopolin;zac;ón 

La dutopol1nizac;On ocurre por naturaleza en los frijoles, y el 
resultado es que las plantas tienden a ser horoocigotas (Cuadro 3) . 

Cuadro 3. Resultado de una cruza entre dos variedades. una hipersensitiva 
resistente a 8CMV (11) y la otra susceptible (ii). 

Generación 
(sin seleccion) 

FI 
F2 
F3 
F4 
F5 

! de genotipos ~ ~ población 
11 ti ;i 

o lOO O 
25 50 25 
37.5 25 37.5 
43.75 12.5 43.75 
46.875 6.25 46.875 

etc. 

Tomando como ejemplo el Cuadro 3, si la selección se enfoca en 
generaciones tempranas a otros caracteres más complejos, ta les como 
rendimiento, s e puede predecir que el 53% de las nneas en F6 . sin 
ninguna selecci ón previa para resistencia a BCMV , serAn resistentes. 

4. Caracteres cuantitativos y cua litat i vos 

Hasta ahora hemos considerado los caracteres cua litativos. cada uno 
controlado por un solo gen. Caracteres tales como rendimiento y 
alturd. de planta son cuantitativos y son controlados por varios o 
muchos genes. El medio ambiente afecta ge,.eralmente l os caracteres 
cuantitativos mucho más que a 105 cuólitativos . Los efectos del 
ambiente e interacciones genotipo y medio ambiente reducen la 
eficiencia OE: 1<'1 se l ecci6n por un carácter como rendimiento. Diseños 
de campo experimenta les. tales como los dise"os látice, se 
desarrollaron con e l objeto de apartar 10 mS s posible la variación 
alllbiental en la fertilidad del suelo y otro s fa c tores. El uso de 
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dichos diseño s, preferentemente a un número de localidades (pa ra 
incluir la interacción de genotipo x medio ambiente) incrementa 
grandemente la eficiencia de la selecc ión por caracteres 
cuantitativos. Es decir, un buen dis(!~o experimental intenta 
ma ximizar la heredéJbi 1 idad de un carácter cuanti tativo . La 
heredabilidad se deflne Como: 

h2 < 

VA 

Vp 

VA es la varianza de los efec tos genéticos aditivos y 
Vp es la varianza fenot ípica que incl uye ante todo los efectos de 

medio ambiente (error) y de genotipo x medio ambiente. 

La se9reg~ci6n de gene s que afectan el rendimiento o altura de planta 
en una pOblación híbrida se espera que resul te en una curva de 
distribuciOn normal. La Figura 2 mues tra, por ejemplo, dos 
distribuciones de curva normales de rendimiento, para dos selecciones 
segregantes F3. En ambas poblaciones s610 seleccionamos plantas que 
ri ndan más de 55 g. Esto resul ta en má s plantas pata ser 
selecc ionadas de la pOblación 2 que de la población 1, ya que en 
promedio la población rindió más. Se puede predecir la respuesta a la 
selección (R) si se conoce la heredabilidad (h2) y se calcula la 
diferenci a entre el rendimiento promedia de cada población (S) . Por 
definicibn R = h2 x S. Utilizando esta fórmula, se puede pr~decir el 
rendim iento promedio de las selecciones en F4, que es 45.7 g de la 
población 1 y 57 .4 g de la pOblación 2. Aunque el mismo nivel de 
selección fué aplicado en ambas poblacione s . las selecciones de la 
pOblación 2 fueron en promed ia mejores que la s de la población l. 
Corno regla general, entonces, las me jores selecciones normalmente 
vienen de la mejor población. 

Los caracteres cuantitativos están influenciados nonnalmer.te por 
muchos genes. Si cruzamos dos variedades de frijol que difieran s610 
en un gen en cadd cromosoma (esto es para 11 genes en total). 
neces itamos llegar mlnimo a la población F2 de 4,194,304 plantas 
para lograr todas las combinaciones posibles de esos genes. Para la 
mayoría de mejoradores es imposible cultivar y seleccionar entre un 
número tan grande de plantas. Pero si preguntamos cuántas plantas 
fleces i tamos para encontrar cada gen en condí c iones homoei gotas o 
heterocigotas. el número es mucho menor (con~ m~n;mo una población de 
24 plantas en F2 < 11 ( .25 + 0.5)11; 176 plantas en F3 < 11 (.375 + 
.25)11; 561 plantas en F4 < 11 ( .4375 + .125)11 < 561 plan tas en F4 
< 11 (.4375 + .125)11 2048 plantas en F < 115 11. (Ver secc ión sobre 
el efecto de la autopolinización). Sin se lección el número mfnimo de 
plantas necesarias se incrementa dram~ticamente con cada generación. 
La probabilidad de encontrar una planta que tenga todos los genes que 
se buscan, por 10 tanto, di sminuye con cada generación. Se puede 
concluir que seleccionar por un carácter cuantitativo como 
rendimiento debe empezar en la generación más temprana pos ible. 
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MEJORAMIENTO DEL FR IJOL POR INTR CQwCCION y SEL ECC ION 

OS\'Mldo Voyses t 

Introducción 

El mejoramiento por introducción y se l ección no es otra cosa que la 
importac1 6r. de materia l ~enét;co. :le le considera como un mHodo de 
mejoramiento porque el estudio sistemát ico de los ma teriales i mportados 
puede rendir lus mismcs beneficios que se pudiera lograr con los método s 
de mej oramiento convencionales. 

Pc;ra los proyrdmas de mejoramiento es económico y muy aconse jabl e el/il luc. r 
variedades y llneas tivaozadas provenie ,1tes de ot ros programas , pues podría 
SE:r pOSibl e er,contrar en estos materiales la base para aislar ge not i pos 
superiores mediante selecciones masalp.s o individudles. Tambi én pueden 
beneficiarse lo s programas con las introducciones, uti1iz andol as como 
reservor ie de germo pldsma para sus trabajos de hibridación. 

los pasos m;; s importantes del método de i ntroducc ió n y se lecc ión se 
observan en la Figura 1. El diagrama muestra el flujO que sigue un 
mater"iul introducido hasta transfonnarse en varied3d . Básicamente son 
tres pasos: identificación de lds fuentes dp. germopla sma; 
establecimiento de ensayos discrimlndtorios y selección; e incremento y 
regist ro de la nueva variedad. 

1. Identificación de las fuente-s de germoplasma 

Un fitomejorador debe idcntifiCélr la s fuente s de gennoplasma 
exis t entes y sele-ccionar e introducir los mater iales que respondan a 
sus objetivos de rnejcramiento y que, en té rminos generales, se ajusten 
él 'aS condic;u(les de mercado y exigencias del agricultur. 

Las fuentes m~s comunes de lineas avanzadds paru los programas de 
mejoramiento son los bancos de genmopla sma . los v;v~r0S nacionales e 
internacionales, las lineas obtenidas por hibridaci ón y los materiales 
criollos. 

2. Estableci miento de ensayos di scri minatorios 

Uoa vez Cjlit' s~ sel~ccionan los mate riales a partir de la s fuentes de 
germoplasm3, se prueban ti nivel local para desCdrtllr los malos y 
escoger l c~ mejores. r-ed idnte estds pruebas se logra obtener 1 fneas 
avanz adas . 

Los ensayes pa ra hacer ~Cl :" pruebas Gf: descarte y se~eccióll plleden ser 
de tres ti ¡ws: 

a. Ensayo.:; ¡:.¿¡n:l eliminar los materiales inde ~eables: ll anadas 
algunas veces ensaY05 de observación o ensayos pre li mir ares. 

h. (nsayos p¿,ra selecci onó r" los mejores materiales: estos ei1soyo s 
~on generolA";ente de dos tipos y podrion derorrr indrse ensuylJs de 
rendimie ntc , llamd dos .. veces avanza <1úS y ensayo s de adaptdclón o 
enSayos regiona les . 
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IDENTIFICAR FUENTES DE 

GERMDPLASMA 

I 
Responde a las 
exigencias del 

genetista ? 

Ensayos de observación o 
preliminares 

Responde a las necesidades 
regionales? 

, 
Es superior al rendimiento 

del testigo ? 
Se comporta mejor 

que el testigo ? 

Figura 1. 

Ensayos en fincas 

Presentan ventajas 
con respecto a 

variedades locales ? 

Registro de la variedad 

Diagrama del proceso de introducción y selección de nuevas variedades. 
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c. Ensayos en fincas: para evaluar el potencial que t ienen las 
mejo res lfneas se l eccionadas en las cond iciones que se cultivarían 
en el caso de ser lanzadas como variedades . 

La importancia de la denominación de l os ensayos es relati va puesto 
que, en muchas ocasiones , en sayos con los mismos objetivos se 
identifica n con distintos nombres en cada pa 1s; por 10 t anto, 10 
importante es CO nocer sus Objetivos ya que de és t o depende el 
tra t amiento que se l e dará al ensayo en 10 que concie rne al número de 
pruebas. al tamaf'io de parce la y otros aspectos relacionados con las 
prá cticas agronOmicas tales como la época de siembra y el s i stema de 
cul t ivo (monoculti vo, asociado u otro) y con prActicas culturales como 
co rrecc i ones de acidez y sa lini dad, f ertilización, riego. control de 
malezas y nivel de protección contra enfermedades y plagas. 

las caracted s ti cas de los diferentes ensayos que s igue a 
continuación, so n apenas sugerencia s que se debe n a las s itua ciones 
rea les de cada mejorador. 

2. 1. En sayos de observación o preliminares 

En la s pri meras f ases de la eva lua c ión se dispone de muchos 
mater iales y de poca semilla de cada uno de e llos. Es muy 
probable que de ntro de esta gran ca ntidad de materiales, haya 
muchos que no merezcan una eval uaci ón detallada en etapas 
posteriores y. por ello , es nece sario disef\ar ensayos para 
e l iminar los materiales de scartables en primera insta ncia. 
Estos ensayos generalmente tienen las s i guientes 
cara cte ríst i cas: 

a. Incluyen una gran cant i dad de ma te riales. 

b. Se conducen generalmente en una so la l oca lidad 
representativa. 

c. Son ensayos si n repetici ones . Si se di spone de s ufi c iente 
semi 11a se pueden establecer parcelas de cuatro hilera s y 
de 3 a 4 metros de largo . lo cual permite una buena 
observac i ón de los materiales . Otra opción E'S usar dos 
repetic iones di sminuyendo el area de la parce la. 

d. Como tes ti go se utilizan las var i eda des comerc~ales 
l ocales. El testigo se siemb ra repetidamen te a intervalos 
fijos , cdda 5 a 10 surcos. 

e. Debe n exponerse a las situac iones crit ica s (est réS) a las 
cuales es tAn someti das las variedades en una s iembra 
comercial . 

f. De ben eva luars e en 
de cultivo al 
posteriormente. 

l as condiciones que refleje 
cua 1 se someterán lo s 

el sistema 
mater i ales 

g . No se cosec han todos los materiales, s ino só lo l os 
mejores . 

En este en sayo l os materiales se evaluan por comparación con el 
te st igo má s ce rcano O con el promedi o de dos testigos (uno de cada 
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flanco). Para ello, en primer lugar se tiene en cuenta la 
resistencia a plagas y enfermedades, la época de madu ració n y la 
adapta ción general de los ma teriales. El rendimiento no es 
necesariamente un factor importante para descartar materiales, 
debido a que en este ensayo las parce l as son pequeiías. Sin 
errbargo , l os materiales que se selecc ionen no pueden se r 
in ferio res al tes tigo. 

Una vez eliminados los mat er idles inferi ores, la Siguiente tarea 
consiste en identificdr los mejores ent re el mater ia l resistente. 
Esto se puede hacer mediar,te dos c la se5 de ensayos denominados 
ensayos de rendimiento y ensayos de adaptaci ón, 

2 . 2 . 

2. 3. 

Ensayos de re ndimien to 

Los ensayos para seleccionar los mejores materiales. 
denomi nadas genéricamente lIensayos de rend i mi ento" , tienen 
por objeto escoger los mate ria les que, en promedio, dan un 
rendimiento su peri or al del tes t igo loca l . Las 
carJcterístic~s de estos ensayos so~ l as siguientes: 

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

b. Se prueban en más de una loca li dad repre sentativa. 

c. Son ensayos que tienen repeticlÜnes. El número de 
repeticiones y las características de la parcela 
experimental dependen de la ca ntidad de semilla. En 
caso de que ésta sea sufici ente podrán usarse tres 
repeticlones constituidas por parce l as de 3 a 4 
hil e ras de 4 a S metros de l ongitud. 

d . Se debe incluir por lo menos do s c l ases de testigos: 
la variedad l oca l ma s difundida en la zona y una 
variedad de alto rendimi ento y es tab le, aunque no 
neces~riamente comerc ial. 

Los mater ia le s que superen a los testigos en rendimiento y 
que adem~s reunan caractedsticas agronómicas deseables, 
serAn seleccionados para la sigviente fase de ensayos . 

Ensayo de adaptaci6n o regiona les 

Los ensayos para seleccionar los mejores materiales, 
ll ama dos ensayos de adaptaCión o regionales, tienen como 
objetivo identificar los material es que se comporten mejor 
O que sobresalgan en determinados ambientes (adaptaCión 
especifica) y aquellos qu e posean un amplio ra ngo de 
adaptación. Estos ensayos tienen las siguientes 
caractertsticas: 

a . Incluyen los mej ores material es de l os ensayos de 
observaciün o preliminares. 

b. En es t as pruebas generalmente se estudian entre 10 y 
!5 var iedades , incluyendo el testigo loca l y el de 
d lto rendimiento. 
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2. 4. 

c. Se prueban en Estaciones Experimentales O en fincas de 
un gran número de localidades tratando de abarcar el 
rango de condiciones ambientales en que los materiales 
se sembrarlan comercialmente. 

d. El número de repet1ciones no debe ser inferior a tres 
y las pdfcela s deben ser gra nde s , de 4 a 6 hileras y 
de 5 a 6 metros de longitud. Esto se debe, entre 
otras razones, a que los agricultor'es estarán 
observando estos ensayos. 

e. Los nivel~s tecnológicos que se aplican están en 
función de aquellos Que se uti 1 izan en los predios 
agrícolas de la reglón donde se conduce el ensayo. 

Los materiales qUE: se seleccionen en esta fase ser:!in los 
candidatos a convertirse en nuevas variedades y, por e ll o. 
es muy importante fijar muy claramente los criterios de 
selección. Como estas pruebas deben estar diseminadas e n 
todas las zonas de producción, es importante seleccionar 
los materiales que han !li05trado adaptación específica, 
i.e .• los mejores en det~rm inadas localidades, pero sobre 
todo los materiales cor. una amp l ia c:daptaclón. buenos en 
muchas localidades y con buena estabilidad en rendimiento. 
i.e., que ha n exhibido la menor variación durar.te los años 
d~ prueba. 

Ensayos en fincas de agricultores 

No existe una prueba definitiva que garantice: que los 
materi al es se 1 E:cci onados sean necesa ri amente 1(1~ mejores 
en las condiciones del agricultor~ por ello es necesario 
probar los materiales prcmisorios en l as cond ici ones en 
¡ós que tendrá que desa)'rollarse una vez que se liberen. 

El comportamiento del material sometido a las limitaciones 
y sistemas qu~ el agricultor usa en su finca permite un 
2u;c;o más equilibrado y objetivo acerca de la s ventajas 
de las nuevas líneas en comparaci6n con las variedades 
locales en igudles condiciones de manejo; los ensayos ~n 
fincas tienen, por lo tanto, un componente agron6mico 
local. Estcs ensayos también permiten conocer el grado de 
aceptación del material en el mercado y Su con5Umo en 
comparación con las variedades tradicionales. 

A medida que se va reduciendo e l número de materiales en 
este proceso de selección de l1neas avanzadas, es 
necesdrio aumentar los tamaños de parce l a, el número de 
repeticiones y lo:> sitios de prueba para oSl ga .... dntizar 
uno. mayor confiab ilidad ~n la evaluación del material. 
~;n embargo, el éxito de la selecci6n de llneas avanzadas 
depende, entre otros. del valor genético del material, de l 
método de eva luación. de lo s elementos de trabajo 
disponibles y de la participación de los especialistas y 
agricultores i nvo lucrados en el proceso de seleccíÓn. 

93 



2. 5. Ambito y duraci ón de las pruebas discriminatorias 

2. 6. 

Para encontra r var iedades que estén adaptadas a una área 
geográfica razonablemente amplia y que demuestren un grado de 
estdb ilidad de un año a otro, es necesiJ,rio probar ltJs 
materiales en varias localidades durante varios años. 

NO existe una f6rmula universal que indique el número de 
ensayos a los que debe someterse un material durante las 
di fe rentes fases de prueba; se r,eces;tan buenos estimativos 
de las i nteracc i ones genotipo por al'lo y genot ipo por localidad 
para poder eva luar la eficienc ia de un programa de pruebas y 
determi nar la asignación ópt ima de años y loca li dades . Sin 
embargo, ciertas co ns idera ci one s prActicas pueden servir de 
guía: 

a. Las localidades de prueba deben esta r ubicados dentro del 
area geográfic a en la cual se pretende difundir la nueva 
variedad. 

b. Con base en sus antecedentes, l as locali dade s deben 
clasificarse en grupos dentro de los cuales se espera 
que el comportam ien to de los materiales sea similar. Los 
criterios para la cla sifi ca ción deben i nvo lucrar 
consideraciones de t ipo climático, eda f ico y biót ;co. 

c . Como s itios de prueba deben escog erse las localidades 
mas representativas de ca da grupo, buscando en 10 posible 
abarcar l a variab i li dad en tre localida de s presente en la 
zona de producción . 

d. La variabilidad entre semestres de s iembra sólo puede 
estimarse medi ante s iembras repetidó s durante vario s 
a~os . 

En lo s ensayos de observac ión o preliminare s , uno siembra 
en cada semes tre sería suficiEnte para cumplir con los 
objetivos de esta clase de prue ba s , pe ro en los ensayos de 
rendimie nto y ada pt ación Quizas 10 mdS aconsejab le SEa un 
mlnimo de dOS años de pruebas. 

Uso de te stigos 

La selecci ón y el uso de testigos es quilas una de l as fa ses 
má s crHicas en las pruebas para seleccionar mate riales. Es 
importante recordar que el objetivo fi nal de los trdbajo5 de 
mejoramiento genétiCO es encontrar ma teriales más eficientes 
que aquellos en uso ac tua l y, por 10 tanto, resulta lógico que 
el patrón de comparación sed, en pri me r lugar. la variedad 
local más difundidD en l a región donde se neva a cabo el 
estudio; esto es le que se conoce genera lmente como el 
te stigo local. Además de la variedad local más difundida, e l 
mejorador usual mente t iene algunas líneas o variedades m(ís 
destacaddS que la variedad lo cal pero que se encuentran aún en 
proceso de evaluación . 
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2. 7. 

Estos materiales también pueden incluirse como testigos además 
de la variedad local; ésto es 10 que podrla llamarse el 
tes tigo élite. Un tercer tipo de testigo se rla el llamado 
testigo a largo plazo. usado como referencia para hacer 
comparaciones de un año a otro y de una localidad a otra. La 
variedad usada como testigo a largo plazo no necesariamente 
debe ser una variedad de grano comercial en la zona; s u 
principal requisito es que sea una variedad de amplia 
adaptación y de rendimiento estable. Este tes tigo se 
sembrada en todas las localidades yen todos los años para 
poder referir los resultados en el tiempo y el espacio a un 
patrón de comparación común . 

El uso de los testigos tiene fundamentalmente do s propósitos : 
por un lado . evitar que la variabilidad del campo impida una 
comparaci6n justa de un material con otro. Esto se logra 
mediante la ubi cación estratégica de los te s tigo s en el campo, 
10 cual permite que las comparac iones entre los materiales se 
relacionen con el tes tigo m~s cercano. Otra función de lo s 
testigos es servir de gUla para atinar los criterios de 
selección. 

Criterios de evaluación 

Las 11neas avanzadas seleccionadas deben tener buena capacidad 
de rendimiento. resistencia a las enfermedades e insectos que 
prevalecen en la regi6n, amplia adaptaci6n dentro del rango de 
ambientes en los cuales se pretende difundirla s y estabilidad 
en su comportamiento. Además, es necesario que la maduración, 
el Mbi to de crecimiento y otras característi cas agronómicas 
se ajusten a los ciclos y sistemas de cultivos de las reg iones 
donde se es pera que estos materiales se desarrollen. 

La evaluación de los ensayos orientados a seleccionar líneas 
avanzadas debe hacerse al inicio de las etapas de floración 
(R6). maduración (R9) y al momento de la cosecha (final de 
R9) . 

Al inicio de la floración se hace una evaluación preliminar 
sobre el vigor. el Mbito de crecimiento y la reacción de la 
planta al ataque de plagas y enfernedades foliares. Esta s 
observaciones preliminares se deben confirmar poste riormente 
en la etapa del inicio de la formaci6n de vainas. 

En la maduración se debe hacer enfasis en la adaptación o 
eficiencia, el tipo de hábito de crecimiento, el volcamiento, 
las caracter1sticas de la vaina, la época de maduración y el 
estado sanitario de las vainas. 

El rendimiento, color, tamaño y estado sani tari o del grano se 
deben evaluar al n:omento de la cosecha. Estas caracte r;stir.as 
influyen decisivamente en el grado de aceptaci 6n comerc ia l de 
las nuevas variedades y, por lo tanto, la selecc ión en este 
momento es muy importante . Antes de la cosecha se deben 
establecer muy claramente los criterios de selecc i6n, i .e. ,. 
qué factores se van a tener en cuenta para la selección y qué 
niveles de evaluación deben alcanzar los materiales 
seleccionados. Los factores que con mayor frec uencia se 
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Cuadro l. 

tienen en cuenta para la selecc i6n son el rendimiento, la 
reaccibn a plagas y enfermedades, el h~bito de crecimiento, la 
madurez y el volcamiento. 

a. Rendimiento 

Es importante tener en cuenta que son muchos los factores 
que condic ionan el rendimiento. Por ello , la evaluación 
tiene que considerar el ambi ente es peCífico en el cual se 
realiza el ensayo, de tal manera que los valores alto y 
bajo re fl ejen las posibilidades reales del genotipo segü n 
la s condiciones presentes. 

Un rendimiento de 1500 kg/ha pOdria cons iderarse apenas 
aceptable pard un productor destacado de alguna zona de 
alto nivel de productividad potencial, como por ejemplo , 
el valle central de Chile¡ sin embargo. ese mi smo 
rendimiento ser' a excelente para una zona de bajo ni ve l de 
productividad potencial para el frijol, como por ejempl o. 
Santa Cruz Porrillo en El Sa lvador. 

Una manera de estab lecer un crite r io sobre el ni ve l de 
rendimiento que se espera al canzar con los materia les 
seleccionados es comparar los rend imientos que se obtienen 
en la zona con los de agricultores en la mi sma zona. Los 
niveles de rendimiento que se obtienen exper imenta lmente 
no son iguales a aquel los que obtienen los agricultores en 
sus lot es de producción; ésto generalmente reflejo las 
diferenc ias en el manejo agronómico en l as dos 
s ituaciones. Además permite que e l criter io de selecció n 
por rendimien to se estab lezca sobre bases reales, 
considerando só lo el ámbito geogr~flco dentro del cual se 
espera que los material es sea n di fund idos. 

El cuadro 1 presen t a un ejemp lo de lo que generalmente 
ocurre con los niveles re l ativos de productividad 
potenci al del frijol en América Lati na para la s tres 
s i tuac iones antes menc ionadas, que podría servir de 
ejemplo para fij ar los niveles de selecci6n por 
rendimiento en loca lidades con diferente capacidad de 
product ividad. 

Niveles re lati vos de productividad del frijol para tres 
situaciones en América Latina. 

Produc t i v i dad 
En zonas 

productoras 
(kg/ha) 

En fincas de 
agricultores 
destacados 

En parcelas 
experimentales 

(kg/ha) 

Alta 
Intermedia 
Baja 

(kg/ha) 

2000 - 3000 
1500 - 1800 
1000 - 1200 

M1nima o margina l 

1300 - 1500 
900 - 1200 
600 - 900 
hasta 500 800 

4000 
2500 3500 
1500 2000 
1000 - 1200 
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Cuadro 2. 

Al evaluar e l rendimiento, también eS muy importante que se 
tenga en cuenta el manejo agronómico al que se ha sometido 
el cul tivo. 

En el Cuadro 2 se muestran los rendimientos de la variedad 
Calima s in fertilizació n y en diferentes condiciones de 
manejo agronómico. Se observa que al someter esta variedad 
a un manejo agronómico diferente en cuanto a densidad de 
población y protección contra enfermedades, el rendimiento 
varfa. La dec;si[¡n de seleccionar bajo una determinada 
con dici ón de manejo agronómico depende mucho de los 
objetivos del mejoramiento, pero de cualquier manera es 
importante recordar que el cul Uva debe encontrarse bajo 
unas condiciones tales que permitan la expresión de la 
variabilidad exis tente , de tal suerte que puedan aislarse 
los mejores genotipos. 

Rendimiento de la variedad Calima sin fertilización en 
diferentes cond iciones de manejo agronómico . Restrepo (Valle). 

Oensidad 
(plantas/ ha ) 

Prevención de enfermedades 

Sin protección Con protección 

160.000 

320.000 

559 

631 

1357 

1635 

Fuente: Capacitación en Agronom1a de Frijol . Ensayos en fincas. 1983 a. 

Otra consideración que es necesario tener en cuenta al 
juzgar los rendimientos es el Mbito de crecimiento del 
material que se esta: eval uando, ya que existe diferencia 
considerable entre el potencia l de rendimiento según se 
trate de variedades de hábito de crecimiento determi nado o 
indeterminado o según la semil l a sea grande o peque~a. 

Una escala convenciona l sobre el orden jerArquico en los 
nive l es de productividad dentro de ca da tipo de hAbito de 
crecimiento con rel .ación al tamai"lo del grano puede ser la 
Que se presenta en el Cuadro 3. 

En frijol arbustivo, las variedades indeterminadas de 
semilla pequei"¡a generalmente superan el rendimiento de las 
variedades de semi Ilas medianas y grandes (Cuadro 4). En 
condiciones favorables, estd diferencia en la capacidad de 
rendimiento puede fAcllmente exceder lo s 1500 kgfha . En 
l as variedades de semilla pequeña tamb;~n parece ex i s tir 
una frecuencia relativamente mayor de resistencia a 
enfermedades ta l es como e1 añublo bacteriano comOn, e l 
801'1. e l BGr~v. e l virus del moteado c lor6tico del frijol , 
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Cuadro 3. 

las pudriciones radicales y otras, probablemente 
su mayor historia en mejoramiento genético 
di st ribución agroclimáticd. 

debido a 
y a su 

Orden jer~rquico en los niveles de producti vidad según el 
hábito de crec imiento . 

HAbito de crecimie nto 

Pequeño Grande 

I 10 9 
11 a 8 5 
II b 8 4 

lIla 7 4 
l!lb 6 3 

IV 1 2 

En América Latind. los fr ijoles de semi lla pequeña se 
cultivan e n tierras bajas relativamente cd lida s y en las 
areas de tierras altas predominan las var i eda rles de semilla 
mediana y grande. 

b. Estabilidad del rendimiento y adaptabilidad 

Es 169ico que una variedad o l1nea alcance su mejor 
comportamiento en un ambiente determinado y no 
necesariamente en todos los ambientes. El agricultor, por 
supuesto . está interesado en la variedad que le rinde mas 
e n su propio ambiente. El mejorador, sin embargo. está 
interesado en seleccionar prinCipalmente l os materiales que 
no s610 se comportan bien en un ambiente determinado sino 
que exhi ban las menores fluctuaciones cuando el ambiente 
cambia . Esta s situaciones comprenden lo que se ha l lamado 
la "estabilidad" . El agricultor lógicamente esU sólo 
interesado en lo que de una manera convenciona l se denomina 
estabilidad temporal. Le., aquella que se refiere al 
comportamiento de las variedades con respecto al cambio de 
los factores ambientales en el tiempo en una local idad 
determinada. 

A los mejoradores. en cambio les preocupa además la llamada 
estabilidad espacial, llamada tant>ién adaptabilidad, que se 
refiere al comportamiento de los genotipos con respecto a 
los factores ambientales que cambian de una localidad a 
otra. 

Para probar la estabilidad y adaptabilidad de introduccibn, 
se pueden emplear cualquiera de estas dos formas de 
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evaluaci6n: 
localidades 
simul tAnea. 

rotar los 
distintas O 

materiales cada semestre en 
llevar a cabo una evaluación 

Cuadro 4. Diferencia en la capacidad de rendimiento de l~neas de frijol 
arbustivo de semilla pequeña y grande. 

a 

b 

Caracterlstica 

de grano 

Negro~ pequeño 

Rojo, grande 

Promedio de 14 lIneas 

Promedio de 8 líneas 

Identificación 

BAT 945 

ICA Línea 23 

Rendimiento (kg/ha) 

Promedio 

2273a 

1448b 

Máxi mo 

2802 

2062 

Fuente: 18YAN de 1981 realizado en CIAT-Palmira. 

Rotación de materiales 

La rotación consiste en someter los materiales a un 
movimiento sucesivo de unas condiciones determinadas a 
otras. Los ma ter; a 1 es deben sembra rse en cada semes tre 
seleccionando, en cada caso, los mejores que deberán 
competir entre si. Los mejores materiales no 5610 deben 
exhibir la 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 se1ecci6n de los mejores materiales en 
cada lugar, los cuales entran luego a competir entre sí en 
la s diversas locali dades. 

Esto debe hacerse a partir de los ensayos de rendimiento y 
adaptación. la realización de estos ensayos en diversas 
loca lidades permite evaluar factores no considerados en la 
sede prinCipal tales coma enfermedades y plagas, suelos, 
clima. etc., que generalmente varían de una localidad a 
otra. 

Evaluaci6n simu ltánea 

la otra manera de probar la estabilidad del rendimiento y 
la adaptabilidad de las llneas avanzadas es mediante la 
evaluación s imulUnea, la cual puede estar dirigida a 
estudiar dos o más factores en un solo vivero, O un solo 
factor en viveros O localidades diferentes (Figura 2). 
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Factor 2 
Factor 3 Factor 1 

Figura 2. l a evaluación simultánea puede estar dirigida a estudiar dos o más factores en un 
solo vivero o un factor en viveros d iferentes. 

Es te proceso impli ca medir uno O ma s fa c tores en el tiempo 
y reg; s t ra r los da tos según una e5ca 1 a convenci ona 1 que 
haga pOSible separar unas plantas O variedades de otras, 
teniendo en cuenta el grado de susceptibilidad a un factor 
determinado . Los factores generalmente est~n relacionados 
con la incidencia de enfermedades y plagas importantes y 
con la descripción de caractedsticas morfológi cas y 
algunas de valor agronómico tales como la madurez, el 
volcamiento, e l rendimiento y la calidad del grano. entre 
otras. 

c . Enfermedades e insectos 

Es conveniente establecer criterios de eva luaci ón para las 
en fermedades m~s importantes en la región. 

Se miden las reacciones de los materiales según escalas 
convencionales. Esta s escalas poddan Ser de l 1 al 5 ó del 
1 al 9; el grado 3 de la primera escala y los grados 4 , 5 
Y 6 de la segunda . representar~an un grado de da~o normal o 
promedio y que se supone afectar1 an levemente el 
rendimien to . Los grados su periore s de las escal as (5 y 9, 
respectivamente). indicarían ataque severo con fuerte 
reducción del rendimi ento. 

Por Su parte los grados inferi ores (l) indi car1an ausencia 
total de la enfermedad y l os grados 2 y 4 (escala del 1 
al 5) as' como 2 y 3, Y 7 Y 8 (escala de l 1 al 9) 
;nd; car~an la s reacciones intermedia s entre cada uno de los 
extremos (Fig. 3). 
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2 3 4 5 

2 3 7 8 9 

Figura 3. Escalas convencionales para medir las reacciones de 10$ materiales a las enfermeda
des. 

En el Cuadro 5 se presentan dato s de evaluacibn en el campo 
para las enfermedades mustia, mancha angular, antracnosis y 
roya usando la escala del 1 al 5 . las observaciones se 
hicieron en tres fechas diferentes. Obsérvese como la 
incidencia de las enfermedades aumentó a medida que avanzó 
la edad del cultivo y que algunos materiales presentaron 
ataques de enfermedades en un a etapa avanzada y otros no. 
De aqu1 la importancia de hacer l as observaciones en 
diferentes etapas del cultivo. 

Para evaluar el dai'lo por in sec tos se puede adaptar un 
sistema similar al usado para l as enfermedades; tratando 
de diferenciar las líneas m~s atacadas de las menos 
atacadas, indicando el estado o edad de la planta. Esto 
debe hacerse sólo con las plagas más importantes. 

d. Hábito de crec imiento 

Otro factor que se debe tener en cuenta en la selecci6n e 
introducci6n de los materiales es el hábito de crecimiento, 
i.e. ~ si la s plantas so n de Mbito determinado o 
i ndetermi nado. Dentro de los habitas i ndetermi nadas es 
preciso diferenciar si el material tiene capacidad para 
compensar, mediante la emisión de ramas, el espacio dejado 
entre dos plantas distanciadas una de la otra (caso de los 
tipos 111 y IV) o si el material posee un tipo de h~bito 
que no compensa suficientemente cuando se disminuye la 
densidad de siembra (caso del tipo 11). 
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Cuadro 5. Evaluación de enfermedades en tres fechas diferentes. Restrepo, Va ll e , 
Colombia. 

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

Var; edade s Must. M.Ang . Ant. Mus t. r4.Ang . Aflt. Roya Mu st. 11.Ang. Ant . Roya 

A-179 2.0 1.5 3.5 3.0 4 .0 3.0 

BAT 1370 2.0 1.0 4.0 2.5 4. 0 3.0 .... o 
'" BAT 1297 1. 5 1.0 2.5 2.0 1.5 1.5 3.0 2.0 2 .0 1.5 

BAC 43 1.5 3.5 2.0 1.5 1.5 3.5 2.0 2.0 1.5 

ICA L24 1.5 4.0 2.0 1.5 4.0 2.5 2.0 

GUdrza Uribe 1.5 4.0 1.5 1.5 4.0 2.5 1.5 

Fe cha de siembra: 2B.03.83 

Fuente: Capacitación en Agronomía de Frijol. Ensayos en Fincas. 1983 A 



En materiales de este último habito de crecimiento es 
necesario diferenciar entre los tipos erectos con poca 
emisi6n de ramas, los cuales permiten caminar entre los 
surcos aún en estados avanzados del cultivo (tipo lIa), y 
aquellos tipos semi postrados o erectos pero con pro f usión 
de guías que se enredan e impiden el libre tr~nsito entre 
los surco s (t ipo Ilb). 

Entre los 
diferencias 
del tallo. 
tipos Illb, 

e. Madurez 

tipos III Y IV es necesario 
según la distribución de la carga 

Las diferencias se establecerían 
IV, y IVb. 

es tabl ecer 
a lo largo 
entre los 

Existe amplia variabilidad entre los cultivos de frijol en 
10 que respecta al nOmero de días a la madurez (inicio de 
la etapa R9 del desarrollo de la planta) , el cual varia en 
un rango entre 70 y 300 días según el hábito de crecimiento 
y la regi6n de cultivo . l a diferencia no s610 es varietal 
sino que existe influencia de mu chos factores, entre los 
cuales la duración del d1a y la temperatura son los más 
importantes . 

·En términos generales. el ciclo vegetativo es relativo y se 
puede es tab 1 ecer una c 1 as ifi cae i 6n convenc i ona 1 según 1 a s 
zonas, en la cual se cumple el rango establec ido, tal como 
se ilustra en el Cuadro 6. Por ejemplo, en la zona 
tropical c~lida, se consideran como variedades tardías de 
los tipos de hábitos I a III aquellas que completan su 
ciclo de cultivo a los 90 dias después de l a s iembra; sin 
embargo, en las zonas fr1as se cons ideran variedades 
precoces de los mismos tipos aquellas que completan su 
cic lo a los 150 dlas después de la siembra. 

f. Vol cami ento 

El volcamiento causa una fuerte reducción en el rendimiento 
cuando ocurre en la etapa R7 ( formación de la s vainas) , 
debido a que reduce el número de vainas por planta y el 
número de granos por vaina. 

El vol cam iento se debe evaluar una semana después del 
inicio de la etapa R6 o floraci6n, según una esca la del 1 
al 5. En esta escala el grado 1 considera todas las 
plantas e rectas; el grado 3 equivale a que todas las 
plantas del cultivo se inclinen moderadamente , i.e., 
muestren un doblamiento de 45 ' o que del 25 al 50% de las 
plantas presenten acame; y la clasificac i6n 5 se daría a 
la variedad cuyas planta s se inc linen fuertemente O que del 
80 al 100% de las plantas se caigan. Las calificaciones 2 
y 4 corresponden a plantas que presenten caracter1sti cas de 
volcamiento intermedio entre los grados descritos (Fig. 4). 
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Cuadro 6. Ciclo de cultivo de diferentes tipos de frijol en diferentes climas y/o según 
zonas de producción 

Hábito de crecimiento 

Arbustivo 11 Y 111 a 

Volubles 111 b IV 

1/ 
Oías después de siembra 

Cálido 
(23-25'C) 

Precoz 75 
Ta rdlo 90 

Precoz 75 
Tardlo 90 

Precoz 75 
Tardío 120 

1/ 

C 1 i m a 

Meói ano 
(l7-20'C) 

75 
100 

90 
120 

120 
ISO 

Frj o 
(13-15'C) 

120 
150 

150 
190 

190 
270 
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GRADOD D D D D 
100% 25-50% 80-100% 

plantas intermedio plantas con intermedio plantas 

erectas acame caldas 

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

3. Incremento y registro de la nueva variedad 

Parte integral del método de mejorami en t o es e l incremento de semilla 
de las lineas promisorias . Dicha multiplicación se debe hacer en dos 
momentos de l proceso. Primero durante l a se lección de l as 1 fneas 
avanzadas, con el f i n de proveer semilla para l os ensayos en los pasos 
siguientes , como los ensayos en finca s y. también, con el propósito de 
mantener una reserva. En sf:gundo lugar, antes de la presentación de 1 a 
nueva vari edad a los agricultores, con el objeto de mantener la pureza 
de l material y de entregar a l os productores autori2ados la cantidad de 
semi l la bdsica requ~rida por ellos. 

Una ve2 que los procesos de evaluación permiten se l ecc i onar una nu eva 
variedad para su 1 iberación, ésta se identifica Con un nombre y se 
ll evan a cabo los tramites del reg istro oficia l ante l a entidad 
encargada . 

Estos trámites esUn relacio nados con : el nombre de la. variedad, su 
de scripción agronómica, el nombre de l os mejo radores y los resultados 
de las pruebas de rendimiento y adaptación supervisadas por la entidad 
oficial. Dichos trámites deben estar al día cuando la variedad sea 
presel1tada a los productores de semi l1a y a l os agricultores. 

La presentación de la nueva variedad se ll eva a cabo med i ante d~ as de 
campo con agricultores, personal de extensión y desa rro l lo agr1cola, y 
también con los productore s de semilla. Los día s de campo pueden 
realizarse en los centros ex perimental es y en la s f incas de los 
a9r; cu 1 t are::; . 

Para estos even tos es aconsejable t ener disponib l e s uficiente cant i dad 
de semilla b35;ca para entregar l e ti los produc tores de semilla, y un 
bole t1n di vu lga ti vo con las cardcteristicas y manejo agron6mico de la 
nU E:va var i edad para di stribui r lo en tre los asistentes . 

Es importante reco rC:ar que e l flu jo de semil l a desde el mejorador ha s ta 
t! l agricultor pasa por var ias etapa s . El mejorador produce la se:nll11a 
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genética, que es la semil la más pura . El incremento de esta semilla se 
hace en estaciones experimentales, bajo riguroso control para mantener 
la identidad y la pureza genéti ca . El incremento de ésta d~ como 
resultado la semilla básica. La semilla básica se entrega a 
producton:s de semilla autorizados, quienes la incrementan de una a 
tres generaciones pard obtener la semilla registrada; esta semilla 
debe responder a las normas de calidad establecidas por la entidad 
oficial de certificac i ón de semilla s. Fina lmente. a partir de la 
semilla registrada se obtiene la semilla certificada que es la que 
llega al agricultor. En ella se mantienen la identificación genética 
y la pureza exigidas por la entidad de certi ficación de semilla. 

Sin embargo. en algunos casos no se sig ue este proceso; por lo tanto 
un aspecto importante que se debe discutir, es el uso de semilla 
mejorada por parte d~l pequeño productor, ya que las metodologías 
actuales de producción y comerc ializac ión de semilla est~n considerando 
como clientes solamente a un tipo de agricultor empresarial. 

Este agricultor grande es sOclal, cultural y económicamente diferente 
al productor pequeño, para qu ien el uso de semi lla mejorada de fnjol 
está condicionado a sus circunstancias y motivaciones. Lo anterior no 
implica, s in embargo, que para promover nuevas variedades haya 
necesaritlmente que disei'lar nuevas metodologías de produc c ión y 
comercialización de semilla para agricultores pequei'los, ya que mucho s 
de ellos producen y comercializan su propia semilla. 

Al considerar esta s ituaci ón es posibh~ encontrar formas locales de 
producción y comercialización de semilla que en algunos aspectos del 
proceso requieran no un camb io sino un mayor conocimiento por parte de 
los investigadores, para apoyarlo y reforzarlo apropiadamente. Este 
parece ser un campo abierto a futuras investigaciones; no obstante, 
ya se han hecho algunas obse rvaciones. En algunas zonas de Colombia, 
la industria de semilla vende menos del 1% de la semilla sembrada. 

También se ha observado que en algun os lugares donde se adelantan 
pruebas de adaptación, de rendimiento y de investigación en fincas, se 
ha encontrado que los produ ctore s de frijOl escogen de lo s ensayos el 
material que más les gusta e inician su propia siembra en pequefios 
lotes de multiplicación cuya area amplían en la etapa siguiente; algo 
similar puede estar sucediendo en otros pa1 ses . Esta forma de probar y 
~roducir semi 11a de una nueva var iedad no es consecuencia de la baja 
disponibilidad de semilla mejo rada en la zona. Es posible que el 
agricultor prefi era ésta a otras alternativas de producción de semillas 
por razones que hasta ahora no se conocen, pero que sugieren ventajas a 
las cuales no esta dispuesto a renunciar. 

Estas reflexiones finales indican que, si bien existen unos pasos para 
entregar las nuevas variedades al agricultor empresarial, como se anotó 
anteriormente, estos pasos no parecen estar adecuadamente definidos 
cua ndo el propósito es entregar las nuevas variedades al productor 
pequei'io. 
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CONCEPTOS BASICOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL FRIJOL POR HIBRIOACION 

Shree P. Singh 

Introducción 

En frijol Phaseolus vulgar;s L., se encuentra gran variación en 10 Que 
respecta al hab,to de creClm1ento, los tipos de frijoles, los ambientes de 
producción. los sistemas de cultivo, etc., cada uno de los cua l es puede 
afectar la capacidad de rendimiento de los cultivares. El máximo 
rendimiento experimental de algunos cultivares de frijol se estima en más 
de 5000 kg/ha en condiciones 6ptimas de producción en un;culti vo, pero los 
rend imi entos má S a 1 tos obten; dos por los agr; cul tores rara vez al canzan 
los 2500 kg/ha en condiciones similares. Además. e l rendimiento promedio 
mundial de frijol es .lrededor de 600 kg/ha. Est. diferencia con 
frecuencia se le atribuye a las pérdidas ocasionadas por enfermedades. 
insectos, plagas. condiciones edáficas y climáti cas adversas, sistemas de 
cultivo. manejo agron6mico y niveles de insun~ aplicados por los 
agricultores, cultivares utilizados. etc. 

Es pOSible aumentar el rendimiento actual de los cultivares comercia les 
por: 1) un mejor maneja agronómico y utilización de fertilizantes, 
fungicidas. insecticidas. riego, etc.. 2) mejoramiento genétiCO para 
rendimiento, resistencia a enfermedades. insectos plagas, condiciones 
climá ticas y edáficas adversas, etc. y 3) combinando estas dos 
alternativas. La tercera alternativa constituye la estrategia más 
apropiada puesto que la primera con mucha frecuencia. es más costosa y 
está mas allc1 de las posibilidades de la mayoría de los agricultores en 
los países en desarrollo . La so lución genética es más rentable y duradera 
pese a que consume más tiempo. Es nuestro propósito discutir los 
conceptos básicos del mejoramiento genético del fri jol por hibridación. 

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

1. El desarrollo de líneas experimentales. 

2. La evaluaci6n de l1neas experimentales y la identificaci6n de nuevos 
cultivares . 

3. La comercialización de nuevos cultivares. 

Estas dos últimas fase s s610 se discutirán en forma breve en esta secciOno 

Desarrollo de "neas experimentales - Mejoramiento gen~tico 

Para el desarrollo de líneas experimentales, se debe considerar los 
siguientes puntos: 

A. Identificación de los defectos de cultivares comerciales. la 
determinación de les objetivos y las prioridades del mejoramientc con 
base en las necesidades de los agricul tares de la región que se 
beneficiarán. 
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B. Búsqueda, evaluación e identificación de los genes deseables (padres 
donantes). 

c. Recombinación de los genes deseables de padres donantes con los de 
cu ltivares comerciales ó la creación de variabilidad genética 
desedble mediante la hibri dac ión-poblaciones híbridas segregantes. 

D. Identificac i ón de los genotipos recombinantes deseables, su selección 
y purificación como línea s experimentales • Manejo de poblaciones 
híbridas segregantes. 

A. Identificaci ón de los defectos de cultivares comerciales. la 
determinación de los objetivos y las prioridades del mejoramiento. 

Los fitomejoradores y otros miembros del equipo deben tener un 
conocimiento completo y profundo de las áreas de producción de frljol 
que serán atendidas por el programa. Se debe obtener información 
detallada en lo que respecta a los ambientes de producción. los 
sistemas de cu ltivo, las prácticas agronómicas. los tipos de frijole s 
y cultivares en producción. el hábito de consumo, el mercadeo, los 
problemas relacionados con enfermedades. i nsectos plagas, fertilidad 
del sue lo, clima. etc. Luego se debe establecer la importancia 
relativa y la s prioridades del mejoramiento a corto, mediano y largo 
pl azoo 

Pa~'a cada uno de los problemas de producción no siempre debe haber 
una solución genética o quizáS una solución 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 requieren 
tanto prácticas culturales como resistencia genética de l os 
cultivares. Diferentes tipos de frijoles o cultivares de la misma 
zona productora pueden tener diferentes requerimientos para 
mejoramiento genét ico (Cuadro 1). 

B. Búsqueda, evaluación e identificación de genes deseables (padres 
donantos) . 

La principal forma de reproducción del frijol es por semillas 
producidas por medios sexuales. Es un cultivo autopolinizado con 2n 
cron~somdS de 22. Todos los culti va res comerciales son ya sea llneas 
puras o una mezcla de lí neas. la mayor diversidad genética en cuanto 
a tipos de semilla pequeña se puede encontrar en accesiones de 
América Central, México, Venezuela y Brasil; por su parte, la mayor 
variabilidad genética en los tipo s de semilla mediana y grande se 
encuentra en accesiones de las tierras altas de México. los Andes, 
Afr;ca Centra l y Oriental, Europa y países del occidente asiático. 
América Latina es el centro primario de diversidad genética de 
Pha seol us sp. También hay gran variación en cuanto al habito de 
creClmlento (desde determinado tipo 1 hasta inrleterminados tipos 11, 
1 J 1 Y lV ), lo cual ofrece diferencias en el rendimiento potenCial y 
ventaja s y desventajas especiales y adaptación a diferentes sistemas 
de cul ti vo. 

la ba se de un progl"dma de mejorami ento genét i co es 1 a ex i s tenc i a de 
una variabiliddd gen&tica deseable. Sin ella no se podr1a lograr 
progreso al guno. La bOsqueda de genes deseables (germoplasma) debe 
hacerse según los objetivos y las prioridades del programa. Es ta se 
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f-> 
f-> 
f-> 

Cuadro l. Algunas regiones frijoleras, sus tipos de frijol y problemas de producci6n. 

Zona Frijolera 

Argentina 
Zona Fresca (Salta) 

Rosario de la Frontera 
Santa Isabel, Metán, 
Obando, Galpón, Horcones, 
Valle de Lerma. 

Zona Cálida 
Anta (Salta), Este 
Tucumano, Oeste 
Santiagueño, zona de 
expansión en Jujuy 

Brasi 1 
-sur:- RG, se, Paraná 

Sudeste y Centro-Este: 
Sao Paulo, MG, Goiás, 
ES,~ 

Nordes te 
PE, BA, AL, SE 

Sistema de Cultivo y 
Tipo de Frfjol 

Unicultivo 
Blanco, rojo mediano 
y grande: 1, JII 
Negro pequeño: 11, 111 

Unicultivo 
Blanco y rojo mediano 
y grande: l. III 
Negro pequeño: 11, 111 

Unicultivo y Asociación 
Negro y carioca pequeños: 
11, II! 

Unicultivo y Asociaci'ón 
Pequeño negro, carioca, 
mulatinho, rosinha, 
jalinha, enxofre, etc. 
11, III 

Unicultivo y Asociac'ión 
Mulatinho y carioca 
pequeños: 11, 111 

Variedades 

Al ubi a, Chaucha 

BAT 76, BAT 448 
Negro común 

Alubia, Chaucha 
Co 1 orada. RKD, 
Negro común, 
OOR 41, BAT 304, 
EMP B4 

Rio Tibagi, Iguacu, 
Carioca, Pirata 1 

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

MVR, Rim de parco, 
favinha, IPA 1. 
IPA 74-)9 

Problemas de 
Producción 

Antracnosis, mancha 
angular, bacteriosis 
común, pudriciones 
radiculares, mosaico 
común, etc. 

AChaparramiento, 
mancha angular, 
Bacteriosis común, 
mustia, moho blanco. 
masa i co COnlÚ n, 
antracnosis, empoasca, 
etc. 

Antracnosis, mancha 
angular, bacteriosis 
común. 

BGMV, BCI1V, 
antracnosis. mancha 
angular, bacteriosis 
común, roya, empoasca , 
baja fertilidad del 
suelo. 

Sequia, roya, mosaico 
común, pudriciones 
radiculares, 
bacteriosis común, 
empoasca. m. angular, 
antracnos;s. 



puede obtener del banco de germoplasma, de colecciones y de 
introducciones de otros programas e instituciones de investigación. 
El germoplasma colectado debe evaluarse totalmente en cuanto a sus 
respuestas a los problemas de producción de la reglOn. Es 
aconsejable utilizar un esquema de evaluación secuencial para los 
viveros de adaptación y rendimiento así como para los diversos 
viveros complementarios de enfermedades, plagas, sequía, etc. 

De esta manera, los progenitores seleccionados con genes deseables 
para el bloque de cruzamientos se pueden agrupar en cultivares 
comerciales. accesiones de germoplasma. progenitores donantes de 
resistencia a enfermedades, insectos plagas, factores edáficos y 
climáticos adversos, arquitectura de la planta, precocidad, etc. 
Al gunos padres comúnmente uti 1 izados en programas de hi bri daci ones 
por varios factores se encuentran en el Cuadro 2. 

Cuando no exista un nivel adecuado de variación deseable para ciertas 
características dentro del germoplasma de phaseolus vul~ar;s, dicha 
variaci6n se debe obtener de otras especies relacionadas e Phaseolus 
y se deben inducir por mutación o poliploidia. Estas últimas dos 
formas se han utilizado muy poco en frijol. Aquí nos limitaremos a 
la creación de la variabilidad por hibridación dentro de f. vulgaris. 

C. Recombinación de los genes deseables de padres donantes con los de 
cultivares comerciales o la creación de variabilidad genética 
deseable mediante hibridación -- Poblaciones h'bridas segregantes. 

Una vez se seleccione germoplasma para el bloque de cruzamientos, se 
pueden determinar las combinaciones parentales para recombinación de 
los genes deseables y hacer los cruces. Sin embargo, el tipo y 
rango de la variación genética (los recombinantes) de un cruce puede 
depender. entre otros factores, de los siguientes: 1) el número 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 características, etc. En lo que respecta a los 
cruces simples, es deseable producir alrededor de 30 semillas 
híbridas Fl, y para otros tipos de cruces más de 100 semillas es 
requerí do. 

A continuación se presentan algunos tipos de cruzamientos: 

Simples: Alubia x DDR 41 

Retrocruzamientos: Alubia (Alubia x DOR 41) 

Triples: Carioca x (XAN 87 x A 252) Fl 

Cruzas Top: Carioca x (XAN 87 x A 252) F3 

Doble: (Flor de Mayo x A 483) Fl x (G 2858 x XAN 112) Fl 

Doble modificado: Flor de Mayo x (A 483 x (G 2858 x XAN ll2) Fl) Fl 

Múltiple: (Carioca x (XAN 87xA252) Fl) Fl x (G 2858 x DDR 
41) Fl 
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Cuadro 2. 

Padres dOMnles 

Hosai co ComOn 

Don Tilroteo 
¡VT 72 33 
¡VT 7620 
SAl 76 
ICA l 23 

8ac terl osi$ com(jn 

BAl 93 
XAH 40 
XAH 11 2 
XAN 160 

Ant racr'IOsi s 

A 415 
A 252 
8AT 84 1 
AS 136 
G 2333 

Mancha Angu lar 

.75 
A 245 
A 235 
BAl 67 
G 3991 

Hasa leo Dorado 

A 429 
Turrl al ba 1 

Algunas fuentes de genes deseables (padres 
donantes) para diferentes prob lemas de 
producci6n en fr ijo l. 

Pals de ori gen H.1bl lO Tamano Co l or 

Ch lle 11 1 • Morado 
Holanda 11 1 P Blanco 
Hol"nda 111 " Bl anco 
ColOllD ia 11 P Negro 
Co lO«bh 1 G HarrOn rn t . 

Colorltlh 111 P Beige 
ColOlltJia 11 P Megro 
Colorida 11 P Negr o 
USA/Col ombia 1 H Gris jsp. 

Co l _ la 1 " H()rado mt . 
Co lorilia 111 P Crema rd. 
Co lodlh 111 P Beige 
C. Wrica/ Holanda IV P Rojo 
Guatemala IV P Rojo 

ColOlltlh 111 P Crema rd. 
Colodl h 11 P Crema r d. 
Colorida 11 p Negro 
Coloril1a 11 P Negro 
Cos ta Rica IV P Crelll<1 

Co l orilh 11 M Pi oto 
Cos ta Ri Ca 11 p Neg r o 

Po rrillo S'nt~t'co El Sal vador 11 P Hegro 
DOR J03 CololI'b la 11 P Rosado 'd. 

Sequh 

AS. Coloril ia 11 p C'''''' 
A 170 Colorilil 11 P Crema 
BAl 85 Colorilia 111 P 

C "'" BAT 417 ColOllbia 11 1 P Crl!llla 
G 5059 Bra s il 11 P C" .. 

Sue los Acl00s 

Rto Tibagl Bras il /Cos ta Ri ca 11 P Negro 
G 4000 Costa Riel 11 P Gr is 
Car ioea Bras l1 111 P Crema rd . 

~ 

EMP 81 ColoRl ta 11 P Crer.a 
E)4p 9) Co 100000 ta 11 P 81 anco 
EHP 135 Col Ollb la 111 P Crtllla 

Precocidad 

G 2883 C.nada 1 M Blanco 
G 3017 GuatelM l a 111 P Morado ml . 
G 577 Tu rqul a 111 " Bla nco 
C 3255 Mh ico 111 " Pinto 
C 1344 "lcaragua 11 1 P Rojo 
G 2923 El Sal vador 111 P Negro 
G 14021 "icaragua 111 P Rojo 
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A medida que el programa crece al igua 1 que e l número de 
caracter1sticas que se están mejorando , se hacen más y más cruces 
mú ltipl es . Para facilitar la identificación de l os híbridos Fl y 
maximizar la utilidad del cruce, es esencial utilizar progenitores con 
caracter1sticas contra s tantes y complementarias. Tambi én se deben 
utilizar como marcadores las diferencias en el hábito de crecimiento, 
e l color de la fl or y la semilla. el tama~o de la semilla, su brillo y 
fo rma, etc. Hasta donde sea posible se utilizan como progenitores 
madre las nneas indeterminadas de semilla pequei'ia. El cruzamiento se 
puede efectuar con facilidad en los invernaderos, casa de malla o el 
campo. Es necesario contro la r completamente enfermedades y plagas y 
mantener buena fertilidad y humedadad en el suelo para e l bloque de 
cruzamiento. Las polinizaciones se realizan generalmente en horas de 
la mañana (desde 7:00 A.M hasta 10:30 A~I). Las primeras yemas 
florales formadas m~s cerca de l ta ll o principal con frecuencia tienen 
mayores oportunidades de formar vainas después de la hibridación. 

Lo s iguiente ayudará a entender como se crea la variabilidad genética 
por hibridación. (En e l híbrido Fl y en las generaciones filiales 
posteriores hasta que se logre homocigosi s completa) . la variab ilidad 
genética se prOduce mediante dos procesos principales: 1) meiosis, y 
2) fertilización o unión al azar de gametos masculinos y femeninos. 
Durante la me;osis ocurre apareamiento de cromosomas homólogos en el 
que un miembro de cada par es aportado por el padre y el otro por la 
madre . Asf, mediante el proceso de rompimiento y reunión o "crossing 
ayer" entre crom~tidas no hermanas de cromosomas homólogos y su 
posterior separación al azar durante la ana fase 1 y anafase 11 se 
produce variabi 1idad genética durante la mei os;s en las célula 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 mencionó anterionnente, el número de 
progenitores utilizados en cruzamientos, combinaciones parentales y el 
número de yemas florales polinizadas. pueden aumentar el rango de 
recombinaciones genéticas en las pOblaciones h1bridas segrega ntes. 

la estrategia de mejoramiento también puede afectar el tipo y 
variabilidad genética producidd por hibridación. En el 
utilizan las dos estrategias siguientes: 

rango de 
CIAT se 

a. Mejoramiento de características; caso en el cual se busca 
continuamente nuevas y mejores fuentes de caractedst i cas 
deseables. Todas las fuentes, los mecanismos, los genes, etc., 
di sponibles se combinan posteriormente con el objetivo de 
maxi mizar la expreSión de la caract erl sti ca deseada, su 
estabilidad a través del tiempo y de un ambiente a otro, etc. 

b. Mejoramiento de culti vares. Para el efecto se tienen en cuenta 
la regiOn productora de frijol, sus tipos de frijo l, sistemas de 
cult ivo , insumos agronómicos, problemas de producciOn, etc. los 
cultivares comercial~s seleccionados se hibridan con progenitores 
donantes del mayor número posible de características deseables. 

Queda claro entonces que se obtiene mayor variabilidad genética en 
cruzamientos para el mejoramiento de cul tivares puesto que involucra 
una mayor diversidad de progenitores y de un número mayo r de 
características para cubrir su s objetivos más amplios Que , lo que 
ocurre con un proyecto espec1fico para el mejoramiento de cada 
caracteristica indi vidualmente considerada. 
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D. Ident if icaci6n de los genotipos recomb i nantes deseables, Su selección 
y purificación como lineas experimentales -- Manejo de Poblaciones 
Hlbrida s segregantes. 

Des pués de haber obtenido la s combinaciones h1bridas, la sigui ente 
fa se involucra evaluaciones apropiadas de l as poblaci ones híbridas~ la 
identificaci6n de genotipos recombinantes deseables y su selección y 
purificación en lineas estables homocigotas. La eficiencia del 
proceso de eva luación y se lección puede depender de: 1) el número 
caracter1s ticas que se seleccionarán y su heredabilidad, 2) los 
métodos de mejoramiento genético utilizado s , 3) la s facilidades y 
métodos existen t es para evaluación , 4) el número de cu1tivos 
producidos/ año y 5) la colaboración que se preste en diferentes 
di sciplina s . El progreso es mucho más lento a medida que aumenta el 
núrrero de caracter 'i st icas que se van a seleccionar, si l a 
heredabilidad es baja o s i la s fa c ilidades para selección por 
diferentes caracter 'i st icas no son confiables o compatibles o si 
solamente se puede producir un cultivo por año. La colaboración 
interdisciplinaria y la eva luaci ón en diferentes viveros 
complementarios y loca lidades múltiples ayuda en gran medida al 
proceso de sel~cci6n . 

Habilidad combina to ria y evaluación de rendimiento en generaciones 
tempranas 

El conocimiento de la habilidad combinatoria (Cuad ro 3) de los progenitores 
ayuda a evitar combinaciones parental es que producen híbridos y 
recombinantes pobres . Por ejemplo, las nneas detenninadas del t ipo 1 no 
combinan bien con las lineas indeterminadas (tipos JI, JJI Y JV). 
Igualmente ~ los de tipos de semill~ mediana y grande con frecuencia no 
combinan bien con las lt neas de semil la peque~aj es más, hay combinaciones 
de este tipo que producen enanismo en l os híbridos (Cuadro 4). El 
germoplasma proveniente de tierras altas frescas de los Andes no combina 
bien con germopla sma de tierras bajas cálidas. Para superar algunos de 
estos problema s se emplean retrocruzamientos, entre cruzamientos con l~nea s 
en generaci ones tempranas, cruzamientos triples y cruzamientos dobles 
modificados para aumentar la contribuci6n genética de lo s progenitores 
deseable s . Por otra parte, los cultivares de semilla pequeña provenientes 
del Brasil combinan bien con cultivares indeterminados de semilla mediana 
proveniente s de las tierras altas de México. 

No todo s los cruces real izados producen buenos genot ipos. Por 
consiguiente, es importante identificar cruces pr omiso rio s desde temprano a 
partir de los cual es se podrán obtener eventua lmente linea s superiores. La 
evaluaci6n de los cruces se puede iniciar desde la generaciOn Fl y se deben 
desca rtar los h1bridos pobres tan pronto se detecten. Con base en nuestra 
experiencia, l os cruces pobres en la F1 y F2 (C uadro 5) se pueden 
descartar s in vacilación. 

Heredabilidad de la s carac terísticas 

La mayoda de la s ca racterlsticas morfológicas , el habito de crecimiento, 
la resistencia a la antracnosis y al viru s del mosaico común del frijol 
tienen una alta heredabilidad y, por consiguiente, se pueden seleccionar 
fácilmente desde la s generaciones tempranas. La resi s tencia al añublo 
bacteriano comOn, a a~ub lo de halo y a la mancha angular, la madurez, el 
tama~o de semilla , podr'idn considerarse como características de 
heredabili dad moderadamente alta y si las té cnicas de sel ecc i ón son 
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Cuadro 3. Habilidad combinatoria general de algunas lineas de frijol en diferente s hábitos y tama~os de 
de grano sembradas en 1982, CIAT-Palmira, Colombia. 

Habilidad combinatoria general 

vainas/ Semlll.s! peso 
Identificación Hábito Rendimiento m2 vaina semi 1 la 

A 132 -24.8 11.2 - 0.23 -0.018 

A 476 -27.9 -13.3 -0.26 -0.006 

BAT 1222 -29.4 -32.2 -0.59 0.061 ... ... A 359 11 -22.1 19.1 0.71 -0.061 '" 
XAN 122 11 -20.8 9.4 -0.61 -0.024 

A 457 11 9.0 -56.3 0.44 0.042 

A 231 III 48.0 94.9 0.28 -O .077 

Toche 400 111 -6.9 -26 .8 0.19 0.006 

A 375 1 1 1 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 híbridos Fl que involucran padres de semilla 
tanto peque~d como grande de diferentes origenes geográficos. 

Padre 

Semi 11 a pequeña 

BAT 332 (COlombia) 
BAT 1061 (Colombia) 
G 4017 (Brasil) 
G 7148 (BraSil) 

Semilla mediana y grande 

G 153 (Turquía) 
G 159 (Turquía) 
G 568 (Turquía) 
G 623 (Turquía) 
G 688 (Turquía) 
G 910 (Turquía) 
G 5066 (BraSil) 
G 5129 (BraSil) 
G 7613 (Alemania O.) 
G 7633 (Alemania O.) 
G 7635 (Alemania O. ) 
G 7160 (Chile) 
lCA L-23 (Colombia) 

Madre 

BAT 332 (pequeña) lCA L-23 (mediana) 

N 
N 
N 

E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 
E 

E* 
E 
E 
E 

N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 
N 

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

Cuadro 5. Rendimiento promedio de frijol (kg/ha) de la Fl y F2 cultivadas 
en ClAT- Palmira en 1982. 

Cruce FI F2 

G 4770 x A 23 2030 2624 

A 23 x G 714B 2329 2394 

ICA-L 23 x G 3807 3143 2702 

lCA-l 23 x A 30 3178 2418 

A 23 x G 5066 3023 3103 

A 21 x Ca ri oca 3225 3384 

G 3807 x G 7148 3089 3953 
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confiables, se pueden hacer selecciones por estas características desde las 
generaciones tempranas. Debido a que en la heredabilidad de color de la 
se~illa está involucrado un número relativamente mayor de genes, es 
aconsejable retrasar la selección por esta característica hasta las 
generaCiones F4 y F5. Los colores de semilla que se pueden fijar 
fáci lmente incluyen el negro, el blanco, el crema y el crema moteado. 
pintado y rayado; aquellos que presentan más diflcultad son el rojo y 
rosado moteado (Calima, Flor de Mayo) y lo s tipos amarillos o de colores 
azufrados (Ca narios azufradOS). El rendimiento y la tolerancia al virus 
del mosaico dorado del frijol, Ascoc hyta, mustia hilachosa, moho blanco. 
sequ~a, bajo nivel de fósforo en el suelo. son algunas características con 
baja heredab ilidad y los métodos de evaluación son deficientes y no 
confiables para detectar pequeñas diferencias genéticas. 

~létodos de mejoramiento 

Los métodos de mejoramiento más comunmente utilizados en frijol incluyen: 
1) pedigrí modificado, 2) ma sa l - pedigrl y 3) retrocruzamiento O sus 
modificaciones. Con frecuencia se ha sugerido el us o de la selección 
recurrente, pero rara vez se ha utilizado debido a problemas que se 
presenta n en los cruzamientos en gran escala. A continuación se presenta 
und breve descripción de cada uno de estos métodos: 

Pedigrí Modificado: Las pOblaciones híbridas segregan tes F2 se siembran 
espacladas (6 a 8 plantas/metro lineal) para la selección de plantas 
indi viduales. La s planta s seleccionadas luego se evalúan en su progenie en 
la generación F3 y el proceso se repite hasta la fijación (homocigosis) 
de las caracter~stica y, por lo tanto. la obtenci6n de l as verdaderas 
líneas experimentales. 

Como se muestra en la figura 1 hay una modificación importante al método 
convencional del mejoramiento por pedigrí. Es decir, cada parcela de las 
progenies F3 selecc ionada s se cosechan masalmente para un vivero de 
observación o una evaluación preliminar de rendimiento en l a F4 con el fin 
de descartar las fami 1 iós ó 1 'inea s que exhiban un mal comportam1ento y 
continuar seleccionando únicamente los materiales más promisor;os. 

El método exige el mantenimiento de registros extensos y más recursos y . 
por conSiguiente, el número de cruces y familias que se pueden manejar es 
meno r cuando los recursos son escasos. 

Masal- pedigrí: En este método (Figura 1) las poblaCiones segregantes en 
generaciones tempranas avanzan masalmente. sin mucha selección hasta las 
generaciones F4 o F5, para posteriormente entrar a una fase de selección de 
plantas individuales similar al método del pedigr'í. La selecc ión masal en 
cada generación se puede hacer cosechando una sola vaina o la semilla de 
cada planta. o cosechar todas las plantas y luego tomar una muestra 
representativa de la semi 11a para su siembra en la siguiente generaciOn. 
En el caso de nuestro programa, se cosecha una sola vaina de cada planta. 
Las poblaciónes pobres se pueden seguir eliminando en cada generaCión 
cUdndo es fa ct ible. Se ha encontrado que el método masal-pedigrí es más 
útil puesto que: 1) permite manejar vo lumenes relativamente grandes de 
cruces, 2) exige menos recursos y mantenimiento de registros y 3) facilita 
la evaluación y se lecc ión por dos o más caracterí st icas y amplia 
adaptación. especialmente si l os materiales tienen que ser expuestos a 
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Semestre localidad Ped igrí -Mod ¡ficado Generación Masal-Pedigrí 

Enero e Hibridación Parental Hibridación 

Mayo e Selección y avance de la F, Selección y avance de la 
generación 

1 
generación 

Septiembre P Siembra espaciada, evaluación F, Selección masal 
y se lección de plantas 

I individuales 

Enero Q Prueba de progenie y F, Selección masal 
selección masal ¡ 

Mayo e, P, Q Vivero de observación, F. Selección masa l 
selección de plantas individuales ¡ 

,... 
I 

Septiembre P Prueba de progenie y selección F, Siembra espaciada, evaluación y .... de plantas individuales ¡ selecc ión de plantas individuales '" 
Enero Q Prueba de progenie y ielección F, Prueba de progenie y selección 

de plantas individuales ¡ de plantas individuales 

Mayo P Prueba de progenie y selección F, Prueba de progenie y selección 
masal ¡ masal 

Septiembre e, P, Q Vivero de adaptación, selección F, Vivero de adaptación, selecc ión 
y codificación de nuevas líneas 

I 
y codificación de nuevas I(neas 

experimentales experimentales 

Enero Ensayos o Viveros Uniformes F, Ensayos o Viveros Uniformes 
(VEF, EP, lB VAN) (VEF, EP, IBVAN) 

e Palmira; o :::: Ouilichao; P :::: Popayán. 

Figura 1. Métodos de mejoramiento pedigr(·modificado y masal-pedign' utilizados en frijol en el eIAT. 



diferentes pres iones de se 1 ección en diferentes loca 1 i dades , es taci ones o 
viv eros en la misma l ocalidad. Es e l método más comúnmente util izado en 
nuestro programa. Sin embargo, quizás tome un poco más de t i empo 
desarrollar líneas puras. 

Retrocruzamiento: Algunos mejoradores de fr i jo l han ut i lizado el método de 
retrocruzaffi1ento o su modificación en forma muy exitosa en sus programas . 
Las características seleccionadas de alta heredabilidad con frecuenc ia se 
transfieren del progenitor (o progenitores) donante a un cultivar comercial 
sobresa li ente -- el progenitor recurrente. En la Figura 2 se esboza un 
procedimiento de ret rocruzami ento convenciona l para tra nsferi r resistenc ia 
al viru s del mosaico común de l frijo l a un culti va r de fr i jol en el noreste 
de Bah1a, Bra sil . Para transferir una ca racterística recesiva , se 
requeri r~ a una generaci ón adi ci on a 1 de autofecundaci ón después de 1 a 
primera retrocruza y cada retrocruzamiento sucesivo . Se cons idera que tres 
o cuatro retrocruzamientos son adecuados para recuperar la mayoría de los 
genes del progenitor recurren te. El retrocruzamiento es un método más 
seguro pero aumenta la carga de cruzamientos Y, con frecuencia, no conduce 
a cultivares muy diferentes al padre recurrente. 

Se lección en generac iones tempranas y entre-cruzamiento-selecc ión 
recu r rente 

Este método es especialmente útil para recombinar dos o más carac terls ticas 
o di ferentes mecan ismos y genes para cada característica en un germoplasma 
comú n. Si se pueden producir tres O cuatro cult ivos/ año, como en el caso 
de CIAT-Palmira, el método tiene una ven taja adiciona l puesto que se puede 
completar un ciclo de mejoramiento en un año . Como se i l us tra en la Figura 
3, hemos utilizado con éxito este método para transferir características de 
arquitectura (hojas y vainas peque~as , longitud de entre nudos, fortaleza 
del tallo, etc.) de lineas de fr ijOl de semilla pequ eña a líneas de tipo s 
de semilla medianas . El principal factor que ha li mi tado el uso de es te 
método es la dependencia en cada ci clo, de l os cruces por emasculac i ón y 
polinización manual. 

Facilidades de eva luación o screening 

Entre otros factores. l a efectividad de la se lección depende de l a 
di spon ibilidad de métodos adecuados de evaluaci ón que maximicen la s 
di ferenc ias genética s entre los genotipos y que, por consiguiente , 
facil iten la identificación y selecc ión de los genotipos recombinante s 
deseab les . Ademá s, el método de eva l uación de germoplasma debe ser: 1) 
simp le y económico . y 2) fáci 1 de adoptar y repet ibl e. En e l caso de 
enfennedades como la antracnosi s y l a mancha angular, con frecuencia es 
necesario hacer evaluaciones tanto en el campo como en invernadero, con el 
fin de eliminar pOSibl es escapes, se leccionar por diferentes mecanismos o 
eva luar por diferentes razas o cepas, al gunas de las cual es no se podrían 
utilizar en inoculaciones de campo. 

La eva luaci f>n y selecció n simulta.nea por do s o más factores en el mismo 
vivero podr1a ser pOSible si los reque rimientos Son compat ibles; por 
ejemplo. la antra cnos i s y la mancha angula r o el añublo bacteriano común y 
l a roya. Sin embargo, hay ocasiones en que no es factible (por ejempl o , 
sequía y mu stia hil achosa) debido a que los requerimientos climát icos para 
l os dos factores simp1emente son opuestos (seco vs. muy húmedo ). En dichos 
casos las pobl aCi ones hlbridas se pueden expone r a cada presión en 
generaclones alternas o la semilla de fami1ias y líneas avanzadas se puede 
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Favinha (Padre recurrente) x BAT 304 (Padre donante) Contribución genética 

ii, Susceptible 11 , Resistente a mosaico 

Figura 2 . 

comÚn 

F, 100% li R8'Sistente a mosaico BAT 304 Favinha 

j común 50% 50% 

FAVINHA x 

I 50% ii Susceptible 25% 75% 
BC,F, eliminado 

FAVINHA 
¡ 
x 50% li Resistente 

I 50% ji Susceptible 12.5% 87.5% 
BC 2 F, elim inado 

FAVINHA 
¡ 

50% li Resistente x 
j 50% ii Susceptible 6.25% 93.75 

BC 3 F¡ eliminado 

j 50% li Resistente 

x 
¡ 

BC 3 F 2 

X~~! I ~kll • 
Á ! * Ixl x x hJ 

Siembra espaciada, evaluación y selección indi
vidual de plantas resistentes a mosaico común. 

I ' Ixl ' 1 I I 
~ X I X X ~ 

1IIIlj\\\ 
I * I k x ~C~ i j. k I :k ~ 
XSC 1<XXXXXXxxx 

xl~f~~ I k 1~~xl J~ 
"XXx xxxx X 
I • -.1 • f _ ./ 
FAVINHA (93.75%) con.....-

11 , Resistente a virus 
del mosaico común 

Prueba de progenie, evaluación, selección y 00-

secha masal de familias completamente resisten
tes a virus del mosaico común. 

Método de mejoramiento por retro cruzamiento para la transferencia del gene do
minante 1I de resistencia para virus del mosa ico común (VMe) al cultivar Favinha 
de BaMa, Brasil . 
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Ciclo y 
generación 

C.P 

I 
COFl 

I 
COFl 

I 
COFl 

I 
COF2 

I 
COF3 

I 
C1F1 

I 
C1F2 

I 
C\F, 

I 
el F1 

Figura 3. 

Actividad Mes 

Selección y cruzamiento Enero 

Verificación de híbrido~ , selección y Mayo 
cruzamiento 

Verif icac ión de híbridos, evaluaciÓn y Septiembre 
cruzamiento 

Avance de la generación Enero 

Siembra espaciada, evaluación y selección de Mayo 
plantas individuales 

Prueba de progenie, selección y entrecruzamiento Septiembre 
para siguiente ciclo 

Verificación de híbridos, selección y avance de la Enero 
generación 

Siembra espaciada, evaluación y selección de plan- Mayo 
tas individuales 

Prueba de progenie, selección yentrecrucamiento Septiembre 
para siguiente ciclo 

Verificación de hlbridos, selección V avance de la Enero 
generación 

Metodo de selección en generaciones tempranas (F l ) V cruzam iento (EGSI ) para 
el mejoramiento del frijol en el eIAT. 
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di vid ir para se lección en dos viveros diferentes. La selecc ión y 
evaluación independiente pero s imultánea a partir de l as generaciones, en 
CIAT con frecuencia se hacen en viveros comp lementarios para el virus del 
mosaico común ( invernadero en Palmi ra), antracnosis (en el campo de 
Popayán) , mancha angular (en el campo en Quil i chao) , añublo bacteriano 
común (en el campo en Quilichao) , etc . 1.a colaboración existente de las 
respectivas disciplinas es la cl ave del éxito y permite la se l ección 
simultánea de varias características . La calidad de todas l as se l ecciones 
de campo se mejora mediante el uso an,p li o de hilera s di s eminadoras 
suscept ibles. testigos, inocu laciones oportunas y r epetidas y un manejo 
agronómico excelente . Los materiales di seminadores s u ~ceptibl es ayudan a 
aumentar las presiones na turales por en f ermedades e i nsectos y su 
di stri buc i 6n uniforme en el vi vero. El uso de diferente s tipos de test igos 
(cultivares comerciales, Hneas élite, testigos naciona l es e 
inte rnaclOnales) sirve de gula o punto de ref e ren c.i a, ayuda en e l proceso 
de se l eccion y asegura el progreso genético. 

Manejo Agronómico 

El manejo agron6mico puede inc luir la correCC1on de sue l os y el uso de 
fertilizantes, l a preparación del te rreno, e l método de siembra , la 
densidad de pl antas , e l control de malezas . el riego . el tamaño de la 
parcela. el ni ve l de control de enfe rmedades e insectos plaga, etc . Todas 
estas prAct ica s y los sistemas de cultivo que prevalecen en las regiones de 
producciOn se deben tene r en cuenta para el manejo de las pob laciones 
h1bridas y la evaluación y selección de líneas expe rimenta l es . 

Los cul t;vares de fri jo l trepador que se cul tivarc1n en cJsociaci6n con maíz 
y otros cultivos se deben eva luar tempranamente en el proceso de se l ecc ión 
para la identifi cación de geno tipos competitivos apropiados . Es 
tradi c ional imprimirl e a los genotipos un estrés moderado de vario s 
fa c tores si l os nuevos culti vares se uti liz a ran ero un ambiente de estrés . 

Por el contrario. en el caso de la selección de líneas de frijOl de alto 
rendimiento para ambientes ópt imos, se aplican todos l os in sumas 
necesarios . 

loma de Datos y Se l ección 

Los datos de cada característ i ca se deben tomar en la etapa de crecimiento 
apropiada. Por ejemp lo , la evalu ac ión de enfermedades y plagas foliares 
(por ejemplo mosaico común , mosaico amarillo, mosaico dorado, 
achaparrami ento . r oya y Empoasca) se debe ha cer antes o durante l a 
floración. La evaluacibn por añublo bacteriar.o común. antracnos i s, mancha 
angu lar , Ascochyta , etc ., debe hacerse antes o dur ante l a flo rac i ón y 
después que las vainas estén bien desa rrolladas. La se lecciOn por tipo de 
frljol y rendimiento no se puede hacer s i no hasta des pues de la cosecha. 

En los programas de mejoramiento genético, rara vez se practica la 
sel ecc ión por una so la caractedstica en un momento determinado . Cuando se 
reGuiere se leccionar por dos O más características . el método común es e l 
"consec utivo" y la prioridad se es tablece para una selecc ión secuencial; 
por ejemplo, tipo de frijol, rendimiento, hAbito de crec i mien to , madurez, 
BCMV, etc. Todas la s 11neas experimentales d~s arroll adas en e l CI Al deben 
ser re sis tente s al BCMV. 
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Codificación de Líneas Experimentales 

Para las generaciones F7 O F8, la mayoría de las caracter1sticas 
agronómicas, incluyendo la resistencia a enfermedades y plagas. ya están 
fi jas y las llneas se convierten en verdaderas líneas puras; es decir. ya 
no es posible hacer mayores selecciones dentro de una línea debido a la 
falta de variación genética. Cuando esto ocurre, las l1neas seleccionadas 
se pueden codificar y entrar d un programa de evaluaci6n mas minucioso para 
identificación de nuevos cultivares. El código de una nueva línea 
experimental puede indicar el proyecto, la institución. el año, el grupo de 
madurez, el tipo de frijol, el área de adaptación, etc. 

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

Evaluación de lineas experimentales e identifi cación de nuevos cultivares 

Es tradici onal real izar evaluaciones de gennoplasma en tres o más etapas 
secuencidles. Siempre se debe tener en cuenta el número total de años 
requerido para completar el proceso de evaluación, el cual no debe ser 
sup'erior a tres ai'1os. Todo el germoplasma disponible, incl uyendo las 
líneas experimentales mejoradas. las acces iones promisorias de los bancos 
de germoplasma y las introducciones recibida s de otras in s tituciones~ deben 
evaluarse juntas. El número total de entradas y la cantidad de semillas 
disponibles pueden ser factores críticos en el esquema de evaluación. De 
igual manera, el número de sitios disponibles para las pruebas y la 
co.laboración que se reciba de las diferentes disciplinas determinan la 
eficiencia y ló ca lidad de los datos obtenidos. Los sitios de evaluación 
deben ser contrastantes y representativos del área de producción. 

El gennopla sma se debe agrupar según el tipo del frijol, el hábito de 
crecimiento, la madurez, la zona de adaptación, el sistema de cultivo, 
etc., para hdcer evaluaciones apropiadas. En todas las etapas de las 
evaluaciones se deben utilizar di seminadores susceptibles y test igos 
confiables comerciales, élites, nacionales e internacionales. Para la 
evaluación del germoplasma y la identi ficación de nuevos cultivares se 
puede emplear el siguiente programa de evaluaciones de t res etapas: 

Vivero de Adaptación 

Este se caracteriza por un gran número (más de 50) de entradas que, con 
frecuencia, se prueban en una parcela de tres o cuatro hileras cada una 
de ,~ m de longitud, sin repeticiones. 

Al, inicio del vivero y cada diez parcelas se siembra un testigo. El vivero 
se s iembra en tres o m~s sitios claves para su evaluación por adaptación. 
Ademés. es necesario formar viveros complementarios para evaluaciones 
espeL1ficas para cada factor limitativo de la pro dUCCión, como por ejemp lo 
VMe. antracnosis, añublo bacteriano común, etc. Todos los datos 
disponibles se utilizan para descartar los materiales que presenterl un mal 
comportamiento y para seleccionar las entradas promisorias que pasarán al 
ensayo prelimlnur de rendimiento. 
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Ensayo Pre li minar de Rendimiento 

Este es el primer ensayo repetido de rendimiento de materiales 
seleccionados d partir del vivero de adaptación. las entradas 
seleccionadas son m&s de 25 , se pueden organizar dos o más ensayos 
separados. Generalmente cada parcela tiene cuatro hil eras de 5 m de 
longitud y co n cuatro repeticiones. El ensayo se realiza en todos los 
sitios donde se sembró el vivero de adaptación. Además se debe rea lizar en 
otros sitios (un total de 10 o máS ) que cu bran l a totalidad de l a regibn 
produ ctora. Se deben sembrar viveros compleme ntarios espeCia lmente para 
factores que no fueron cubiertos en la primera etapa por ejemplo. sequía, 
tolerancia a bajo f6sforo, et c. Con ba se en los datos obtenidos todas la s 
entradas inferi ores a los testigos se descartan y s6 10 se se lecc ionan la s 
más prorn i sorias para la et apa final de eva luac ión: La prueba regional 
de rend imiento . 

Prueba Regional de Rend imiento 

En esta etapa final de evaluación se ensayan no más de 8- 12 líneas de las 
más promi sorias en un máximo número de localidades (que sean mayor o igual 
a 25) , incluyendo algunos en campos de agricultores. El tamaño de l a 
parcela es de seis a ocho hileras de 10 m de longitud cada una, con cuatro 
repeticiones. Además. las mejores cuatro O cinco entradas selecc ionada s 
con base en la infonnación de los ensayos anteriores. se siembran en 
parcelas semicomerciules (de aproximadamente 500 m2) manejadas por 
agri cu ltores en el mayor número de sitios que sea posjble. 

la participaci6n de los agricultores en el proceso de evaluación y 
selecc;Or1 en esta etapa es clave para l a identificación exitosa de nuevos 
cul tivares y su aceptacion eventual y comercia lización . Las pruebas 
regionales de rendimiento se pueden repetir por años adicionales si así se 
requiere. 

Es obligatorio mu l tiplicar simultaneamente semillas de todas la s entradas 
en cada etapa de evaluaci6n. Esto permite la disponibilidad de una 
cantidad adecuada de semilla para la etapa pos te rior de evaluación y la 
di semi naci 6n rApi da de nuevos cult i vares después de haber tenni nado 1 a 
evaluaci6n. las in stituciones de investigaciOn, la s organi zacione s 
comerciales y privadas de semil las y los agricultores deben todos 
participar en la multiplicación de semi l la. 

Comercialización de nuevos cultivares 

los cultivares recién identificados se deben reg i strar (Si asi lo requ.iere 
la ley), documentar , multiplicar y dis tribui r tan pronto co~ sea posible. 
Es crucial una verdadera superioridad gené ti ca de los nuevos cul tivares y 
la mdx ima pa r ti cipación de los agricu ltores . La ganancia genética ofrecida 
por los nuevos culti vares puede- ofrecer ventajas en el rendimiento y 
ca li dad. reducir los costos de los insumas , ciclo de cultivo y/o ajustarse 
mejor en los si s temas de cult i vo. Se deben imprimir bole ti nes o pan fletos 
especia les y, con frecuencia se ut ilizan téc ni cds modernas de 
comun icaciortE:s (TV., radio. d~as de campo ) para una di fu s ión rápida de los 
nuevos cultival'E:s . Es necesario preparar un informe de progresos para 
tener informaci6 n y just ificaCión de la cont inuac ión del programa de 
mej oramien to genético. 
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IInERACCIONES DE GENOTIPOS POR SISTEflA DE CULTI VO EN FRIJOL Y 11A IZ 

J eremy H.C. Davis 

Es posible que las vari edddes que son destinadas pa ra sistemas de cultivos 
múltiples deban ser mejo radas específicamente pa ra ese propós ito, pero 
hasta ahora son muy pocos los mejoradores que han selecci onado 
conscientemente sus variedades para estos sis temas de culti vo . El obje ti vo 
del prese nte trab ajo es examinar la evidencia por esta hipóte s i s con miras 
al desarrollo de una metodolog'ia eficiente para la selección de nuevas 
variedades de frijol. 

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

Se ini c iaron evaluaci ones de frijol arbustivo y frijol voluble en 
unicultivo y en asociación con maíz en dos ensayos en elAT o Entre las 
va riedade s se incluyeron [CA-Pijao y Porrillo Sintéti co (G4495) como 
arbustivas. De la s var iedades volubles se incluyeron Trujillo 4 
(G3873) , Rojo 70 (G57Dl) , G2525 y G2524. En el sistema d. unicultivo 
de f ri jol voluble se us¡) sopo rte de guadua y a lambre con hilos de 
pol ;propileno . En la asociación con malz se sembr6 el híbrido 
comercial lCA H-207. Estos sistemas se muestran en l as Figuras 1 y 2 . 

En el cuadro 1 se muestran los resultados obtenidos de los análisis de 
varianza. Los rendimientos y correlaciones entre s i stemas en dos 
ensayos se resumen en la s Figuras 3 y 4. Se concluye: 

1. S616 las vari edddes de frij ol voluble tuvieron un efecto 
s ignificativo sobre el rendimiento de maiz, con una relación 
negativa entre rendimientos de frijol y ma h en los dos ensayos 
(r = - 0 . 33 y - 0.48* ) debido a l a competencia entre el frijol 
voluble y el maíz. 

2. En cada ensayo, tanto de frijol arbustivo como de voluble , hubo 
un cociente de varianza (Prueba F) m~s grande ent re variedades en 
uni cultivo que en asociación . Quie re decir que se puede separar 
y seleccionar variedades para rendimiento con más exactitud en el 
sistema de un;cu1tivo. bajo las mismas cond ici ones experimenlales 
(tama~o de parcela y número de repetiCiones) . 

3. El valor de la segunda conclusi6n depende de la magnitud de la 
interacción variedad x sistema de cultivo . En los frijo les 
arbustivos el efecto fue mucho menor que en los vo lubl es (Cuadro 
1), apenas significativo. Por otra parte, las correlaciones 
entre rendimientos en uni culti vo y en asociación (Figuras 3 y 4) 
fueron muy par~cidas en arbustivos y vo luble s , lo que sugiere un 
tipo de interacci6n en vo lubles en el cual no cambia mucho el 
orden de la s variedades en términos de rango en los dos sis temas 
de cultivo. 

Para arbustivos, por 10 tanto, la relación entre rendimientos en los 
dos si stemas es suficientemente buena para permitir la selección de 
frijol en un sistema, para despuéS apli car l os res ultados (variedades) 
en el otro ( Francis et al., 1978) . Es obvio que es más f~ci l probar 
los materiales en el sistema de uni cultivo. 
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1. Unicultivos de Frijol Arbustivo (250.000 plantas/ha) , 

1.40 m 

2. Frijol Arbustivo (250.000 plantas/ha) y Maíz (40.000 plantas/ha), 

Figura 1. Dos sistemas agronómicos para la evaluaci6n de germoplasma de frijol arbustivo. 
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1 m 

1. Unicultivo de Frijol voluble (120.000 plantas/ha). 

1 m 

2. Frijol voluble (120.000 plantas/ha) V Maíz (40.000 plantas/ha) 

figura 2. Dos sistemas agronómicos para la evaluación del germoplasma de frijol 
voluble. 
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Cuadro 1. An~lisis de varianza de rendimiento en dos ensayos de genotipos 
de fr i jol (20 variedades) por sistema (unicultivo y asociaciOn). 

En sayo Prueba F 

(semestre) Arbustivo Voluble 

Efecto variedad de frijol sobre 1 1. 16 2.36** 
rendimiento ma~z 2 1.33 4.26*** 

'/driedades de frijo l en 1 5.82*** 8. 36*** 
asociación 2 1. 76 2.77** 

Variedades de f ri j o I en 1 9 .53*** 8.61*** 
unicultivo 2 3.14*** 6.52*** 

Variedades x sistema 1 1. 79* 4.15*** 
2 1.46 3.68 

Sistemas 1 305.42**' 846.69'" 
2 958.40 2303.01'" 

Para vo lubles, por otra parte, existe una interacción s ignificativa 
entre sistemas de cultivo. lo cual si gnifi ca que es necesa ri o probar 
los materiales bajo el sistema ma.s indicado para el agricultor de l a 
20nd. 

En parte, estos resultados pueden explicarse en t é rmi nos de l a 
capa Cidad diferencial de las variedades de frijol para aprovechar el 
soporte que ofrece el malz. Es decir, hay un efecto negativo del ma1z 
sobre el frijol debido a l a 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 la s fechas relativas de 
siembra y de los genotipos de frijol y de matz. 

Evaluación de genotipos de ffidlz en dos sistemas de culti vos 

Se evaluaron 20 genotipos de malz en unicultivo y en asociación con 
dos tlpOS de frljol (Mbitos 11 y IV) en CIAT. Los rendimientos de 
malz en l os tres sistemas de cultivo (unicultivo, asociado con 
arbustivo y con voluble) se muestran en la Figura 5. 

Las co nclu sio nes son as1: 

1. El anli li s i s de varianza mostró que hubo una interacción 
significativa de rendimiento de maíz por s i embra. Por otra 
parte, hubo correlaciones al tas entre rendimientos en los tres 
sistemas (Cuadro 2) . 
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Cuadro 2. Corre laciones para rendimientos de 20 genotipos de mal z en 
tres sistemas, en dos ensayos. 

Asociación con Tipo 11 

Asociación con Tipo IV 

Unicultivo 

0 . 90*** 
0.5S** 

0 .89*** 
0.73*** 

Asociación con Tipo 11 

0.93*** 
0.81*** 

2. Hubo mAs reducci6n del rendimiento de malz en asociaci6n con el 
frijol voluble (Figura 5) . 

3. Hubo menos reducción en el rendimiento de malces altos con el 
frijol voluble (Figura 6). Se observó siempre menos acame de 
rafz del malz en asociacibn (Cuadro 3). En muchos ensayos 
anteriores con maíces altos y con tendencia al acame de la ra1z. 
es te hecho ha resultado en diferenci as no significa tiva s entre 
rendimientos de ma1z en asociación y en unicu1tivo . Por otra 
parte. se observó normalmente un poco más acame del tallo en 
asoeiaeiOn (Cuadro 3). 

Parece, por 10 tanto, que existe una interacción de genotipos de maíz 
por sistema de cultivo, pero que esta interacci ón puede ser 
interpretada en ténninos de la altura del maíz y su tendencia al 
acame. o sea el hábito de crecimiento del ma1z. 

8- Eva luación de varios genotipos de maíz con varios genotipos de 
fr lJol 

Para investigar si se puede explicar una porCión de la interacción de 
genotipos por s istema en tªrminos del hábito de crecimiento tanto de 
mafz como de frijol. se sembró un ensayo en CIAT con tres genotipos de 
malz y diez genotipos de frijol voluble. con diferentes hábitos de 
crecimient-.>. 

Los malees fueron así : lCA H-210, hábito braqultieo ( 2 m de 
altura)¡ Suwan-l, una selecc ión del CINMYT de altura intermedia 
(aprox . 2.5 m); y La Posta, una seleceiOn alta del ClMMYT (altura de 
aprox. 3 m). Casi no hubo volcamiento en el ensayo. La Posta ri ndi6 
mas que Suwan-l consistentemente y los dos produjeron mds que el leA 
H-210 en asoeiaeiOn con densidad de 40,000 pI/ha (Figura 7) . Por otra 
pa rte, Suwan-1 permitió más rendimiento de frijol en la mayor1a de los 
casos . La Figura 7 rruestra una relaci6n negativa el1 general entre los 
rendimientos de fríjOl y maíz tlpica de la competencia entre do s 
especies. 

No hubo interacción significativa entre genotipos de frijol con 
genotipos de malz (Cuadro 4), pero si hubo una interacción entre 
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Cuadro 3. Rendimiento de siete genotipos de maíz asociados con frijol voluble (G2525) en unicultivo. 

Rendim; ento 

asociación! A ltura en 

unicultivo unicultivo Acame del tallo (% ) Acame de la raíz (X) 
Genot i po (%) (cm) unicultivo asociación unicultivo asociación 

.... I ICA H-209 139 262 1 4 77 17 w 

'" La Posta 76 256 1 6 43 25 
Antig. x Rep. Dom. B9 246 2 9 B1 51 
Am. Subtropi ca 1 81 232 26 87 41 
ICA H-210 65 191 O 2 2 
Mezcla Trop. Blanco 78 249 3 1 22 8 
lCA-7431 Br. 2 79 228 O 6 2 
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Cuadro 4. RE!ndinl ientos (kg/ha 14% hUl1iedad) de 10 variedades de frijul voluble en unicul tivG (espaldera; y 

asociddos con tres maíces. 

Jhoc í ac i ón/ 

Hábi to de AsoClación uni culti vo 

N° CIAT crecimiento Un;cultivo H-210 Suwan-l La Past o ~romedi () (%) 

62258 IVb 3499 1553 1669 1298 1510 43 

G3371 IVb 2062 8,6 1320 924 1033 50 

62525 IV a 3610 902 !l08 636 SS2 24 

G380 I Va 3214 1205 5;06 668 799 25 

62G06 III b 3513 893 762 656 770 22 

G28U1 IVa 3E72 82 1 825 640 762 20 

63872 IVa 3263 851 737 603 730 22 
G4446 lllb 3310 597 509 476 527 16 

62545 IVa 1762 343 70' 32 1 456 26 

63465 I llb 1757 37 1 313 268 317 lB 

Proriledic 2986 840 846 649 77 9 26 

L.'.D. ( 5 ~) 519 364 364 364 210 

Pruebd F 21. 15 *** 7.99 *'* 10. 14 ** i t 5.25 *** ?O .G3 *** 



uniculti"Co j ~SOcldción. la interócc iün puede expli ca r se en pdrte e" 
términos de Mbito de crecimiento, 'es dos variecades muy vigorosas de 
frijol (G2 258 y P5 03) produciendo muc hu f,lejo r e n asoc;el(. i bn que en 
uniculti vo t::n relación a las otrd~ variedades. Son c lasificadas como 
hAbito IVb. Se descrihen los hábnos de cre:cimiento a con t inuaci ón : 

T i~o ¡Vb 

Tipo (V i'! 

Tipo 11 lb 

Trepador vigoro~o con la rami fi caci ón y Id ca rga de 
vaindS nI~S que t odo e n la parte $uperior de lá pl anta . 

Trepador C(il ~ la ra mi fic ación y la Cdrga de va i nas 
r epa rtidas a tor.o l o l argo de la pla ntel. 

Trepadcr facultati vu con mucha r ómif i caci ón y la ca r oc. 
de vainas pr incipal mente hoc ia la pa r te infe rior de la 
pla nta . 

~ara ma xll:l1i:c'r l a ef i cierlC' <l de la prueba de re ndlmiento de fríj o l en 
asociación, Suwall-l fue el ma1z má s útil en cuan tC' il 1,) dife renc ia 
ent re rendiuliN:tos de variedaae s de frijol (Prueba F, Cuadra 4) . Esto 
se puede <ttribu i r a l as s i guientes ca racterí sticas : altura 
lntermedia. hCJas rel ativamente angos tas y re$ i s tenc ia a l volcarnier.to. 
TambiÉn e l ma~¡ f ue mas productivo eco(lómicament€ para l a asoc iac ión 
por enc ln~ de une relación de precios de ~:l de fr ijQ l : ma lz ( Fig . 8) 
porque pe rmiti ó más producción de f rijol. 

Se compGrdron laS variedadES de más al to rendimi cNv de fri jul de cada 
hahito de creUMi ento (F igura 9). A Id r e lac ión d~ precios df= 3: 1 no 
hubo dife renc ió en ingreso neto Entre los há bitos TV b 'j IVa, Po r 
enci!. ld de 3 : 1 el tipo IVb (G2 2. 5S) se mos traba s iempre mJs venta joso, 
deb i do a l rendil'1 i ento más a lto de frijol 'y al he che de Que el 
rendimiclltú reducic!c del ma~z leníó rnenLlS efec to en el i ng reso Ileto . 

El fri j ol t repador [Vb también pu ede compensar r:lej or por l as baj as 
densidades de siembra, 10 cua l es una venta j a para e l agricul to r . Si n 
embargo, e l fri jld de vigor i ntt: rmedio (I V?) rind ió meJor e n 
uni cu ltivo y prubdblementc estos frijoles de m~nos vigor sea'l los 
mej ore s para la si embra en rele\' (· con Okl~Z. El t ipo I llb ~·t;ede ser el 
más indicadO para sistemas de relevo con maí z donde haya r.eces i da a de 
precocidad (corto período de lluvias), comp::- tellcla fu er t e con mal eZaS 
y pa ra sembrar con l/n mafz que no pro\'ea sufici e nte sopürte pard un 
fri j ol vo l ub l e vigoro so . 

Conclusiones 

Segun los dato s c!is ponible s has ta ahoyJ. , dparen ter.if' f"te existe n 
combinacior:t's de genotipos de ma iz y frijo l que son mejor,:,s y Gue l os 
geno t i po~ ; r:vo 1 ucra dos en la s mE:j ores comb i ndC lunes no SO l"! necesa ri lll.i(:'n te 
los oe n l~jt) r producciGn en un icultivo . Sin ('mba rgo. ¡ lo evidenc i ñ i r.Cic a 
que s i se t oman en cue nta algufl as caracte rí sti cas de l a pl antó, t (¡ nto de 
maíz como de frijol, :;e puede \Jf-edpci r ha stli ci~r to punto las mejr rC'~ 
combinaci onf' S. 
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CONCEPTOS BASICOS SOBRE PATOLOGIA DEL FRIJOL 

Marcial Pastor Corrales 

El frijol corrun. Phaseolus vulgaris, como todo cultivo, depende para Sl.l 

desarrollo y óptima productlvidad de la disponibilidad de nutri mentos y 
agua, del mantenimiento. dentro de ciertos rangos. de factores ambientales 
como la temperatura. la humedad relativa y la luminosidad y también de l a 
ausencia de parásitos. Cualquier factor que afecte el bienestar del 
cultivo probablemente afectará también su desarrollo y rendimiento. 

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

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

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

3. Factore s c1imáticos como la sequía, el exceso de lluvias, las 
temperaturas muy altas o muy bajas. 

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

l. La variedad O variedades sembradas. 

2. El sistema de cultivo. 

3. La s condiciones ambientales (climáticas y edáficas) prevalentes 
durante el ciclo de desarrollo del cultivo. 

En muchas zonas frijoleras del mundo, las enfermedades son los factores 
más importantes responsables de los rendimientos bajos del cultivo . Se 
han reportado varíos c iento s de agentes que causan las enfenl(~ctades del 
frijol, sin embargo, no todos tienen una distribución geográfico, 
prevalencia o importancia económica iguales. 

Es importante recordar, aunque parezca obvio, que para que una enfermedad 
ocurra y se desarrolle, es necesario aue estén presentes tres factores: 
a) un hospedero O und variedad susceptible; b) la presencia del 
patógeno; c) las condiciones ambientales favorables para el desarrollo de 
la enfermedad. Asl mismo se debe recordar Que l as enfennedades 
interfieren en la fabri cación, translocaci6n y utili zación de fotosintato. 
de nutrimentos mi nera 1 es y de agua y como resultado reducen 1 a 
productividad del frijol. 

Las enfermedades rMS importantes del frijol ser. causadas por hongos , 
bacterias y virus¡ l os nematodos . por su distribución y movimiento 
restringido. tienen menos importancia como agentes causantes de 
enfermedades del frijol. Algunos patógenos del frijol tienen amplia 
distribución geográfica; E'1l cambio otros están restringidos a zonas muy 
específicas. A pesar de la amplia distribución de algunos patógenos del 
frijol, éstos son más importantes en áreas donde la s condiciones 
ambientales favorecen su supervivencia. multiplicación y diseminación. 
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Es posible. pues, general izar que a lgunos patógenos del frijol están mas 
comúnmente asociados con un tipo de clima. En c limas cá lidos es más común 
observar el mosaico común, el mosaico dorado. la bacteriosi s o afl ublo 
bacterial común, la mustia. la roya y las pudriciones radicales y del 
ta llo asoc iados con Sclerotium rolfsi i y Macrophomina phaseoli na . En 
climas frias es ~s común encontrar a~ubl0 de halo. antracnosis. 
Ascoc h~ta. Phxtop hthora, moho blanco y la s pudriciones radicales asociadas 
con Rhlzoctonla . la mancha angular es más común en los climas moderados . 
Sin embargo, es posible encontrar en una misma zona y en un mi smo campo y 
aún en la misma varieda d, ataques de por ejemplo. aflubl o cOlTim, añublo de 
hal o , antracnosis. roya y mancha angular. 

Por Su amplia distribución O por su importancia económica, o por ambas 
razones, las enfermedades del frijol más importantes en América Lati na 
son: 

1. Enfermedades virales: 

flo sa i co comú n (BCMV) 
Mosaico dorado (BGriV) 

2. Enfermedades bacterianas : 

Bact er ios is común o aflub lo bacterial común . 
A~ublo de halo 

3. Enfermedades fungosas: 

Antracnosis 
Mancha angular 
Roya 
Mustia 
Pudri ciones radicales causadas generalmente por un complejo de 
hongo s . 

Tamb ién pueden tener importancia económica, pero su di s tribución es más 
bien limitada. las siguientes enfermedades: 

Mosaico amarillo 
Moho blanco 
Ascoch*ta 
phytop thora 
Enfermedades foliares: mi l deo po 1 vaso, mancha redonda, mancha 
gris . 
Nematodos de agalla. 

Algunos principios i mpor tantes sobre enfermedades de plantas 

Epideml0'Og~a 

Esta dis ciplina se refiere, genera lmente. al es tudi o de ep idemias o el 
desarrollo de una enfermedad no en una planta individual sino en una 
población de pl anta s. 

Es necesario recordar que pa ra que la epidemia ocurra deben existir 
condiciones ambientales que favorezcan el desarrollo de la enfermedad en 

146 



un hospedero suscept i b 1 e. En tonces los componentes erH i cos de 1 a 
epidemia son: el hospedero susceptible, el patógeno, las condiciones 
anídentales favorables para la epidemia y el tiempo. 

lo más importante en epidemiolog~a es el ciclo de la enfermedad, es d~cir. 
la se rie de eventos sucesivos que permiten el desarrollo del patógeno y de 
la enfennedad. los detalles del ciclo pueden variar ent re patógenos pero 
en general aquel es igual para todos. 

Eventos en el c iclo de la enfermedad 

Los eventos en e l ciclo de la enfermedad oc urren uno tra s otro en sucesión 
y son: inoculaci ón , penetración, infección, desarrollo o co lonización, 
s~ntomas, es poru1ación y liberación o diseminación del patógeno. 

l. Inoculaci6n 

Es el establecimiento del contacto entre el patógeno y el hospedero. 
Al patógeno o a una parte de és te que establece contacto con la 
planta se le denomina inóculo; es la parte del pat6geno que causa la 
infecc ión. 

El inóculo varh según el patógeno; en todo caso . el inóculo que 
hace el primer contocto se denomina inócu10 ~rimario y causa las 
pri!n~ras infecciones. El inóculo que se pro uce de las primeras 
infecc iones se denomina ;nóculo secundario, el cual al ser diseminado 
puede causór nuevas les10nes en la misma planta o en otras plantas 
susceptibles. 

El in6culo primario muchas veces está presente en el s uelo del campo 
de cosecha o en los residuos de la cosecha. A veces es transportado 
en la semilla o por medio del viento. El inOculo de algunos 
patógenos se encuentra en las malas hierbas. Debe recordarse que el 
conocimiento sobre el origen y la destrucción del inóculo. es 
importante en el controlo manejo eficiente de la enfennedad . 

Las condiciones que favorecen una exitosa inoculaci6n dependen de la 
cantidad de in6culo (primario y/o secundario) di sponible, de la 
humedad y temperatura favorables. de los vientos con lluvia que 
transportan el inOculo, la distancia a que el inóculo debe ser 
transportado, de la edad de la planta así como del número y densidad 
de la s plantas. 

En el ca so del frijol, el inóculo primario de la mayoda de los 
patógenos que causan pudriciones de la ra11 y del tallo como 
Macrophomina . Rhizoctonia, Sclerotium. Fusarium, Pythium y otros, 
sobrevlve en el suelo. 

También se en\.uel1tra en el suelo en foma de esclerocios el inóculo 
primario del hongo que causa la mustia y el moho blanco . Para 1 a 
mayor~a de los hongos y bacterias Que atacan el fOllaje y las vainas. 
el in6culo primario sobrevive en los residuos de la cosecha ; tal es 
el caso de antracnosis, Ascochyta , mancha angular, mustia. moho 
blanco. bacteriosis común. a~ublo de halo. y otros patógenos. 

El hongo de la roya es un para.sito obligado o bi Otrofo, es decir, que 
s6 10 puede sobrevivir en plantas vivas ; sin embargo. la principal 
fuente de inOculo primario son esporas (uredosporas), que por su 
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morfología pueden ser transportadas por el viento a grandes 
distancias de un campo a útro. Este hongo también puede formar 
esporas de resistencia llamadas teliosporas, que pueden servir como 
inóculo primario. Muchas veces las uredos poras sobreviven en los 
residuos de la cosecha de una siembra a otra. En la mayorla de los 
virus. las mala s hierbas son depósitos de in6culo que entran en 
contacto con la s plan tas, generalmente. por medio de i nsectos. Una 
fuent~ muy importante de inóculo primario de la mayoría de los 
patógenos del frljol, au nque no para la roya, es la semilla 
contaminada. Esta fu ente de inóculo es part icularmen te importante en 
el mosaico común, en enfermedades bacterianas y en la mayoría de las 
enfermedade s causadas por hongos 

2. Penetrac i ón: 

Después de establecer contacto los pat ógenos penetran en la 
super ficie de la s plantas. Esta penetración puede ser de dos formas: 

a. Penetración directa: como ocurre con los nematodos y el hongo 
de la antracnosís. 

b. Penetración or heridas o or las 
estomas o lentlce as: as ocurre con 
los hongos como el de la roya. 

como 
os virus y 

3. Infección, desarroll o o coloni zación del patógeno y aparición de 
síntomas: 

El patógeno, después de penetrar y establecer contacto con los 
tejidos de la planta empieza a nutrirse de ella . Así mismo~ el 
patógeno se desarrolla o coloniza los tejidos de la planta. Como 
resultado de la infección se empiezan a observar los s~ntomas, aunque 
en algunas infecciones éstos son latentes y no se manifiestan ha sta 
que la planta es más adulta o cuando el ambiente favorece su 
desarrollo~ 

4. E"sporulación y liberación o disemina ción del patOgeno: 

Los patógenos una vez establecidos, 
reproducen. Los hongos lo hacen 
asexuales o sexuales. Las ba cterias 
se divide en dOS). 

en 1 a mayor; a de los casos se 
produciendo micelio y esporas 
10 hacen por fusión (una célula 

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

Las estructuras de reproducción de los patógenos se disemi nan 
mediante diferentes formas: 

a. Viento: es el medio de transporte de la mayoría de las esporas 
0eT0'S hongo s . pero no de los otros organismos. El viento es 
muy importante para los patógenos de la roya, de la mancha 
angular, del mildeo polvoso, y de otros hongos. 

b. Agua: 

Lluvia: al caer salpica y transporta el inócu10, como 
ocurre con la mustia. La s lluvias arrastradas por el 
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viento, son muy importantes en la diseminación tanto de 
enfermedades del frijol causadas por bacterias como de la 
antracnosis, Ascochyta, etc. 

Agua de i rrigación : el riego por gravedad o la irrigación 
por as perslón dlseminan el inóculo de bacterias y hongos . 

c . Semi lla i nfectada: muy importante. 

d. 1 nsectos: sobre todo pa ra v i rus como BGMV . 

e. Implemen tos de labranza : tractore s , azadones, etc. 

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

Al pe ri odo desde la inoculaci6n hasta l a aparición de slntomas 
se le denomina período de incubación . 

Al periodo de es porulaci6n y liberación se le denomina per~odo 
infecc ioso , y a la suma de ambos perlados se la conoce como 
per ~ odo de latencia. 

Descripc i6n de la epidemi a 

El inicio . prog reso y culmi naci ón de una enfermedad puede de sc ribirse 
gráficamente (Figura 1) . 

Es importante anotar que en la variedad A la enfermedad empezó más 
temprano que en la variedad B y que en la e como se observa en la primera 
figu ra . También se puede notar, al convertir la s curva s s igmoideas a 
rectas como en 1 el segunda fi gura, de que el progreso de 1 a enfermedad en 
la variedad A fué muy similar al de la variedad B pe ro roocho más rápido 
que el de l a variedad C. Esta últ i ma variedad se l e considera la mAs 
resistente . Por tanto, se deben tener en cuenta en epidemiolog'a, dos 
cosas: cuándo se ini cia la enf ermedad y qué tan rápida prospera. 

Contro l y manejo ae las en fe rmedades del frijol 

Exi sten muchos métodos de controlo manejo de las enfermedades , los cual es 
varían de una enfermedad a otra. En la mayoría de l os casos se trata de 
prevenir o de proteger a la s planta s para que no llegue a ell as la 
enfermedad que es muy difl ci l de cura r una vez estab l ecida. En el manejo 
o contro l de enfermedades cas i siempre se trata de disminuir el in6cu10 
inicial (Xo) y/o e l progreso de la enfennedad (r). 

El primer pa so, y uno de los más i mportantes para el controlo manejo, e s 
la identif i cac ib n correcta de la enfennedad. Una vez establecido qué es 
10 que está caus ando la enfermedad, se prucede a es bozar un plan o una 
es trategia de control. Esta estrateg ia de control o ~nejo de la 
e nfermedad depende de una serie de factores que se pueden clas ificar en 
tres g rupos: 
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% 
Enfermedad 50 

O 

A. 
Curva Sigmoidea 

Tiempo 

La curva sigmo idea de la enfermedad , puede ser transformada en una recta si se 
expresa el po rcentaje de la enfermedad en una escala logarltm ica. 

2 

Log~ O 
1- X 

- 1 

- 2 

B. 
Transformación 

Logar itmica 

-3 L-__ ~ ______________________ ___ 

Figura 1 . 

T iempo 

Representac ión gráf ica del inicio y progreso de una epidemia en 
tres variedades diferentes. La enfermedad se inició primero en ra 
variedad A, desp ués en la B y finalmente en la C. Noten también 
que el progreso de la epidemia fue similar en las var iedades A y B, 
pero éste fue mucho más lento en la variedad C. En la figura lA 
las curvas son sig moideas y en la 1B las Curvas están representadas 
logar(tm ¡camente. 
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l. ~actores económi Cos: 

a . la magnitud de la pérdida en el rendimiento; 
b. frecuencid de la enfermedad; 
c. costos del método de control; 
d. demandas de l consumidor y precio del cultivo en e l mercado ; 
e. fondo s di sponi bles por el producto r . 

2. Fac tores ambientales y fí s icos: 

a . Terilperdtura: variación y extrema s ; 
b. hUlí¡edad: dis tribución y cantidad; 
c. tamaño de f i nca y suministro de mano de obra; 
d. disponibilidad de insumas y de equi po requerido para e l control; 
E:. suelos. vientos : 

sisterna de cultlvO; 
duración del ciclo vegetativo; 
prácticas culturales; 
riego s . 

3. Factore s b;olúgi cos: 

a. Pcttógenos: 

Variac ión; 
ciclo de vida; 
proce so de infección; 
epidemiologla; 
mecanismos de supervivenCia; 
tra nsmi s ión : semill a , salpique, vientos, fllaqu;naria; 
insectos complejOS de pat6gen os . 

b. Pl anta: 

Facilidad de incorporar resistencia en cultivares 
comerciales; 
tipo de resi stenc ia; 
conservación de potencial de rend imiento mediante 
diferentes medidas de control. 

~létodos para control ar/manejar las enfermedades de plantas 

1. 11étodos regulator ios: cuarentena 

2 . Práct icas cultura les: 

a. uso de semil l a limpia; 

b. erradica ci ón del cultivo o de plantas enfermas; 

c . rotación de cultivos; 

d. limpieza de residuos de co secha; 

e. buena agronomía: 

fertilización, 

drenaj e, 
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densidad, 

control de malezas. 

f. coberturas; 

9. arada profunda; 

h. fecha de siembra. 

3. Prevención de la enfermedad: 

a. Población de plantas; 
b. espaciamiento; 

c. distancia entre surcos; 

d. arquitectura de la planta: 

erecta I 

folla j e abierto. 

4. Control químico: 

a. as per's iones fu l iares ; 

b. tratami ento de la semilla; 

c. tratamiento del suelo; 

d. insecticidas para controlar vectores. 

5. Re s istencia genética, que comprende: 

Resistencia vertical 

Se le caracteri za por la interacc ión existente entre los diferentes 
aislamientos (razas) del patógeno con los cultivares probados. 

Cuadro l. Resi s tencia vertical. Nótese que las razas del patógeno 
atacan a una s var; edades. pe r o no a otras. 

Raza s del patógeno 

Alfa 

Beta 

Garrma 

a. 1: Inmune; 5: Muy susceptible 
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SinOnimos: monogénica, oligogénica, raza especlfica, genes 
mayores. 

Efecto: reduce el inóculo inici a l (Xo) pero no el progreso de la 
epidemia (r). 

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

a. genes s imples ; 

b. acumulación de genes; 

c. despliegue de genes, zonificación; 

d. multi11neasj 

e. combinaciones. 

Resistencia horizontal 

Generalmente se le caracteriza por la ausencia de interacción entre los 
aislamientos ( r azas) del patógeno y l os cultivares probados. Toda s las 
variedades tienen los slntomas de la enfermedad pero éstos no son severos 
en ninguna. 

Sinónimos: poligénica, no especifica, genes menores, resistencia 
de campo, IIsl ow rusting". 

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

Cuadro 2. Resistencia horizontal. Nótese que no existe interacción entre 
las razas del patógeno y las variedades. 

Razas del patógeno 

Delta 

Kappa 

Iota 

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

a. tolerancia; 

b. escapes; 

c. resistencia ci toplasmática. 

Combinaciones de resistencias 

Representación gráfi ca de los efectos de la Re si stencia vertical y 
horizontal solas y en comb inación (tomado de Van der Plank). 
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w 

* 
O 

Olas 

En la figura: 

Variedad A. No tiene resistencia vertical y poca resistencia horizontal. 

Variedad B. Tiene resistencia vertical y poca resistencia horizontal. 

Variedad C. Como A, pero tiene considerable resistencia horizontal. 

VariEdad O. Tiene ambas, resistencia vertical y horizontal. 

6. M~todos fjsicos 

NO son de utilidad práctica en el frijol e incluyen la esterilización 
del suelo, la eliminación de lo s patógenos de la semilla utilizando 
agua caliente, el calor seco o las irradiaciones . 

7. Control biológico 

Tampoco se usa en frijol. 

8. Control integrado 

Vale la pena anotar que el control o manejo de las enfermedades se 
hace mAs eficiente y económico cuando se tiene una buena información 
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del patógeno: su biologla, su modo de diseminac ibn, y las 
cond iciones ambientales que lo favorecen, as;, se podrá utilizar e l 
método o la combinación de los métodos má s aprop iados, o sea, el 
Control integrado, que permita cont ro lar o manejar la enfermedad. En 
el caso de l a mustia. por ejemp lo, la extrema severidad de la 
enfennedad hace necesar ia la utilización de variedades resistentes, 
de prácticas agronómicas como coberturas que evitan el salpique, y 
aun de fungicida s foliares. 

Algunos criterios para escoger métodos de control de enfermedades del 
f ri j 01 

Vale la pena anotar que, al escoger una estrategia de controlo manejo de 
enfermedades del frijol, se debe tener en cuenta que el principal 
productor de frijol en América Latina es ge neralmente, el pequeño 
agricultor, escaso de recursos económicos, y con un limitado acceso a l 
crédi to, a la nueva información y a la tecnologla. Ademá s. el f rijol en 
general, para la mayoda de agricultores es un cultivo de riesgo y de 
pocas ganancias. Debe tenerse en cuenta también que no só lo las 
enfermedades disminuyen los rendimientus, sino muchos otro s factores, 
antes mencionados. Por eso, el mejoramiento genético del frij ol es uno de 
los mejores y mcts económicos métodos para contrular o manejar no sólo la s 
enfermedades sino también otros factores negativos, as1 como para 
estabilizar y aumentar el rendimiento. Sin embargo, no debe olvidarse la 
importancia de otros métodos de manej o o control de la s enfermedades, que 
coadyuvan la resistencia genética, haciendola más efectiva y duradera. 
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TECNICAS, MATERIALES Y METOOOS UTILIZAOOS EN LA EVALUACION OE FRIJOL POR 
SU REACCION A LAS ENFERMEDAOES 

Marcial Pastor Corra les 

El cultivo de frijol, Phaseolus vulgaris, en cualquier región del mundo 
está expuesto a factores cllmatlcos. blo16gicos y edáficos que afectan su 
rendimiento. De estos factores. las enfermedades de este cult ivo, en su 
mayor1a 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 trópico. 

Las estrategias o s istema s que existen para el controlo manejo de las 
enfermedades del frijOl son varios e incluyen buenas pr.§.cticas culturales, 
rotación de cultivos, siembra de semilla l illl>ia producida en ambientes o 
regí ones 1; bres de 1 pa tógeno, u so de productos qui mi cos, u t i li zac j ón de 
variedades resistentes y una combinación de estas estrategias. Sin 
embargo, como en la mayorh de las regiones del trópico. el frijol es un 
cultlvo de agricultores que poseen pequei'ias propiedades, con ingresos 
l imitados y ademcis es un cultivo de riesgo, no se puede considerar para el 
control de las enfermedade s de este cultivo, estrategias que impliquen 
altos costos para el agricultor; por lo tanto, el uso de var iedades 
resistentes debe ser un componente muy important~ de esta estrategia. 

La utilizac i ón de variedades resistentes implica que existen metodologlas 
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 reacción a la s enfermedades. 

Lü eva luación de germoplasma de fríjol pur Su reacción a las enfermedades 
básicamente impli ca juntar en un mi smo lugar los tres fa c tores necesarios 
para que dicha eva luación o selección de germoplasma resistente sea 
pos ible. Estos factores son: 

l. El germoplasma de frijol que se desea evaluar ya sea como variedades 
comerciales, germoplasffid avanzado y uniforme o como germoplasma 
segregan te. 

2. El patógeno o patógenos causantes de las enfermedades en estudio. Se 
debe tener en cuenta que el cultivo a evaluarse debe ser expuesto a 
una variación adecuada y representativa de las poblaCiones del 
pat6geno que exi s ten en el áred de in te ré s. 

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

la interacción resultante entre la planta de frijol y el pa tógeno en un 
ambiente adecuado es lo que se evalúa . Esta interacción tiene dife rentes 
manifestaciones y el valor que se asigna a cada manifestación variará 
según el objetivo de la evaluación. las manife s taciones pos ibles de esta 
interacción son : 

1. Ld. ausencia de sí ntoma s de l a enfennedad en e l germop lasma a 
evaluarse; o sea lo que se denomina inmunidad. 

2. La presenc ia de la enfermedad y los grados en que se presenta; que 
puede cuantifi carse indicando el número de plantas enfermas o 
i lldicando la cantidad de tejido vegetal afectado por lu erlfermedad. 
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3. El efecto de la enfermedad en el rendimiento. 

4. La interacción frijol-patógeno. que se puede manifestar como el tipo 
de le s ión, o tipo de pústula en el caso de la roya. Tanto la lesión 
como la pústula pueden ser grandes o pequei'ias, con o sin 
esporulación, rodeada o no de halo clorótico, etc. 

El objetivo o reto del cient1fico es entonces el de proveer diseños 
prácticos y útiles que permitan evaluar la interacción de la planta de 
f rijo l con sus patógenos. En algunos programas la simp le identificación 
de germoplasma altamente resistente o s in síntomas (inmune) es suficiente 
para s us objeti vos. Sin embargo, con algunos patógenos que Son altamente 
variables. es necesario tener otros tipos de mecanismos de resistencia y 
también más variación en el germoplasma que se utili za ya sea como fuente 
de resistencia o como variedad comercia l. Entonces. los diseños que se 
utilizan para evaluar el germoplasma variarán de acuerdo a los objetivos. 

La mayor'a de las evaluaciones de germoplasma de frijol por su reacción a 
las enfermedades se hacen en el campo pero también se realizan en el 
; nvernadero . 

Cuando se real icen evaluaciones de germoplasma de frijol en el campo, es 
necesario en la medida que sea posible hacer 1a evaluación en un lugar que 
sea representativo de la zona frijolera. Para e l caso de los patógenos 
del fr i jol es importante hacerlo en un lugar donde las condiciones 
c 1 i Olá t i cas permi tan que 1 a enfermedad o enfermedades que generalmente 
atacan al cultivo en la región. se puedan presentar. Por ejemplo. si la 
zona de interés es de clima más o menos frío, con adecuada prec ipitación y 
donde la s enfermedades que predominan año tras año son la antracnosis. la 
ascochyta y el añublo de halo, la evaluación debe hacerse en un campo de 
la zona de interés donde estas tres enfermedades se presentan, de una 
manera más o menos representativa de la zona. 

Si la evaluación se hace en un campo donde la severidad de las 
enfe rmedades es muy baja compara da con el promedia de la zona. es muy 
probable que se se l eccione germoplasma que aparentemente es adecuado 
(res; s ten te ). pero que posteriormente será severamente a tacado cuando se 
siembre comercialmente en un c3mpo que s i es representat ivo de la zona y 
donde los ataques de la enfermedad son más severos. De una manera 
similar, si la evalua ción se hace en un campo donde la severidad de la 
enfermedad es extremadamente alta y además no es representativa de la zona 
de inter~s, se corre el riesgo de eliminar mucho gerrnoplasma de frijol Que 
es adecuado para la zo na. 

También debe tenerse en cuenta que la variación de algunos pat6genos es 
bas t ante amplia. entonces debe exponerse el germop1asma que se evalOa a 
una población del patógeno que es representativa de la variaci ón del 
patógeno. 

Una manera de saber s ; la evaluación de germoplasma de frijo' que se 
conduce es ddec uada, ya sea por la intensi dad que la enfermedad pre sen te o 
si la representación de las poblaCiones del patógeno es apropiada. es 
usando testigos. Lu más recomendable es el uso de variedades de frijol 
muy conocidas y cuya reacción a una enfermedad de un a~o a otro en l a zona 
de interés es conocida . Para volver al ejemplo anterior de la zona 
frijo 1 era donde 1 as enfermeda des Que predomi nan son 1 a antracnos i s J 1 a 
ascochyta y el añublo de halo, se debe utilizar unos tres testigos para 
cada en fermedad que incluya un testigo resistente. un intermedio y un 
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suscept ible . Estos testigos se sembrarán por todo el campo para conocer 
sobre la di stribución de l a enfermedad y de su grado de severidad. El uso 
de testigos conocidos es muy importante. 

Tambi én se recomienda la siembra por todo el campo de variedades 
s uscepti b 1 es que a tra i gan a los pa t6genos que ex i s ten en 1 as zona s . A 
es t as variedades se les denomina esparcidores y su función es precisamente 
atraer y esparCir de una manera uniforme y adecuada las enfermedades en el 
campo de eval uacibn. Los esparcidores pueden ser sembrados con dos O tre s 
semanas de ant icipación para asegurar la presencia de inóculo. 

Muchas veces es pOSible y necesario hacer también inoculacione s 
artificiales con los patógenos de interés. La gran ventaja de esta 
práctica es que si se hace de una manera adecuada, se tiene muy alta 
probabilidad de tener presente l a enfermedad en e l campo de evaluac ión y 
por lo tanto de tener una buena evaluación y se lecc ión. Esta prActica 
evita los escapes que son muy comunes cuando l a enfermedad no está 
adecuadamente distribuida por el campo o cuando la enfermedad no se 
presenta porque el inóculo natural en el campo es muy baj o, o ~orque no 
hubo condiciones ambientales adecuadas que permitan un at~que más 
representativo. Cuando se hacen inoculaciones artificiales, también se 
debe tener en cuenta el uso de poblaciones representativas del patógeno 
con el que se inocula y que la severidad de la enfermedad sea adecuada. 
Nuevamente la utilización de testigos conocidos permitir~ saber si estos 
dos criterios est&n siendo apropiadamente utilizados. El método de 
inocula c ión, la cantidad de inóculo, la edad de la planta al momento de l a 
inoculación, son factores muy importantes que se deben tener en cuenta y 
que var1an según la enfermedad con la que se trabaje. 

A continuación se hace una descripción de algunos (actores que se deben 
tener en cuenta cuando se hacen inoculaciones artificiales con algunos 
patbgenos del frijol y que incluye: 

l. Manejo del patógeno: aisl amiento en cultivo puro, prodUCC ión y 
cuantifi cación de la concentrac ión del inóculo a utilizarse. 

2. M~todo(s) de inoculación. 

3 . Manejo de plantas a eva lua rse: edad al inocularse, uso de testigos, 
etc . 

4 . Condiciones ambientales para que se desarrolle la enfermedad. 

Finalmente se hace también una descripción de l as escalas de evaluación, 
criterios y filosof'ía de evaluación de germop lasma de frijol por su 
reacción, ya sea de resistencia o s usceptibi lidad a las enfermedades. 

Técnicas ara el aislamiento, conservacibn, incremento de ;nóculo, e 
inocu ación de p antas de frlJO con a gunos de sus pat6genos. 

Roya 

El patógeno que causa la roya del frijol. Urornyces pha seoli (:: Q. 
appendiculatus ) es un parásito obligado o biótrofOj por lo tanto no es 
poslble producir inóculo de este organismo en un medio artificia l en e l 
laboratorio. Sin embargo . es pOSible hacer inocu l aciones artificiales 
utilizando uredosporas del patógeno colectadas de plantas con roya. 
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Colección de uredosporas 

Dos métodos han sida utilizadas con éxito por el programa de frijol del 
CI AT para conseguir in6culo del patógeno de la roya: 

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

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

Para la recolección de uredosporas en condiciones de campo, primero se 
identifican las plantas con roya y luego se procede a la colección manual 
de estas esporas uti 1 izando un tamiz W 200 (U.S.A. Standard Testing 
Sieve, Arthur H. Thoffids Company ) por el que pasan las uredosporas del 
patógeno pero no los residuos de las hojas. Al tamiz se le coloca una 
lámind sin poros donde se acumulan las uredospor as. Lds hojas de frijol 
que muestran pústulas esporulantes de roya se golpean suavemente contra la 
malla del tamiz, las esporas pasan por el tamiz y se acurrulan en la lámina 
ubicada bajo !?ste. Este método es muy práctico y sencillo ya que las 
uredosporas de roya coleccionadas se pueden ut; 1 izar 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 car:1pos para asegurarse de: que se colecciuna toda la variación 
presente en las poblaciones del patógeno. La única gran desventaja de 
este método, es cuando no hay en el campo plantas infectadas con roya para 
conseguir inó culo 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 patógeno de la roya en el invernadero, 
primero se siembran plantas de frijol de variedades susceptibles a la roya 
en potes de 10 x 10 cm. Se recomienda 3 plantas por pote, las que se 
i nocu l an 9 días después de l d s i embra. Como inóculo inicial se utilizan 
unas cuanta s hojas que tengan roya, las que se lavan en un recipiente con 
agua al que previamente se le agregó tween 20% a l 0.02%. Las uredosporas 
presentes en lós pústulas al caer al agua foman el inóculo, que tiene 
apariencia marrón. El inóculo se aplica a las 2 plantas con una bomba 
manual O con una bomba al vacío (15 lb/ pulgada presi6n). Después de 
inoculadas, las plantas se colocan para ser incubadas por 24 horas en una 
cdmara con humificadores y que tiene 100% HR Y alrededor de 22°C de 
temperatura. Posteriormente. las planta s se retiran de la cámara humeda 
para traslddarlas a me sas en el invernadero. Aquí las plantas se asperjan 
diariamente con agua una s cuatro veces por dia durante 5 días. Después de 
10 dias de la inoculación, las planta s muest ran muchas pústulas de roya 
con abundante esporulación. De una maceta con 3 plantas se obtienen 6 
hojas primarias infectadas que producen aproximadamente 125 mg. de 
uredosporas. Estas uredosporas pueden ~er utilizadas para inocular el 
germoplasma que se desea evaluar o se pueden almacenar para ser utilizadas 
mas tarde. 

Preservación de uredosporas 

Si se almacenan la s uredosporas. éstas deben ser guardadas en tubos de 
ensayo tapadas con algodón. Estos tubos , se introducen en otros tubos más 
grandes que contengan cloruro de calcio para facilitar la desecación y ast 
preservar la viabilidad de las uredosporas hasta un mes. Si los tubos 
además de tener cloruro de calcio se colocan a 5°C, la viabilidad de las 
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uredosporas puede aumentarse de 2 a 4 meses. Para preservarlas por más 
tiempo es necesario conservar las uredosporas en ni tr6geno 1 fquido a 
1 iofil izarl as . 

Inocul aciOn 

Para la inoculación de las plantas que se deseen evaluar, se utilizan las 
uredasporas frescas a las preservadas, las que se suspenden en agua 
destilada en propare;On de 1.5 mg . por cada 10 ce de agua. Para obtener 
una mejor dispersión de l as uredosporas e n el agua se agregan un par de 
gotas de "tween 20 11 por cada litro de suspensi6n. Si se utiliza un 
hemac itómetro es posible cuantificar el inóculo y obtener aSl la 
concentración que se recomienda que es de 30,000 esporas por cada 
mil i1 itro de agua. Esta concentración generalmente da muy buenos 
resultados. Si no se tiene hemacitómetro se puede estimar que 3 gramos de 
uredosporas por cada 12 litros de agua resulta más o menos en una 
concentraciOn de 30,000 uredosporas/rnl de agua . Entonces para inocular 
una hect~rea de frijol se necesitan 36 gramos de uredosporas. 

Una vez preparado el in6culo, éste se asperjd sobre las plantas en el 
campo, utilizando una bomba micronizer tratando de Que las plantas queden 
humedecidas en su tota l idad 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 hoj as ~on una bomba neumática (bomba al vacto) a una 
presibn de 15 lb / pulg ); después las plantas inocu l adas se colocan en 
una cAmara húmeda por 24 hora s; posteriormente se colocan la s plantas en 
una mesa del invernadero donde después de la d~as se observarAn síntoí.las 
visibles de roya. 

Antracnosis 

Aislamiento 

Para el aislamiento del hongo que causa la antracnosis, Colletotrichum 
lindemuthianum, se puede proceder de ld forn~ como se indica en la gu ia de 
estudio del CIAT "Técnicas para el aislamiento, identificación y 
conservación de hongos patógenos del frijol". 

InoculaciOn 

An tes de una ; nocu 1 aci 6n . debe incrementa rse e 1 hongo a pa rt; r de un 
aislamiento puro. cuando este se encuentre bien esporulado en POA, lo cual 
puede verificarse por las masas rosadas de conidia s presentes sobre el 
micelio. El in6cul0 se puede incrementar de varias formas: 

1. Utilizando una espátula previamente esterilizada. se procede a cortar 
pedacitos de micelio de 3-5 mm de diámetro. preferiblemente del borde 
de las colonias en POA, los que se transf ieren a otra caja de petr; 
con POA. De 1-4 pedacitos es suficiente para obte ner una buena 
cantidad de e sporas. Las nuevas cajas Petri con el hongo deben ser 
incubadas a 18-21°C, as; se tiene buen crecimiento y esporulac;ón. 
Este método se usa preferiblemente para inoculaciones en invernadero, 
en donde no se necesita gran cantidad de esporas. 
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2. El in6culo tambi~n puede incrementarse, colocando hojas de frijol 
previamente esterilizadas sobre el POA. Para esto, una vez li stas 
1 as caj a s con POA en cond i c iones asé pt i cas, se pueden ca loca r 1 as 
hojas de frijol esterilizadas sobre el POA. Después a partir de una 
caja con el hongo bien esporulado, puede prepararse una suspensibn 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 inóculo que quiera producirse. Una vez agregada la 
Dextrosa usando una espátula pueden ra sparse las esporas para 
preparar la suspensión. Se puede homogenizar dicha suspensión 
mediante una pipeta. Una vez homogenizada, se agregan en cada caja 
sobre las hojas de frijol de 5-10 gotas de la suspensión y se 
esparcen bien sobre la hoja con ayuda de una varilla de vidrio 
dob lada, es teril izada antes de usa rse. De es ta manera, 1 a s caj a s 
pueden incubarse a una temperatura de 18-21 °C y a los 4-7 d~as se 
tendrá gran prOducción de esporas sin desarrollo de micelio. 

Nota: 

Para inoculaciones en campo, donde se necesita mayor cantidad de 
inóculo, éste puede incrementarse en grandes cantidades utilizando 
erlenmeyers con vainas de frijol estériles. Se recogen del campo 
vainas verdes de cualquier variedad donde no esté fonmado totalmente 
el grano, col o c~ndolas hasta un poco más de la mitad de erlenmeyers 
de 125-250 o 500 ml ~ las vaina s pueden colocarse enteras o partidas, 
una vez llenos los frascos. se les agrega 10-20 o 40 ml de agua para 
los erlenmeyers de 125-250 o 500 mI respectivamente. Esto se hace 
para que en la esterilización~ el vapor del agua haga más eficiente 
dicha esterilización. Los erlenmeyers una vez listos~ se tapan con 
algodón y papel aluminio cubriendo el algodón, para esterilizarlos a 
121°C durante 30 minutos. Después de estériles, se puede incrementar 
el inOculo a partir de una caja con producción abundante de esporas, 
para lo cual se hace con Dextrosa al 1% una suspensión bien 
concentrada en la caja y mediante una pipeta pa s teur~ se agregan 
media pipeta (1 ml), una pipeta y dos pipetas para los erlenmeyers de 
125-250 y 500 mi respectivamente de la suspensiOn bien concentrada. 
De una caja con aislamiento pueden sembrarse entre 20-40 erlenmeyers 
dependiendo de 10 concentrada que quede la suspensión. Los 
erlenmeyers se incuban a 18-2loC por 7-10 dlas~ para 10 cual estarAn 
listos para la inoculación, habiendo esporulado bastante. 

Para evitar, contaminaciones con bacterias puede agregarse a la 
Dextrosa, al momento de incrementar el inOculo en las vainas, 
sulfato de estreptomicina en 2.00 ppm 6 ácido láctico al 25% o a 
razón de 2-5 gotas por cada caja Petri según el tamaño de la 
caja y el volumen del medio por caja. 

El agua sobrante después de la esterilizaciOn de los erlenmeyers con las 
vainas, al momento de incrementar el inóculo, debe sacarse del erlenmeyer. 

Preparación del in6culo 

Para inoculaciones en el invernadero, se debe incrementar el inóculo, 
usando cualquiera de los métodos descritos. Para ésto, pueden rasparse 
las esporas de las cajas con sólo PDA ó de las cajas con POA y hojas de 
frijol 6 tambien se puede licuar el contenido de estas cajas. Luego debe 
pasarse el in6culo por una gasa con el fin de eliminar el micelio 
contenido en el medlo y que la suspensión quede basada en esporas del 
hongo y después se procede a hacer lectura de concentración en un 
hemacit6metro para determinar qué concentración tiene este volumen inicial 
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de in6culo preparado y así proceder el diluir el inócu lo hasta obtener la 
concentración deseada o adecuada que para el caso de C. lindemuthi anum es 
de 1.2 x 106 conidias/ml . l a dilución de l inóculo se hace usando la 
siguiente fórmula: 

Vo Co Vf Cf Vo Volumen inicial 

Co Concent r ación in icial 

vf = Vo Co Vf Vo l umen fi na l 
Cf 

106 conidias/ml. 1 Cf Concent raci óf\ final (1. 2 x 

Para inoculaci ones en el campo, usando i ncremento de inóculu producido en 
vainas, una vez li sto el inOculo en l os er le nmeyers, se procede a li cuar 
las vaina s , recogiendo e1 li cuado después en var ia s gasas para co l ar todos 
l os re siduos de las va inas. tratdndo de que l a s uspe nsión del inócul0 sea 
bá sicamente es pora s. 

luego se procede el leer la co ncentraci ón con ayuda del hemacitúmetro y a 
la diluci6n respectiva del in6culo , utilizándose la misma concentrac ión ya 
mencionada O sea 1.2 x 10 6 esporas / ml. En nuestra exper ienci a con 
inoculaciones de plantas de frijol con el pa t ógeno de la dntrac nosis en el 
campo. generalmente estamos ut ili zando. para inocular una hectárea de 
frijol . 120 erlenmeyers de inócul o cuando se tienen erlenmeyers de 250 ce 
y se apllcan 12 bombas a una hectárea del cultivo . Esto con bombas 
mlcronizer de 12 litros de capacidad. 

El inOcul o debe prepararse en base a una mez cl a de ais l am ientos present~s 
y representativos de la región cuando va a rea l i zarse en el campo ó de 
varias regi ones cuando va a realizarse en el invernade ro; si se tienen 
identifi cación de r azas por aislamie nto, la mezcla debe ser hec ha en bose 
a las razas presentes. 

Métodos de inoculación 

Para la s inoculaciones en inve r nadero, es ta s se efec tuan en plantas de 8 
dlas de sembradas inoculando se con i nyeCCión de l a suspe nsió n en el t allo 
un cent1wetro abajo de los cot iledones, en dirección i nclinada ha cia 
abajo, dejando una gota de suspensión a cada lado del tallo por donde 
penetró y sal i O la aguja. DespuéS de inocular las planta s con inyecc ión, 
se inoculan con aspersión, para 10 cual puede USdrse un compresor que 
asperje la suspens ión a una presión de 10-15 1b/pu l g2 , asperjando la s 
hojas cotiledonares por e l ha z y el envés . DespuéS de inoculadas. las 
planta s deben colocarse en una cá~ra húmeda con 85 - 10G% de humedad 
relativa y a una temperatura entre 18- 22°C, incubbndose aln ha sta el 
momento de la evaluación, la cual se hace 7 d~as después de la 
inocula ci 6n. 

Cuando se inocula en el campo, la s pl antas se asperjan mediante bombas 
micronizer tratando de que las plantds queden humedecidas en su totalidad. 
las inocul aciones se ha cen de sde CUilndO l as plantas tengan 2-3 hojas 
trifoliada s y se repiten cada 10 días hasta la apar i ciO n severa de 
s 'ntoma s . las inoculaciones deben hacerse en condiciones de alta humedad 
y bajas temperatu ras . por l o que se r ecomienda ha cer l as des pués de l as 
cuatro de 1 a tarde. También agregar un di spersa nte y/o adherente a la 
suspens ión de in6culo. (máS o me nos 5 gotas de tween 20 por 1 itro de 
inócu lo ). 
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Mancha Anqu 1 a r 

Esto enfermedad es caus add por Isariop$ is gri seo l a 

A i S 1 ami ento 

Para aislar el hongo. se usa el medi o s ütéti co conoci do COII'IO V-S el cual 
es tá hecho de : 

Jugo de vegetales V-S 
Carbonato de calcio 
Aga r 
Agua de s ti lada 

200 ml. 
3 gms. 
18 gms. 
800 mi. 

l a s técnicas de a¡s l ami~nto son diferentes a l as técnicas usadas para 
Colletotrichum lindemuthianum, debi do a que l sa ri opsis gri seo l ó es un 
hongo de maior dificultdd para ai s l a r, crecer y esporular. 

lél t~c niCél oe los triá r Cj.ulos de AGAR-AGUA cO(l~iHe en tomar triángulos 
pequeños de AGAR - AGIJ~ er, una espá tu la prev i (tmen t e des 1 (lf es tada. Con ayuda 
de un estereoscopio S~ rozan la s con i dias en los s inema s que se encuentran 
sobre la s l es. i ones en el envés de las hojas, sin tocar la superficie de lo 
hoja. par,] luego coh)(;~r es tos trozos de AGAR-AGUA sob re el med i o V- f> . 
las colonids individua l es que crezcan. se usan pdra incrementa r el 
i nóculo . 

Incremento del hongo 

A ld s color ias desarrolladas en e l V-A , se les puede agregar una s gotas oe 
Jer. trosa al 1% sobre la colonia y usan do una e s pát ula, se ra spa dicha 
co l oni a , f o nmando una suspensi ón de espora s . Co n una pipeta, Se prucede a 
p~sar de 4-6 go ta s de dichd s U'i pens i ór. a nueVáS cajas con V-B , para 
c~parcirlas en el medio con un v idri o doblado es téril y tratando de cuhr ir 
toda la s uperficie del medio, ya qLil'! el hongo tiene un crer.imiento 
vertical por 10 cual no se extiende donde no se si embra . 

Para l as inocula ciunes se p~ede incrementar e l hongo en gran cantidad . a 
partir de una cajd eje 8-10 dí as de crecimiE:nto cuandO ~ l hongo ha 
(!sporu1ado bastante y qUE! cubra toda l e superfiCie ~p l a caja, hac iénDo lo 
a e la misma forma que a partir de una co l onia , o sed raspando las espor<! s 
con dextrosa al l ~ . hOlllogeltizando la suspens lón y colando de 4-G \jotas de 
la sus pensi6n sobre lluevas co j as con V-8 para extendl'!rlas sobrt:! el medio . 
El hon 90 debe in cubarse a 19-24 " C; para obtener mayor e~poru lac ión. se 
envuelven la s caja s Petri €:(l pape l alundnio . 

Inocu l aci6n 

A partir de las cajas bien esporuladas . se recol ecta n las esperas en un 
vo lumen de agua, ra s pándo las con und espatula . <j i la suspensión presenta 
mucho mice lio se recomienda pa'idr el in6cu lo po r una 9a5c:, para deje r en 
suspen s i ón las conidias del hongo. li sto el ;nócu lú. se lee l a 
concentración en e l hernJcitómetro y se diluye ha s ta 2 x 10 4 canidias/ ml. 
Gencra l mentl:! :2 cajas Petr; con buena esporlJ lación de l hongu arrojan más O 
menos 1 litro de inóculo de 2 x 104 conidids/ml ce agua; o sea que para 
inocul dr una hectárea a la que Sf;: l e a plican l.~ bomba s de ;n6cul0. $oc 
necesitan por l o menos 288 ctljas Petri bien esporul~das. Se u~c n bombas 
microniz cl ae 12 l itros de capaCidad . 
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Métodos de inocul ac i ón 

Pa ra inoculaciones en inve r nade ro se usan planta s con 2-3 hojas 
trifoliadas (17-20 dldS de sembradas), la s cuales se asperj an median te una 
bomba de presión a \0-\ 5 I b/~ulg2 usa ndo tritón AE a l 0,\% en la 
sus pensié.n de coniCl iós. tratando de asperjar el haz y el envés de las 
hojas. Una vez inocu la das. las plantas, ésta s se incuban de 2- 4 días en 
una atmósferd con SO-10m:, de humedad y U3-22°C, para luego colocarlas en 
un ambiente fresco, ha $ta la aparic ión de síntomas 8 - 12 días después . 

Para ir.ocul aciofte $ ~n campo, e l hongo se incrementd en cajas de la misma 
fama que pard i nvernadero . asperj~ndose la suspensi6n de esporas con una 
bomb" micronizer subre 1a5 ~1dntas cuan do estas tenga n 2- 3 hoja s 
trifoliadas y repitiendo l a~ inocu1acior.es cada 10 d~as hasta ló apariciOn 
de síntomas. 

Sclerotium rolfsii 

Aislam lEr.to y puri ficación 

Se hace cortanGO pequeilo<; trocitos de: ldices O tallos infectoidos por e l 
hongo y desinfesti'indolos tres minu tos en hipoclorito de sodio a 0 . 5%, 
después laVarlos un lliinuto en agua destilada es téril, (éHO es para 
efectuar l e des ln festdci6n s uperfiCial de lJS ral ces). 

De~pués se coloca e l J!1llter;al vegeta l (pedacittls de raíce s) en caj as dE:: 
pet ri con POA (papa-dex trO~ü-a9ar) y se colocan dentro de una in cubadora a 
19- 25C'C , después de 3- 4 d1as se transfieren toma ndo trocitos d€ n,i cel ;o y 
sembrdndolos en un" llu eva caja con PDA para pur ifica r el patógeno y 
ponerlo en la mlsr.la temperdtura antes me nciona da. Este proceciirili ento 
ldmbiér: ~e usa para Rhizoctonla sola ni y Fu sor ium sp . 

Incremento del i r,bculo 

Se siembran esclerocios maduros en cajas de petr; , las cual es pueden 
rendir UIlOS doscient os esc le roc i os por c..aja; luego se mezclan er, una 
conce(,traciún de quinientcs esclerocios por 1 ;":.ro de sue10 o arena. se 
siembra una variedad susceptible y si e l aislamiento tie ne buena 
patogenicidad se observan l os s~r.tomas en l a baja ge nni naci 6n y el 
marchitamie nto de la s plantulas . Ot ro medio para obtener in6cu lo , es 
cAscara de arroz. Se t oma n 8 1 itros de cAscara de arro z, ? lt de una 
soluci ón que tenga 20 gramos de azúcar refinada y 1. 4 gru~os ~e KN03, este 
med i o se coloca en una lata y es esterilizado 2 tiempos de un~ hora d 

121°C ; despué s se torndl'! 2 cajas de pe tri con esclenicios maduros y se 
1 icuan en 100 ml de H20 destilada estéri 1, co l ocando l os e: crecer en el 
medie de cás cara de arro z a tempera tura embiente. üe$pués de unos 15 dias 
se obsprva el crecimiento de mi ce li o y gran ca nti dad de esc lerocics , los 
que Sé usan para inocular. En el ca so dp. no ~a ber cascarilla se puede usar 
huja s e tallos de fri jo l u ot ros tales come granos de ave na o trigo. Se 
puede usar la veri e udd Sd nil~ c como testigo susceptibl e. En l os ensayos 
de campo se han utilizado entre 400-500 E'sc l eroc i os por ffletro de s urco. 
Co l ocando ,\1 inócul ú sobre la semilla en el surce, al momento de la 
siembrd. 
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Rhizoctonia so lani 

Ai 51 ami ento y purificación 

Para la obtención y purifi cación del patógeno se si guen los mismos 
pro cedimientos antes mencionados para Sclerotium rolfsii. 

Incremento del i nóculo 

Se puede incrementar el inóculo licuando 1 caja de hongo en H20 destilada 
estéril aplicándolo direc tamente al medio (arena), en una proporción de 
4-5 lt s. de arena. l os síntomas se ob servan en los primeros 10 días de 
siemb rd (es muy importdnte una buena humedad en el suel o para un buen 
des arrollo del patógeno). También se puede in crementar el inóculo en 
cáscara de arr02 ut ili2ando el mismo método usado para Scl erotium rolfsii. 
También se puede prep arar inóculo utilizando 100 gr de papa cortadas en 
pequeños pedacitos l os que se me zclan con un litro de sue lo. La mezcla se 
esteriliza por unos 25 min utos. Esto se puede hacer colocando 400 gramos 
de la mezcla en Er l enmeyers de 1 lit ro de volume n. Después se introduce 
pedacitos de agar con el hongo procedente s de una caja Petr; donde éste 
ya se ha desa rrollado. De spués de más o menos dos semanas esta mezcla de 
peddc itos de papa, suelo y el hon go que ha colonizado la mezcla. se usa 
pi>. r d inocular el frijol en sue l o de l inve rnadero o del campo. Se usa 2% 
de este i r.écul o mezclado con el suelo donde se sembrará el frijol. 

Fusarium sp. 

Aisl amiento y purificación 

Para Fusdriurn sp se sigue el mismo método de cortar troc itos y desinfectar 
con hipoclonto. 

Incremento del inócu l o 

Se hace sacando esporas del culti vo maduro en cajas de POA con agua 
dé' s tilada; luego se mezclan estas es poras en e l suelo o arena. en una 
c. cncentrolcl0n de 1 x 10 8 nlácrocon idia s por litro de suelo. Para medir l a 
concentración se usa un herilaci t Ome t ro . Lo s síntoma s se aprecian de 3-5 
sema na s despué~ de la siembra, las variedades Calima y Red Kidney se 
pueden utili2dr conlO tes tigos s usceptibles. 

Para este comp l e jo de horgos se inoculan en el momE: llto de la siembra y es 
necesari o hacer prueba~ de diferentes concentraciones para de terminar la 
concentrñc; ón de lnóculo ma s apropiada . 

Enfermedd des bacte rianas del frijol 

Pa ra e l añublo común causa do por XanthomoOds campestr i s pv. phaseoll y 
para el ai't ublu de halo ca usado por Pseudomonas synngae pv. pha seolicola 
se pueden ut i,izar métodos similares. 

Aislami ento 

Meoi ante ho j a s con s 1 ntoma s de aflub lo, pueden ca rta rse pedazos de 2 -3 rrm 
de di ámetro, i ncluyendo áreas con slntama s y áred verde. Los trozos de 
)-'oja se desillfestan en Hipoclo ritú de Sodi o a l 0.51 6 Bicloru ro de 
:~e rcurio al l ~ como indicó la guia dr. es tudio (Téc nica s para el 
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aislamiento, identifica ción y conservacibn de hongos pat6genos del 
frijol). Despu~s de lavados los trozos, éstos pueden colocarse en un 
pequeño mortero con unas gota!:. de agua dest i lada estéril, cubriendo los 
pedacitos para luego proceder a macerarlos con el mango estéril; de la 
s uspensión fo rmada, se pueden pasar mediante una asa, unas gotas a un 
medio sólido y estri a rlas sobre el medio para obtener el crecimiento de 
colonias de cualquiera de estas bacterias. 

El med io má s común para incremento de estas bacterias es YCDA que 
contiene: 

Extracto de levadura 
Carbona to de ca le i o 
Dextrosa 
Agar 

(Y) 10 95 
(e) 17 g5 
(D) ID 95 
(A) 20 9s 

Para 1 litro de agua 

Las colonias de X. Campestris pv. phaseoli son de color amarillo y 
viscosas, pero algunas colonlas son de color amarillo, se tornan café o 
morrón. A estas se l es asocia con el llamado añublo fu sca . la s colonias 
de f. Syringae pv. phaseoliCola son de color blancuzco y mucosas. 

Preparacibn del 1n6culo. A part1r del crecimiento bacterial en una caja 
con YCDA, pu~den lncrementarse mucha s cajas. Para ésto, mediante una asa, 
se toca el crecimi en to inicial y se esparce sobre una nueva caja con 
medio, de esta forma se incrementa n todas las cajas necesarias . 

Para la inoculación, dichas cajas se incrementan 48 hora s antes de ésta y 
se in cuban a 28°C . Li s to el inócu10, se raspa el medio, puede ser con lo s 
dedos, y se recoge sobre agua: debe agitarse lo suficiente para obtener 
una mezcla homogénea del in6culo. 

Una 'Vez preparado la suspensión, mediante la ayuda de un co lor~metro 
basa do en den s idades ópticas, para lo cual se debe tener una curva 
ca librada en densidades con concentraci6n de bacterióS; de esta forma se 
lee la concentración del inóculo preparado y se diluye a 5 x 10 unidades 
que forman colonias (CFU)/ml. Si no se tiene un espectofotómetro para 
medir la concentración de la s bacterias en el in6 cu 10 se puede asumir que 
4 platos Pet ri con la bacteria incubada por 48 horas, se diluyen en 12 
litros de agua, que es la capacidad de la bomba y as~ obtener una 
concentración de inóculo de 5 x 10 CFU; o sea que para una hectárea de 
fr i jo l se nece s itan 48 cajas Petri con la bacteria i ncubada por 48 horas. 

Para el patógeno del a"ublo común, las inoculaciones pueden ser hechas en 
base a un sólo aislamiento, sel eccionado por s u mayor virulencia con 
respect~ a otros. 

Para e l de l añublo de halo. las inoculaciones son hechas con mezclas de 
aislamientos ante la supuesta existencia de varias razas. 

Inocula ci bn 

Para inoculaciones en invernadero, con e l patógeno del anublo común. las 
plantas se inoculan cuando tienen l a primera hoja trifollada. El método 
mAs usado es mediante unas tijeras o cuchillas aju sta da s a un cabo con 1,5 
cm de separaci ón entre ellas. 
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las tijeras se introducen en uo beaker que contiene e l i06culo; en el 
foliolo centras se hacen dos cortes a cada lado del foliolú, los dos 
cortes deben separarse 1 ,5 cm y estos dr:ben alcalizar las venas secundarjl1s 
pe ro no la primaria. En los fo llolos laterales, también se hace el doble 
corte pero en los bordes no adyace ntes al foliolo cen tral. Con las 
cuchillas , el inOculo pue de colocars e sobre una esponja, humedec iendo ésta 
para luego colocar los fo l lolos de la hoja trifoliada sobre la esponja y 
hace r los cortes con la s cuchillas, asegurándose de humedecer con la 
suspensión los cortes . 

Las plan tas se co locan en condici ones de 2JOC y humedad (¡¡llbiental , para 
evaluar ld s plantas a los 8-10 dia s despuéS de la inoculación. 

Para inoculaciones en campo, se procede a par tir del mismo inóculo, 
asperjánaose sobre las plantas medi ante bombas micronizer o una bomba que 
a lcance presiones de 17.0 lb / pulg2. Estas inoculaciones deben hacerse con 
una alta humedad en e l campo y preferiblemente después de 'as cinco de la 
tarde. 

la s inocul ac iones se r e piten cada 10 días hasta la aparición de los 
slntomas. Generalllle l~ tp 4 platos con c reci.mi ento de 48 horas dan rTldS o 
menus 1 li t re de inóculo con 5 x 10 de CFU, al que se le agrega agua 
pa ra c(¡mpl etar 12 1 it ros arrojando una nueva cl>ncent ración de 
a proximada mente 5 x 10 CFU que se utiliza para inocular plantas en el 
campo . 

En el campo puede usarse el método de las cuchillas, dependiendo de las 
facilidadES operarias . 
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ENFERMEDADES DEL FRI JOL CAUSADAS POR HONGOS 

Marc ia l Pastor-Corrales 

A- Enfermedades de las pa rtes aéreas 
• 

Agente causa l : 
Uromyces phaseo li (Reben ) Wint [= U. appendiculatus (Pers . ) Unger U. 
phaseoll (Reben) Winter varo typica Arthur] 

Otros nombres de la enfermedad: 
Chdhu;xtle, Ferrugem do fe i joeiro (Portugués) , Rust ( Inylés), l a roni lle 
du har; cot 

la roya se tncuent ra ampliamente distr ibu 'da en todas las regiones 
frij oleras de l mundo ocasionando pérdidas de importancia económica. las 
cuales dependen del grado de suscepti bilidad de la variedad emp leada. de 
la severidad de - la enfermedad y de las condiciones ambi entales que 
prevalezca n en e l ~rea en e l manlento del ataque . 

La reducción en rendimiento es mayor cuando l as plantas son at acadas 
durante los per~odos de prefloración ú flora ciOn , aproximadamente 30 a 35 
días después de la siembra. 

El pa tógeno que causa la roya del frijol es un parásito ob li gado que es 
antoico, o sea que sólo nece sita de un hospedero para completar todo su 
cic l o de vida y macn)cíclico, es decir que posee var i os tipos de esporas. 

En el trópico es carrun observar dos tipos de esporas : l as uredosporas o 
esporas vegetat iva s que son la s que genera l mente ini cia n l a enfermedad y 
las teliosporas o espora s sexua les . 

Si el inOcul o está prese nte y las condiciones climAticas son fav orabl es. 
la aparición de los primeros sIntomas de roya en l a planta dependen de la 
susceptibilidad de l a var iedad; en las muy susceptibles se pueden 
observar 5 a 6 días después de l a inocul ación , manchas muy pequeñas, 
clorOticas o blancas ligeramente protube ra ntes tanto en e l ha z como en e l 
envés de la hoja ( Fig. 1), pero generalmente se observan m& s comúnmente en 
e l envés. 

Estas manchas tanto en el haz como en e l envés, aumentdn de tamai'lo hasta 
formar pústul as madura s pardo -rojizas que a l romper la epiderrnis de l a 
hoja y sacudirse levemente, libera n un a especie de pOlvillo herrumbroso, 
consti t uido por masas de uredosporas aptas para germinar al encontrar las 
condiciones propiciéiS. El c i c lo completo de infecc i ón t;E:!ne una durac ión 
de 10 a 15 días. Alrededor de la pú stula pri nC ipa l pueden fúrmarse 
pústulas secundarias (Fig. 2). 
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Figura 1. Pústulas inmaduras de roya . 

Figura 2. Pústulas de roya. 

Cuando estas pústulas maduran toman una coloraciOn negruzca debido a la 
presencia de teliosporas . Cuando la infección es muy severa, O aparece 
tempra no antes de 1 a f 1 orac i On, puede ocurri r defo 1 i ae i On prema tu ra con 
una disminución dr~stica en la formación y llenado de vainas; cuanto m~s 
j6venes sean la s vai nas, m~s susceptibles ser~n al ataque (Fig. 3). El 
patógeno también puede atacar tallos y pe ciolos, donde se pueden obsena r 
pústulas. 

La disem;naciOn de la roya es muy fácil: cualquier objeto que haya estado 
en contacto con las hojas infectadas o que haya entrado en contacto 
fndirectamente con la masa de uredasparas. ser~ un agente diseminador: 
herramienta s de trabajo , ropa, ; nsectas, vertebrados, 1 a pi el de l hombre, 
gotas de agua. El viento es agente diseminador por excelencia a grandes 
distancias . Este hongo no es t ransmiti do por semilla. 
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Figura 3. Infección 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 r~pida multiplicación durante las eta pas crlt;cas 
de infecci ón del patógeno que son prefloración y floración. Sin embargo, 
en la pr~ctica es dincil de aplicar exitosamente este método de control 
pues generalmente las siembras están determinadas por épocas de lluvia 
definidas . Otras medida s que se recomiendan son la rotac ión de cul tivos 
que no sea n hospedantes de este patógeno y la eliminación de residuos de 
cosecha para rebajar el nivel del inóculo en el terreno. 

El control químico eS más efecti·vo durante las etapas iniciales del 
ataque. Se han reportado buenos resultados en el control de la roya del 
frijol tanto con fungicidas protectantes como con sistémicos. En generdl, 
los protectantes tales como Oithane (~ 45 (Mancozeb), Oaconil (Bravo o 
c loratal onil) y Manzdte O (Maneb) no son tan eficientes en a,reas con 
lluvias fre cuen tes que tienden a lavar e l fungicida impregnado en las 
plantas. Varios fungicidas s istémi cos como el Plantvax (Ox;carboxln) y 
Baycor, son bastante eficientes en el control de esta enfermedad . En 
muchas regiones del trOpica, sobre todo en áreas donde es necesario hacer 
varias ap l ;caciones de fungic i daS para tener un control eficiente de la 
roya del frijol, el uso de estos no es una práctica econOmica . Quizás 
esta práct ica es mas rentable en el control de la roya en la habichuela o 
frijol verde. 

Encontrar variedades re s i s tentes a la roya es la medida de co ntrol más 
adecuada; sin embargo ésto ha sido diffcil dado que Urom ces phaseo li es 
uno de los pa tOgenos del frijol má s variable que se conoce 8, 55), pues 
continuamente surgen razas diferentes (22). La metodología 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 
Interna c ional de Roya del Frijol (IBRN) se indicó entre sus objetivos el 
de identificar culti va res y lineas de Phaseo1us vulgaris por su 
resistencia a un amplío rango de las razas del hongo que cau san la roya 
del frijol (22). El informe correspondiente al perIodo 1981-82 analiza la 
información recopilada durante 8 años y ob tenida en un promedio de 20 
localidades de América Latina, Estados Unido s , Europa, Asid, Africa y 
Australia (23). En el Cuadro 1 se presentan las variedades "monitores", a 
sea aquellas que han sido constantes en el IBRN desde 1975, con el mas 
amplio rango de re s i s tencia a l a s razas del pat6geno de ld roya, a través 
del tiempo y de localidades. El Cuadro 2 presenta las líneas de frijol de 
CIAT y de programas nac ionales con amplio rango de res i s tenc ia. 

Con referencia a escalas de eva luación que se usan actualmente, se utili za 
una escala para est imar el porce ntaje de daño y otra esca l a para el tamaña 
de pústula y en acuerdo can la reunión de trabajo sobre roya del frijol 
realizada en Puerto Rico en 1983 (52) . 

El Cuadro 3. presenta la s nuevas líneas de frijol que servi rán como 
diferenciales para las diferentes razas de roya , con informaciones sobre 
color de grano, según se acordó en Puerto Ricu e n 1983. 

En la actualidad se busca obtener un a resistencia genética durable 
eVoludndo diferentes mecanismos de resistencia a la enfermedad. Entre 
estos se des tacan: a ) el tipo de pústula pequeña, b) un período de 
latencia prolongado y e) una baja recepti vidad a la roya (43) . 

Antracnosis 

Agente causal: 
Colletotrichum lindemuthianum (Sacc & Magn .) Briosí & Cavo estado asexual~ 
Glomerella cingulata (S tonem Spauld et V. SChrenk ) estado sexual 

Otros nombres de la enfermedad: 
Antracnose (portugués), L'anthracnose (franCés), Anthracnose (inglés) 

La antracnosis es una de las principales enfermedades del frijol que más 
pérdidas econ6micas causa en todo el mundo. Se han registrado severos 
ataques en Brasil. Méx ico, Guatemala, Cuba, Colombia, Nicaragua, El 
Salvador , Hondura s, Uganaa y mas rec ientemente en Argentina. Las pérdidas 
difieren según el grado de resistencia de la s var iedades, pero pueden ser 
hasta de 100% si las condiciones son f avorab les para el desarrol lo de la 
enfermedad. 

La enfermedad es fav orecida por temperaturas fresca s entre l3 0 y 26°C una 
óptima de 17°( y por alta humedad relativa en forma de lluvias moderadas y 
frecuentes acompañados de vientos; factores que con tribuyen a la 
diseminación del pat6geno. 

El medio má s importante de diseminaci6n, a corta distancia, es el sa lpique 
de agu ó lluvia sobrp. residuos de cosecha que contienen conidias, 
conidióforos o acérvul os del hongo . Las conidia s , contenidas en una 
ma t riz ge lat inosa soluble en dgua, germinan e invaden el tejido vegetal. 
El ataque del hongo es más in tenso y rápido en plantíos de altd deQsidad. 
El agua también ac túa como di seminador al arrastrar la s conid i as en su 
movimiento superfici a l. 
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Cuadro l. V3riedaIJes t estigo de la roya del frijol de l IBRN con la resi s tencia más amplia de Uromyces phaseoli, 
"" .. ' "..,~ ... '" . 1 ., 1 f'l71; ~ , (\ o¡:: 

Número de locaciones 

Variedades 1975 1976 1977-78 1979-80 1981-81 1983-84 
1M R IT 5 1M R IT 5 1M R IT 5 1M R IT S 1M R IT S 1M R IT S 

Redlands Pioneer 1 7 5 1 3 II 2 O 3 10 7 O 3 10 7 O 1 11 S O· 

Redlands Green Leaf e 1 1 1 O 1 7 6 2 4 8 4 O 2 12 8 O 6 6 8 1 2 6 10 1 

Redlands Green Leaf B 7 3 2 O 2 8 5 2 3 II 2 O 4 8 9 1 1 II 6 O 1 9 8 1 

:J Cu i1 apa 72 4 7 1 1 8 3 3 3 7 7 O O 5 7 9 1 5 9 4 2 4 8 6 O 
w Cocacho 5 4 O 1 O 5 2 2 2 7 8 O 3 7 10 1 4 10 4 1 1 10 6 O 

México 309 6 5 1 O 8 4 3 2 8 7 1 1 8 10 3 1 1 7 9 2 7 8 3 1 

Mé xico 235 1 1 1 O 6 4 4 2 5 6 1 2 4 14 4 O 7 3 7 3 1 7 8 1 

Ecuador 299 5 7 1 O 3 6 6 2 4 6 4 2 1 1 II 1 5 5 7 3 2 8 8 O 

Redlands Au tum Crop 2 1 1 O O 9 5 2 1 6 5 4 1 7 10 3 4 8 5 4 3 7 7 1 

Mé;-:;co 6 1 2 1 1 3 7 5 1 1 7 13 1 3 6 8 4 1 8 6 3 

Turrialba 4 7 5 1 1 7 3 4 3 8 3 4 1 3 7 9 3 4 7 7 1 4 6 8 1 

1M Inmune; R Resistente; IT Intermedio; S Susceptible. 



>-' 

" ... 

Cuadro 2. línea IBRN de l CIAT con la res i stenc ia más amp l ia a la roya. Estas fue ro n la s 
primera s evaluaciones del IB RN en 1979 -1 980. 

1979 - 80 1981-82 1982 -83 

Hl R JT S 1M R JT S 1M R JT S 

BAl 76 4 13 5 O 4 11 4 5 8 6 O 

BAl 93 4 10 7 5 11 4 O 6 8 5 O 

BAl 520 6 10 5 I 7 9 4 O 4 9 6 O 

51051 (G 3834) 6 10 6 O 4 10 5 I 2 9 7 

BAl 48 1 5 6 2 5 9 6 O 6 7 6 O 

BAl 308 5 9 7 4 8 7 1 4 12 3 O 

8Al 63 4 9 7 2 4 10 5 I 5 9 5 O 

leA L 24 2 6 9 4 4 8 8 O 2 4 11 O 
. _ -

1M Inmune; R= Res istente:; IT Intermed;Q~ S= Susceptibl e. 



Cuadro 3. Variedades de frijol diferenClales para roya, acordadas en el taller de 
trabajo de la roya del frijol en Puerto Rico, 198 3. 

l. Olathe 7. NEP-2 13. Redlands Pioneer 

2. Brown Beauty 8. Ax S 37 14. Early Gallatin 

,... 3. México 309 9. Kentucky Wonder 15. Golden Gate Wa x 

'" 780 
U> 

16. Compuesto Negro 
4. U.S. N' 3 10. Pinto 650 Chimal tenango 

17. California Small 
5. 51051 1l. México 235 White 643 

18. Kentu cky Wonder 765 

6. Aurora 12. Ecuador 299 19. Kentucky Wonder 814 



El otro medio de diseminación importante sobre todo a l argas distancias es 
la semilla contaminada. Una planta con antracnosis produce semillas que 
porta internamente el hongo. los insectos y el hombre también pueden 
transportar conidi as de plantas afectadas a plantas o lote s sanos. 

los síntomas pueden aparecer en cualquier parte de la plan ta , pero no en 
las ralees . Estos dependen de l grado de desarrollo de la pl anta al 
momento de la infección y de la fuente de donde provenga el ;n6culo. Las 
fuentes de inóculo que pueden iniciar la enfermedad son los residuos de 
cosecha , las semillas infectadas y plantas vecinas enfennas. Si la fuente 
de infección es la semilla, los primeros Slntomas aparecen en las hOjas 
cotiledonares ó en los cot i ledones como le s iones necrÓ ti cas . la infección 
puede ocurrir en el peciolO de la hoja; en casos severos la debilita 
hasta tal punto que la hoj a se dobla por el sitio de la le si6" (F ig. 4'. 
También hay s~ntoma s de lesiones deprimidas en tallos y rama s. 

Ftgura 4. Lesiones de antracnosis en el pecío
Jo de las hojas. 

Las les iones foliares ocu rren inicialmente en el envés de las hojas, a lo 
l argo de la s nervadura s principales, en for~ de manchas pequeñ as, 
angulares. de color rojo ladril lo a púrpura, las que posteriormente se 
vuelven de color oscuro (Fig . 5). La antracnos is se reconoce con mayor 
facilidad en las vainas (Fig. 6) , donde las les iones son chancros 
depri midos. de forma redondeada , con márgenes ligeramente prominentes 
delimitados por un anillo negro con borde café rojizo. 

Cuando las condiciones ambie ntales son favorables al hongo, aparece en el 
centro de la les ión una masa rosada fo rmada principalmente por las 
coni dia s del hongo. 
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Figura 5. Antracnosis. 

Figura 6. Vainas con antracnosis. 
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El pat6geno puede afectar las semillas y atravesar el tegumento, 
produciendo lesiones en los tejidos de los cotiledones . las lesiones son 
chancros ligeramente deprimidos de tamaño variable, desde pequeños puntos 
hasta lesiones que cubren la semilla y pueden ser de color amarillo , pardo 
o negro, según el color de la testa (Fig. 7) . En semillas de testa negra 
estos s1ntomas son difícilmente observables . 

Figura 7. Lesiones de antracnosis en semillas. 

Contra 1 

La semi1 1a limpia libre del patógeno ha sido utilizada eficientemente en 
muchos patses para controlar la antracnosís. La mayor1a de agricultores 
de América Latina obtienen directamente la semilla de frijol en sus 
plant1 0s 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 aplicación: eliminar las plantas enfermas dentro 
del cultivo, cosechar después de su madurez fisiológica y eliminar las 
semillas anormales y con s 1ntomas evidentes de la enfermedad. Otro medio 
de contro l es la rotación por dos o tres años con cultivos no hospedantes 
del patógeno, para rebajar el nivel del inócu lo O el iminar el problema. 
El sistema de cultivo influencia la severidad de la antracnosis en e1 
frijOl. 
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La e l iminación de residuos i nfectados de la cosecha anterior es también un 
buen método para reducir el nivel de inócu lo. Se ha inforlT1ado sobre un 
buen control del patógeno que viene en la semil la, sumergiendo ésta en 
agua a 60 grados centfgrados durante 5 minutos~ una desventaja de este 
tipo de tratamientos es la posible pérdida de la germinación de la 
semilla, la cual , debe ser sembrada inmediatamen t e después de tratada. 
Este método no es muy utilizado. 

Se han utiliz ado fungicidas para tratar la semillo en aspersiones fo l ia res 
(12) . La posibilidad de controlar la infestación de las testas de las 
semillas con fungicidas. ha dado re~ultados positivos coro productus 
químicos como ferbán, zirán, tirán y ceresAn; en la mayorla de los casos 
se recomienda aplicar de 1 a 5 gramos de producto por kilogramo d~ 
semilla. Para aspersión foliar los fungicidas más utiliz ados son el 
maneb, zineb, carbendazim, benomil, captafol o difo la tán; s in embargo en 
Colombia, el mayor rendimiento se obtuvo con la rotación benomil-hidr6xido 
de fenlln (40). Se ha reg istra do resistencid ¡:.ersistente del 
Colletotrichum al be nomil (53), así como fituxicidad al acetato trifenil 
estaño (35). Es necesario anotar que en la mayoría de los casos los 
fungicida s son costosos y a veces difíciles de conseguir en regiones 
frijol eras de América Lat i na. 

La resistencia gen~tica es la medida de control que más se ha utilizado 
para el manejo o control de la antracnosis generalmente porque es la más 
adecuada, fácil de utilizar y ~rdctica. Es necesario recordar que las 
variedades de frijol resistentes al patGgeno de la antracnosis en una 
local idad pueden ser susceptibles en otra ya que Co lleto trichum 
1indemuthianum posee una gran variabilidad patogénica. Des de-T9TS, año en 
que se reportó por primera vez que este patógeno pOSP.lll razas, hasta ahora 
se han reportado muchas razas de este hongo , tanto en Europa así como en 
Africa y América Latina (12). De estudios conducidOS en CIA, (4, 14, 15, 
16) se sabe que l a variaci6n patogéni ca C. 1 indemuthianum en América 
Latina es dife rente y más amplia que aquella-reportada en Europa. ASl por 
ejemplo los cultivares BAT 44, BAT 841 y Amapola del camino que fueron ? 
res istentes a todas las razas del patóyeno presentes en Eu ro~a , fueron 
susceptibles en condiciones eje campo en México 1982. Igua lmente la 
conoc ida fuente de resistencia Cornell 49242, una variedad Drig inaria de 
Venezuela, donante del gene ARE de resistencia a lo. antracr:osis, que he. 
s ido utilizada con mucho éxi to efl Europa, Norte América y Africa, no es 
adecuada en América Latina. Cornell 49242 es susce ptib l e a lo an tracnosis 
en Colombia y Brasil, por ejemp lo. Por todas estas razc,.hes en ClAT SE' 

empezó a evaluar grandes cantidades .de culti vares precedentes de l banco dE' 
germoplasma con el objetivo de identificar nue va~ 'J Rlejores fuentes de 
resistencia a esta importante enfermedad. De 13,000 accesiones que fueron 
evaluadas en el campo yen el invernadero por un pet1odo de 3 ai'los, se hón 
identificado mucha s líneas que tienen amplia resistencia al patógeno de la 
antracnosis (51,. Entre l os cu lti vares que han ~ido ampliamente evaluaóos 
t anto en el campo como en el i nve rnadero y que poseen amplla re s istencia . 
s. destacan: G 811. G 984 , G 2333, G 2338, K2. princor . A 252, A 475,483 
Y A6 136. 

Algunos cultivares como fca Llanogrdnde-, (G 12488) son altamente 
res i stentes en el campo en toaos los lug0res donde ~e les hd eva1uodo, sin 
embargo son susceptibles cuaneo se les inocula en estddo de plántula en el 
invernadero (44). Otros cu1tivüres con ampli a re s ;stencld de campe' son 
Gloriabamba (G 2629) Y Ancash 6b (G 47 (7). 

En la actualidad la sección de fitopatología de fri jr. l del CIAl ol st ribuye 
un vivero internacional de resistencia en frij ol a la antracnosis ( IBAT) 
que incluye las mejores fuentes de r~~iste(lcid as i como los cul t ; vares 
diferenciales. 
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La e~aluación de este vivero permite identificar no sólo la efectividad de 
l a resistencia presente en las nueva s fuentes, aSi como su tstabilidad a 
través de localidades y del tiempo, si no t amb ién tener uro mejor 
conocimiento de la distribución de las razas de l patógeno. Basado e n esta 
illformaciOn la estrategi a de mejoramiento para l a antracnosis de fr ij ol 
incluye el uso del mayor número posible de fuentes de resistencia 
diferentes para así ampliar la ba se genét ica de:l frijol y contrarres ta r 
los efectos de esta enfermedad causada por un pat6geno que posee amplia 
variación. Así mi smo se está tratando de combinar en un mismo cultivar 
cua tro y a veces hasta c illco fuente s diferel1tes d~ resistencia a la 
antracnosis en cu lti vares con color de gra no comercial y de diferentes 
hábitos de crecimiento. 

Manchil Angu lar 

AgEnte causal: 
l sariops i s griseol a Sace . [= Pha€oi s iaropsis griseola (Sacc.; Ferraris] 

Otros nombres de ld enfermedc.d: 
Manch d Fol iar Angular, Mancha Angu l ar (Portugués), Taches dnguleuses 
(francls), Angular Leaf Sput (ingl~ .) . 

La mancha dngular del fri.iol es causada por el hongo Isariopsis gr;seola 
Sacc. y ~e ha registrado su ataque en regiones tropicules y subtropicales 
ta les como Co lombi a , Costa Rica, Guatemal<l, México, Perú, Venezuela, 
?,rasil, Argentina. Ld mancha angul ar es tal\lbl~n una enff'rmedao oe amp lia 
(jlstribución y económicamente ifilportante en varios pa'ises de Afr'icél como 
KWClnda, Burundí, Zaire y Kenya. Las pérdidas económicas Que esta 
enferrlledad puede caLiSór varían seg ún Id sus ceptibilidad de la vdt;edad, 
las condiciones ambient.ales al momento del ataque y de la virulen cia de la 
raza o raZdS presentes . Se han realizaao evaluac iones de péraidas de 
hasta 50~ e n Es tados Unidos, 40-60% en Colombia (2) y 90% en fléxico (7). 

Lo s síntomas dpar~cen 6 dias despu~s de la inoculac ión (6). Gado que el 
i n6cu 1 o de 1 pa tOgeno prQV i ene pri nc i pa 1 mente de los res to::. de cosecha 
contaminados, pero también de semi lla contarrdnada con el patógeno. las 
lesiones pueden apcirecer ini ci almente en l ds hojas prir.mrias y s.':>10 se 
generali zall b'n l a planta de spués de la floración , o cuando comienzan a 
formarse las vainas {3} . Cuandú el ataque se preser,t& en las hojas 
pr imar ids, los s1ntomas se manitiestan como manchas ~~nli circulares , con 
esporu lación en ambos lddos de la hoja, pero esto acontece gB neralmente en 
1: I haz. 

Cuando las lesiúnes están bien estdb l ec.idas ero el follaje, és tas son 
típicamente ang ulares en ambos loCOS de la hoja (Fig . 8) Y delimitadas por 
las nervadu)'as~ inicialmente son. nlanchas grises que se van oscureciendo, 
en algunas oportunidades se puede presentdr un halo clor5tico qu~ depende 
de la vd I""iedaC:, r.asta torne.rse necrótica y generdinlente adquirir la forma 
<1ngular caracterí~tica. CuandO el dtaque I:S 5evero estñs lesiones 
cüdlescen produciendo It.anchas Ilecróticas muy grandes. E~ pOSib l e también 
enco ntrar Indnchas serl;circulare~ en l as hojas trífol i adas. 

Posteriormen:p., las mand·:ós son cubiertas por las ~structuras fr uct'ife ras 
del patógenc o ~ inenlas y ddquieren la arariencia. O¿ un pequeño cepillo. 
E.n el tdllo, las ramdS y los peciolos. las lesiones so n de color 
café-rojizo, d.e bordes OSCl.:ros y forma ¿¡largada. En las vainas 1dS 
manch~s son ovaladas o circulates, con centros café- rojizos y a veces con 
bordes más oscuros (Fig. 9). 
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Figura 8. Lesiones de Isariopsis griseo/a . 

I 

F ¡gura 9. Lesiones de Isariopsis 
griseoJa. 
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Contro 1 

Los residuos de cosecha son el medio primario de sobrevivencia del hongo 
de una siembra a otra donde pueden sobrevivir hasta los 12 meses (9). Por 
tal motivo. donde hay antecedentes del problema O se presentan las 
caracter1sticas climáticas favorables al hongo, que son temperaturas entre 
lB-25°C y alta humedad relativa acompañada de períodos cortos de baja 
humedad, es importante la eliminación cuidadosa de los residuos de 
cosecha. 

El patógeno es diseminado por el salpique de la gota de agua sobre el 
residuo contaminado, o por contacto directo de la plAntula al emerger con 
el material vegetal infectado. Una buena medida preventiva ser~a rotar el 
frijol con otro cultivo no hospedante del patógeno durante dos af'ios 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 
moncha angular en el frijol. 

El viento también arrastra las esporas del hongo y ésto es conveniente 
tenerlo en con s i derac ión cuando hayan lotes infestados cercanos a lotes 
donde no se ha presentado el ataque, para efectuar entonces alguna 
protección quimlcd preventiva. Aunque se ha reportado que la transmisión 
del patógeno por semilla es muy baja (5), este es un peligro potencia1. 
En Brasil es importante (1). Una buena medida de control integrado es 
escoger para la siembra una semilla de excelente calidad, con buena 
apari encia, tamaño y coloración. 

El uso de fungicidas es un complemento de las prácticas anteriormente 
filenclonadas y no un sustituto de ellas. las aplicaciones deberán ser 
efectuadas en las etapas iniciales del ataque. Se ha usado con éxito 
cdrbendazím. benomil, triforin (19), oxicloruro de cobre y cardo bordelés 
(25), y el zineb y maneb (29A). El fungicida Baycor ha dado un control 
muy eficiente en condicione s de Popay~n, Colombia. 

La utilización de la res~stencia vdrieta l es la alternativa m~s importante 
de control. Se viene trabajando intensamente en la evaluación de 
gerrnoplasma d i stribu~do en múltlples paises y por diferentes equipos de 
~nves t;gadore s , aunque últimamente se hace mayor énfasis en experimentar 
grupos semejantes de variedades en diferentes regiones, comunicandose en 
forma sistemátic? los resultados para obtener realmente los mejores 
mdteriales genéticos y con mayor estabilidad posible. 

La evaluación en Colombia, Argentina y Brasil en las amér;cas¡ Rwanda, 
Bu rundi. Zarie y Zamb ia en Afr;ca) así como en el invernadero de un gran 
número de nuevas lineas de f r i j ol con diferentes fuentes de resistencia. 
ha permitido .diferenciar razas de l hongo causdl de la mancha angular en 
estos países y en Colombia. Aunque las líneas CIAT A 160, A 210 Y BAT 332 
son resistentes en Colombia, en Orasil son su sceptibles, lo contrario 
ocurre para l as lineas A 339 Y A 340. las líneas BAr 67, BAT 76, A 140, A 
154, A 295 Y Jalo EEP 558 entre otros 50n resistentes en ambas zonas. 

El CIAT ha desarrollado una metodología para evaluación de resistencia a 
Isariopsis (19). 
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La di ferencia de estas lesiones con las de l a antracnos i s . es que este 
últ i reo oca s iond chdncros depr i midos en l as vainas; con lsari opsis es 
cOllÍln encontrar las manchas de l as va i nas cubiertas de sinemas ( Fl g . 10). 

Cuóndo e l patógeno ataca l d5 vainas jóvenes , ocas iona su vaneamiento 
perdiéndose l a t ota l i dad de la semi l la . El hongo puede atrave sar l a vaina 
dando ori gen a s €'mi 11as deco l or adas. ma 1 desarro 11 ada s O teta 1 mente 
drrugadas (Fig . 11 ) . 

Figura 10. Lesiones en las vainas oon la formación de sinemas. 

}J 

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

Agente causa 1 : 
Thana tephorus cucumeris (Fran k) Donk. (estada sexual); Rhizoctonia sal an ; 
Kuhn (estado asexual) 

Otros nombres de la enfermedad : 
Telaraña, quema, c hasp~rria, rhizoc tonia del foll aje. me la y 
murchi:l.-dCl-téia-micélica (portugués) , la nlaladie de la toile (francés). web 
bl ight (ing lé s) 

htc enfennedad es cons iderada COITú uno de los principales fa cto res 
1 im; tantes de la producción de fr ij ol en l os zonas húmedas y cá l idas del 
trópico, como la región amazbn ica o en las ti erras bajas de Centro 
Amér i ca . En Costa Rica es und en fermedad end~m;ca (27) , Y en Argentina se 
ha regi s trado recientemente su aparic i ón (46) . Es i mportd nte también en 
nras il (57). Su ataque causa defo liació n r apida y drast ica en l as pl an tas 
y, en una o dos sema nas puede ocasiurl(;r la pérdida to t al de la cosecha si 
se presenta en la etapa critica de llenado de \' iJlnaS (4ij. 

Se han eva luado pé,.di d~s económicas de hasta 90% en Costa Rica y también 
en ~1é xico (32 ). Además de las condiciones climoHicas favorabl es para e l 
desarrollo del patbgeno, de sequilibri os en el estado nutricional de la 
planta t a jes como alto contenido de nitrógeno y bajos niveles de ca lci o 
tornan má s susceptible el cultivo al ataque (34 ) . Tamb ié n l a presencia Ge 
agua sobre el tejidú fol iar fav ore ce l a infecc ión. 

En lo s períodos secos se res tr;nqe considerablemeT'te la incidencia y el 
desarrollo de la enfermedad. -

La diseminación del patóge no se ha c~ d travé s del vi ento , la lluvia, e l 
agua de escorrent io y e l movimiento de implementos a gr~ colas dent ro del 
cul ti vo . Los esclerocios generalme nte cons t ituyen e l inóculo primario 
(30) y pueden permanecer viabl es por uno o más años, arlemás dl2! que el 
hongo t amb ién puede sobrev i vi r co~o mi celio vegetat ivo en l os resi duos de 
la cosecha. 

l. Cucumeri s ataca pri ncipalmente e l follaje, tallos, ramas y va ináS de l a 
planta de frijol en cualquier estado rle de sarroll o, pero no ca usa 1esicnes 
en la s ra í ces. 

Los pr imeros sín tumas que aparecen en las hojas , que son genera lmente 
causados al producirse el salpique de los escleroci os y mi ce lio (estado 
dsexual) se presenta n como pequeñas les i or:E::s acuusas c i rcu la res de 1-3 mm 
de di ámetro y de coloración más clara que la hoja. Otro tipo de l es i6n. 
e n este caso ocasionada por basidioesporas (e stado sexual) son manchas 
necróticcls de 2-3 mm de diá.metro en la s cual es a l necrosarse el teji do, 
éste se puede desprender f ormando 10 que comúnmente se denomina "ojo de 
ga ll o" (Fig. 12). 
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Figura 12. S(ntoma denominado "ojo de gallo". 
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A medida que se desarrolla la infección por micelio, las lesiones van 
adquiriendo una coloración café delimitada por un halo oscuro y pueden 
comenzar a aparecer lesiones leves en la s vainas¡ las manchas de las 
hojas adquieren un col or gris-verdoso a café oscuro dando la apariencia de 
ser el resultado de escaldaduras (Fig. 13). 

Figura 13. Síntomas de Mustia hila 
chosa. 

El micel;o del hongo pasa a otros órganos de la planta y puede crecer en 
forma de abanico o telara~a, cubríendolaj las hojas se adhieren entre si 
y se produce defoliación severa. La s vainas jóvenes pueden ser destruidas 
totalmente (Fig. 14). En las vainas maduras las lesiones coalescen, 
causando daño severo y vaneam;ento. El hongo puede infectar la semilla. 

Contro 1 

Se recomienda un programa de control integrado que incluye la s i embra de 
semill a 1 i bre de contami nac i ón interna y ex terna; 1 a el i mi nac i 6n de 
res i duos de cosecha ; nfectados por el pa tbgeno, dada su amp 1 i a ca pac i dad 
de vivir sobre materia orgánica aún en descomposición. 

Donde se presenta el problema de es ta enfermedad es conveniente rotar con 
cultivos no hospedante s del patógeno, como por ejemplo las gramfneas. Si 
es posible, es conveniente coincidir la maduraci6n de la s vainas con una 
época seca; la siembra en surcos permite un mejor control preventivo a la 
enfermedad (24). El motodo de control cul tural que ha dado los mej ores 
resultados en Costa Rica es el uso de coberturas, ya que sirve de barrera 
al salpique de la gota de lluvia sobre material contaminado; se ha 
utilizado con éxito la cobertura de arroz con 2.5 cms de espesor, 
superando el uso de productos químicos incluido el benomil (32). Esta 
práctica sin embargo no se recomienda. En su lugar se usan coberturas de 
malezas muertas con herbicidas. 

Para el control qu~mico 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 (lo y 11), pero no han obtenido buenos 
resultados con el PCNB. 
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Figura 14. Vainas con infección avanzada de mustia hilachosa , 

El sistema de labranza mínima redu ce los efectos del salpi que como fa c tor 
primario de la enfermedad. Costa Rica empl ea el sistema· de s iembra de 
Ufrijol tapado". que también controla bien la e nfermedad pe ro reduce un 
POCO los rendimientos por ca usa de la compe t en cia de l as ma lezas con el 
cultivo (32). Incorporar resistencia genética a los materiales de frijol 
para la mustia hilachosa se cons ide ra l a mejor alternativa de control , 
pero ha s ido difícil avanzar con rapidez. Aunque ningun a línea conocida 
e s inmun e, algunas líneas de frijol han sido identificadas como 
moderadamente res i s ten tes bajo intensa pres i ón de 1 a enfermedad. Es ta 
resistencia ya ha conseguido ser incorporada a vari as líneas promisorias 
(14). En los viveros internacionales de frijo l , que es donde se vi ene 
trabajando ac t ua lmente con más intensidad en se l ección genética. se han 
hecho eval uaciones para res istenc ia a mustia hilacho sa en Co lombia, 
Panamá, Cos ta Rica, Nicaragua, El Sal vador, Guatemala y México. 

Las líneas BAT 1235, BAT 1230, Porri ll o 70, 5- 603B Y Porrill o 1 han 
mostrado niveles aceptabl es de resistencia al ataque de la enfermedad, 
Sin embargo, como es a resistencia no es sufic i e nte para obtene r ni ve l es de 
producción sat i sfactorios es necesario complementar l a con cont roles 
culturale s y qu'm;cos (14). En Pana m~ se ha estab l ecido un s istema 
efic iente de co ntro l de la enfermedad ut ili zando cober t uras y 
combinandol as con el s i stema de l abran za mini ma y el uso de herbicidas 
postemergentes (33 ) . 

El CIAT ha publicado un Sis te ma de Eva luación para mustia (20) ; hac i endo 
uso de este sistema, l a s l ecturas de los observadores serán compa rabl es en 
todas l as regiones del mundo en que se presellte la nece s idad de hace r 
estud ios al respec to. 
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Ascochyta del Frijol 

Agente causal: 

Ascochxta phaseolorum 5acc. [= A. boltshauseri Sace., 
var o dlvers is pora) 

Phoma ex i gua 

Otros nombres de la enfermedad: 
Mancha de Ascochyta (Portugu~s), Ascochytose (Franc~s), Ascochyta Bl ight 
(Inglés). 

Esta enfermedad ha llegado a ser muy importante en la región Andina (14), 
dejando aSl su condición de enfermedad secundaria como hasta ahora se 
había manifestado. pues bajo condiciones de a lta humedad y baja 
temperatura ha ocasionado graves pérdidas económicas. Regiones con más de 
1500 m de altitud favorecen su desarrollo. En Guatemala, Shieber (47) 
señaló que esta enfermedad había sido confundida frecuentemente con la 
antracnosis. En Popayán (Colombia). Ascochyta es una enfermedad endémica 
(15), en Brasil, los Estados de Mina Gerals (38) y Espíritu Santo (8) han 
registrado ataques de esta enfermedad con niveles de daño económico. 

Inicialmente los síntomas aparecen en las hojas, con lesiones circulares 
de color oscuro, que al crecer adquieren la apariencia de un conjunto de 
clrculos concéntricos y donde pueden estar presentes masas de peque~os 
picnidios negros (Fig. 15). Las le9"iones también se pueden presentar en 
los pec'olos. pedünculos. vainas (Fig. 16) Y en el tallo. el cual 
disminuye de diámetro en el lugar de la lesión provocando volcamiento y 
muerte de la planta. 

las l esiones en las vainas producidas por Ascochyta presentan manchas de 
coloración oscura sin forma definida ni depreslones. pero sí l os anillos 
concéntricos y a ve ces la presencia de los picnidios. En condi c iones 
favorables, el ataque de este patógeno es muy rápida, ocasionando 
quemadura severa en e 1 fa \ 1 aje, defo 1 i ac ; 5n prema tura y muerte de 1 a 
planta. 

El hongo puede di semi narse por res; duos de 
salpique del agua con picnidios o por contacto 
micelio. Otra forma de diseminación del 
contaminada (21) . 

cosecha co ntami nadas, por 
directo del tejido sano con 
hongo es por l a semi lla 

Figura 16. Ascochyta en la vaina. 

Figura 15. Ascochyta en hojas. 
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Control 

Al gunas de las prác ti cas recomendadas para el co ntrol son: la siembra de 
semilla limpia, O en caso de duda , tratada química o físicamente para 
eliminar el patógeno qu e dllí puede ser transportado; rotación de 
cultivos. pues el nivel del inóculo puede aumentar en ar.os seguidos como 
fué constatfldo en Brasi l (38); establecer un mayor espaciamiento entre 
las plantas. Con respecto a la siembra dsoc;ada de frijol y maíz, hay 
; IIfonnac ión que en va ri edades altamente suscept; bIes 1 a asoe; de; 6n aumentó 
los niveles de ataque (16). Un trabajo sobre control integrado en 
Colombia (41) recomienda aplicaciones de benomíl cada 15 di as con 
Gistancia de siembra 60 x 60 cm. para una variedad arbustiva. En Brasil, 
el uso de benomi 1 también ha dado bueno s resul tados (8). Se recomiendan 
también los produ ctos a ba se de azufre, también el clorotalonil y el zineb 
(20). Los fungicidas Oaconil (Bravo) y Derosal (Bavistin ó Ca rbendazim) 
han dado resultados muy sa ti s factori os en Colombia. 

Para mancha folii:l.r por Ascochyta se han hecho hasta el momento 
evaluaciones de resistencia genética en Guatemala, Colombia, Ecuado r, 
Perú, Rwanda y Tanzaoia ( 15). También se ha evaluado la diferente 
reacciór, del t ipo de frijol trepador y arbustivo, d esta enfermedad. Un 
mat~rlal se ha presentado como muy resistente, identificado como GUATE 
1076 -CM, (G 35182) correspondiente a Phaseolu s coccineus subs polya nthus, 
la progen;~ de los cruces realizados entre este material y ~. vulgari s ha 
resultado tarrtJi¿n resistente. Oentrú de P. vulgarls una de l as acces ióne s 
más resistente ha sido GUATE 121 3-CM y de las lineas ava nzadas para l él 
región andind es tI VRA 81022 que es la má s resistente (16). El tipo 
trepador favorece el escape de lél enfermedad pues Ascochyta tiende a 
atacar mas severamente el tejido más cercano al sue lo. El uso de 
espaldera ha favorecido la resistencia genética qUE oponen los materiales 
~valuados a la enfermedad {lS} . CIAl presenta además un sis tema de 
evalu ac ión estándar para mancha por Ascochyta en frijOl. 

PudrlC i6n Gri s 

Agente causal: 

Mac ro phomina phaseolina (tdssi) Goiddn i ch (= 1:1.. phaseoli (Maubl.) Ashby] 

Otros nombres de la enfermedad: 

POdredumbre ca rbona, tlzón cenizo del tallo, mancha ceniza del tallo, 
pUdrición carbonosa de la raíz, pudrición gris de la raíz; podrida" 
cinzenta do caule (Portugu~s); pourri ture charbonneuse ( FranCéS), ashy 
stem blight y charicot rot (Inglés). 

Es ta enfermedad es más común en frijol expuest0 d stress dé sequ~d y él 
temperaturas alta s. Bajo estas condi c iones, ha sido reportada en l a 
mayoría de las regiones frlJoleras til nto de las Américas as' como de 
,:l frica , Asia y algunos países de Europa. En A~rlca Latina su recurrCllcia 
~~ reportada en a lgunos estados del Noroeste de Braz;l como Bahía, en 
Chile. Costa del Perú, Venezuela, Cuba y en algunds regiones de América 
Lentrdl. Fl patógenü que caUSd lo ~lJdrición gris tiene la capacidad de 
atacar muchos cultivos como soya, alfalfa. oan;, sorgc y maíz. 
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~lacrophom1f la phaseolina puede atacar al f rijol en estódo de pl(jntula o en 
estade adu lto. En plai ntu1as. los síntomas se pueden observar antes, pero 
má s comúnment e des pués de la emergenc id en lo s tal los a l a al tura de las 
hojas co t i ledonari as como chó ncros negros, deprimidos con bordes bien 
definidos. A veces los bordes de los chancros se observa n como anillos 
cunclotricos (Fig . 17). 

Figura 17, Infección en plantulas causa
da por M, "I/Oseo/ino, 

Cuando las condiciones ambientales son adecuadas para el desarrollo de la 
enfermeda d, l os s~(1tomas se extienden r!pidamente, generalmente sólo en un 
lado de la planta, progresando de la base de los cotiledones en ambas 
direcciones a veces hasta los peCiolos de las hoj as primarias y 
fr~cuentemente l legando a destruir e l punto de c rec imlento de la plántula, 
También puede ocas iona r el rompimiento de l~ plántula en e l punto del 
tallo debi l itado por el chancro. En estos casos, es común que el hongo 
forme en l os chancros estructura s de supervivencia llamado s esclerocios. 
En los tall os y pecíolos también puede formar picnidios que son las 
estructuras que contienen las esporas asexuale s de l hongo. Ambos, los 
escle rocios y p;cnidios formados en la superficie del tallo, se observan 
como pequei'los puntos negros que Pélrecen gra no s de pimienta mol ida 
(Fi g. 18) . 

La ;nfecc ibn en plantas adultas causa síntomas si mi lares. Genera lmente 
los s\ntomas son talTb ién mAs pronunciados en un lado del tallo o de las 
ramaS y pueden ca US dr c l oros is. ma rchitamiento, defollac.i6n prematura, 
raquitismo y muerte de l a plan ta . Las l esiones pos te riormente se vuelven 
de color gris o ceniza y generalment~ presentan ex terna o internamente los 
e50tlerocios de color neg ro. También es común observar externamente los 
picnidios sume rgidos sobre un fondo gris. La coloraci On gris O ceniza de 
las les i ones ton l a presencia de esclerocios o pi cni dios l E' dan la 
aparienc i a caracter1stica a esta enfermedad. 

Los escleroc ios sobrev iven en los resid uos de cosecha y en el suelo y so n 
I d fuente primaria de i n6 culo que ini cian la enfermedad cuando germinan e 
in ft: ctan lo s tallos de las plantas cerca de l a superf ic ie del suelo . Las 
conidias Que se enCUE:ntran dentro de los p;cnidios pueden ser 
transportados por e'\ viento y así iniciar infecciones secunda ria s sobre 
t udo ~n pla nto !:: adultas. El patógeno también puede sobrev ivir en la 
$~lll i 11.1, 
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Figura 18. Esclerodos de M. phouolino en un tallo. 

Contro l 

Aunque la rotación de cultivos se recomienda para disminuir el inóculo 
presente en el suelo. esta medida no es muy efe ctiva porque el patógeno 
puede atacar muchos hospederos. Se recom; enda sembrar semi 11 a 1 i bre de 1 
pat6geno ya que éste puede ser transportado internamente en ella. También 
se ha utilizado el tratamiento de la semilla con productos qu1micos como 
Ceresán. Las aradas profundas así como la destrucción de l os residuos de 
cosecha infectados tienden a disminuir el inóculo. La humedad alta en el 
suel o y las adiciones de orgánica tambi én reducen los niveles de l os 
esclerocios así como la fumigación del suelo con bromuro de metllo. Se 
han identificado algunas líneas de frijol como BAT 85, BAT 477 Y G 5059 
que tienen muy buenos nivele s de resistencia a Macrophomina phaseolina. 
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B- Enfermedaaes de las partes subterráneas 

Las pu drici ones 1adicales de l frijol 

En la mayor1d de los casos, las pudriciones radicales del frijol no son 
causadas por un sólo patógeno sino por un compleja de ellos. Estos hongos 
p¿t6genos que están presentes en el suelo donde sobreviven, al atacar al 
fdjo l generalmente tienen entre ellos una relación de sinergismo, es 
decir los daños caUSados al frijol por la interacción de cos o más 
patógenos es mayor que la suma de l os daños individuales. 

Lo s hongos más comunes que forman parte de este complejo son: 

Organi smo 

Rhizoctonia sa lan ; 

Fusarium solani f. s p. phaseoli 

Fusarium oxysporum f. s p. phaseoli 

Sclerotium rolfsii 

Thielaviopsis ba s1co la 

Varias especies de Pythium 

Enfennedad 

Pudrición radical por Rh;zoctonia 

Pudrición radical por Fusariul'ii 

Amarillamiento por Fusarium 

Añub lo sureño 

Pudrición negra de la ra1z 

Pudrición raGl(al por Phytium 

Tal1'bién se reportu en el estade de Wisconsin , EEUU e l hongo Aphonolr.yces 
eutichis causando una pudrición en lds ra~ces de frijol; este patógeno 
ataca IlldS comúmente a las a rveja s ( Pi s um sativum ). De una manera 
similar se ha reportado también el ho~Phymatotrichum omnivorum, un 
patbgeno gene ralmente asociado con pudriciones de ralces ero el algodc~ero 
y árboles frutales como el durazno. La enfermedad es conocida como 
produccibn tejana de la ra~z. El hongo Macrophomina pha seo lina que causa 
la pudrición carbonosa o pudrición gris del frl jol , tamb,én produce 
estructuras de sobrevivencia (esclerocios) que permanecen en el suelo; 
sin embargo, los s íntomas de esta enfermedad se presentan mayormente en el 
tallo y raramente ataca la ra1z del frijol; por esa razón, aquí no se le 
considera como una pudrición de la raíz s ino que es tratada en otro 
capHulo como una enfermedad del tallo y otras partes aéreas del frijol. 

Los patógenos asociados con las pudriciones radicales del frijol se 
encuentran ampliameflte distribuidos en la mayoría de los suelos dende se 
cultiva frijOl; sin embargo, la sola presencia de estos patógenos no 
s ignifica que causen pérdidas económi cas . Mu chas veces la importancia 
económica de las pudriciones radicales es dif1cil de evaluar con 
precisión, porque los s íntomas que causan ocurren por debajo del ni vel de) 
suelo y muchas de la s manifestaci ones de estas enfer~edades como 
amari Ilanliento, marchitamiento. enanismo y aun la germinación y emergencia 
pobres muchas veces 50n atribuidas a factore s ed~ficos y amb ientales como 
exceso de agua. su~los pobres, etc. 

A continuación se hace una br~ve descripción de los síntomas 
característicos de las enfermedddes radicales más importantes de-l frijol. 
su epidemiología y control. 

197 



Pudrición radical por Rhizoctonia 

Esta enfermedad es también conocida como chancro o tizón; podridao 
radicular de Rhizoctonia (Portugués); fonte des sem,s (Francés) y 
Rhizoctonia root rot (Inglés). El patógeno. Rhizocton;a solani Kuhn se 
encuentra en la mayoría de los suelos agrícolas del mundoYtiene la 
capacidad de atacar un gran número de hospederos. El ataque de es te 
patógeno de frijol mucha s veces está acompai"iado por ataques de Fusar;um 
salan; f. sp. phaseo1i pudiendo resultar en daños bastante severos. La 
severldad de la enfermedad depende de temperatura y humedad del suelo 
entre otros factores. La enfermedad se desa rroll a en tempera turas de 
moderadas a bajas y en humedad del suelo de moderadas a altas. Se reporta 
que la temperatura óptima para formación de los chancros en frijol 
produc idos por ~. salan; es de 18°C. 

El pat6geno en el frijol puede producir podredumbre del pie (damping-off), 
pudri Ción radical, chancro del tallo y pudriCión de la vaina. 

Los dai"ios son mas severos principalmente durante las dos primeras semanas 
después de la siembra. El frijol es mas susceptible antes de la 
emergenc ia. El ataque puede disminuir considerablemente la emergencia de 
las plántul as sobre todo cuando l a siembra es profunda y el frijol se 
siembra en suelos de textura pesada con prese nci a de cos tras sobre la 
superficie a causa del mayor tiempo de exposiCión de la semilla en 
germinaci ón al patógeno. Algunas veces las semillas en emergencia 
atacadas producen plántulas con el ápice muerto y con vi s ibles chancros en 
el hipoc6tilo (Figura 1). Estos chancros en el hipoc6tilo y raíces, 
inlcialffiente son mancha s oblongas pero a veces semi redondos que se 
transforman en chancros deprimidOS y delimitados por IWrgenes de co lor 
roj o . Posteriormente estos chancro s aumentan de tamaño , se tornan más 
profundos y roji zos , llegando a la médula y bordes se vuelve n ásperos y 
secos (Fi gu ra 2) . 

Figura 1. Chancros en el hipoc6tilo 
causados por R. sQlani. 

Figura 2. Infección de la médula ocasionada por 
R. solan;. 
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Las plantas con chancros son por lo genera l mAs pequeñas y menos 
vigorosas. Muchas veces se puede encontrar esc leroc ios de co l or café y 
micelio sobre l a superfici e y dentro de estos chancros . Ambos es cle roci os 
y micelios son la fuente de ;nóculo que empieza una nueva infección y 
sobrevive en el suelo o en los r es iduos de cosec ha. Después de la 
emergencia l os tall os por lo general son mas resis t en tes a l ataque . 

El patógeno también ataca a las vainas en conta c ta can el suelo 
produciendo primero manchas grandes y acuosas las que posteri ormen te se 
tornan en le siones deprimidas de color café con bordes mas oscuros y bien 
delimitadas. La semilla infec tada se decolora y puede transportar el 
patógeno. 

Contro 1 

El nivel de inóculo del patógeno incrementa cons iderab lemente en e l suelo 
despuéS de s iembras continuas de frijol en el misroo l ote por la que se 
debe hacer rotaciones con cultivos de especies no leguminosas coroo trigo, 
cebada, avena, que di sminuyen rápidamente el niv e l de inóculo. También se 
debe util izar semi l la libre del pa t ógeno y ev itar la s s iembra s pro funda s 
que exponen l as semillas al patógeno por mas tiempo. La siembra no se 
debe hace r tampoco en suelos con temperaturas bajas y deben posponerse 
hasta que la temperatura sea 10 suficie ntemente alta para di sminuir la 
infección. La humedad del suelo debe ser l a mínima necesa ria para la 
germinación y durante la s épocas de lluvias se debe hacer en camas que 
faciliten el buen drenaje. Entre los fungicidas mas efectivos para el 
control de Rhizoctonia so lani está el peNB conoc ido como Brasico l . 
También se Ut 1 tiza DeroosaOTCíoroneb) carboxin (Vitavax, benomil, tiram, 
zi neb, y captan. Tanto PCNB como Demosan son rruy especlficos al cont rol 
de R. so la ni. Genera lmente se apli can a la semilla en dosis de 1-3 y de 
;ngredl ente act ivo por kilo de semilla. También se ha utilizado PCNB para 
tra tar el suel o ante s de la siembra en dos i s de g kg / ha. Este es má s 
efectivo cuando se asperj a directamente en e l surco abierto, 
inme diatamente antes de la siembra. El control quími co es efect ivo 
durante la ge rminaCión y desarrollo ini cia l de l as pl an tula s . DespuéS ya 
no es efectivo~ adem~s las plantas aumentan su resistencia a medida que 
crecen . Son pocos l os cul t i va res con buenos niveles de resistencia a R. 
so lani, entre estos se reporta a lea Pijao. 

Pudrición radica l por Fusarium 

Esta enfenmedad conocida también como pudr iCión seca de la ra~z es causada 
por Fusarium so lani (Marl.) Appel y Wollen W. f. sp. phas.ol i ( Burk ) 
Snyder y Hansen.--En Portugués se llama podri dao radicular seca ~ en 
Francés fonte fusariose y en IngléS Fusar ium rQot rot 

LOS sln t omas iniciales aparecen en e l hipocótilo y rah principal como 
lesiones o vetas rojizas la que gradualmente aumentan de tamaño, se 
vuelven de color café, uniendose al coalescer ll egando a extenderse hasta 
la supervic;e del sue l o y a cubrir toda la raíz. Estas l es iones no tienen 
márgenes muy definidos y a medida que avan zan en edad , pueden convertirse 
en agrietamientos longitudinales en las raíces primarias y l atera l es las 
que muchas veces mueren a ca usa de la enfe rmedad. 
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Cuando la raíz primaria mu ere, la parte inferior del tallo se vuelve 
medulosa o hueca y lo qUE' generalmente estimula el desarrollo de raices 
laterales por encima del tejido infectado permitiendo que la planta 
sObreviva y produzca algunas vainas . Si después de un ataque severo de 
esta enfennedad, las plantas infectadas son expuestas a deficiencia de 
humedad, estas muchas veces se vue l ven raquí t i ca s y mueren. 

El patógenu sobrev ive en el suplo en forma de estructuras de sobrev i vencia 
qu~ se llaman clamido spordS que están asociadas con las partículas o con 
los resi duos de cosecha. la s esporas del ~ongo producidas sobre el tej ido 
atacado se convierten en c lamidosporas l as que inician la enfermedad al 
germinar estimulados por loS exudados de raíces t anto de las plantas 
suscep tible s como no susceptibles. 

la enfermedad es mas severa cuando el frijol se si embra en sue los 
compactos que no permiten el rápido de sa rrollo de las raíces y en 
temperaturas frescas. La enfermedad ha sitio reportada. como mas severa en 
temperatura s de 22°C que a 32 <: C. Los períocas de dI to hUPledad del suelo 
que reducen la ta za de difuSión del sue l ü, aS l con~ e l ataque de nematodos 
del género Praty l enchus y Meloidogyne, contr'ibuyen d qUí::' l e:! pud ri c ión 
radical por f. solan1 seu w.ayor. 

Contro l 

Es importan te tene r en cue nta que las planta s vigorosas son menos 
susceptib l es a esta enfermeda d , por lo tanto s~ de be sembrar en suelos 
bien fertilizados y con buen drenaje que favorezcon el crecimicpto rápido 
y vigoro so de la planta. La s medida s de control uUlizando prác ti cas de 
cultivos deben ser enfocadas a disminuir la competen c ia cr tre rai ces . lo 
cual puede hacercE' di s tribuyendo uniformerren te las semillas en el suelo y 
no sembrar VarldS semil ¡a s E:n un sól o sit io. Se ha conseg uido Ufl control 
adecuado con benomil apl icado pvf cspe rsión Jl su rco i nmed iatamente 
después de la siembra. Lo mi smo se ha conseguido con Difola tá n. 
Una vez iniciada la enfermedad la mayori a de los tratdmientos qUl micos no 
son muy efect ivos ya que las rai ces laterales no se benefic i an con la 
aplicac i 6n del producto. No existen rTkJchas vóriedade s con resis tencia a 
este patógeno aunque se han reportado algunos como PI 203958, NY 211 4- 1' Y 
Porrillo Sin té tico. 

Pudri ción radical por Pythium 

Esta enfermedad puede ser causada por varias es pecies de Pythi um que 
sobreviven en e l suelo y cuyos reque rimientos de temperatura varl an 
cons iderablemente de una especie a !J tra. Pythium ultimum y f.. debarya num 
son frecue ntes ero suelos con tempera t uras bajas , m1entras que P. 
myrio t ylum y P. aphdniderma tum son más frecu ente s en suelos con 
tempera turas alfas. En to(1os los casos, li! alta humedad de l suelo e s uno 
de lo s factores que mas favore ce al ataque de es tos patógenos, cuyos 
efecto s o s 1 ntomds se conocen comúnme nte como dampi n9 off. 

La s es pecies de Py t hi um pueden atacar la semilla en germinación, lOS 
cotiledones, l a yema terminal, la rad l cula y p.l tejido del hipocótilo 
antes de la emergenc ia l o que puede CdUSdr la muerte de la plántula y l o 
que se conoce como damping off de preemergencia (F igura 3 ) . 
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Figura 3. Lesiones causadas por Pyt!tillm Sp. 
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Las plantas que sobreviven pueden morir tres a cinco días después de la 
emergencia, lo que se conoce como damping-off de postemergencia. Los 
síntomas que resultan en marchitamiento se manifiestan como lesiones 
acuosas y alargadas en la parte mas baja del hipocótilo y en las raíces, 
una de tres semanas después de la siembra. Estas lesiones se pueden 
extender y a medida que la infección progresa, se secan y toman un color 
entre café y canela (Fig. 4) con la superficie levemente deprimida. Las 
raíces de las plantas infectadas aparecen cortadas y el tallo podrido de 
abaja hacia arriba. 

Bajo condiciones de alta humedad estos patógenos 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 prácticas 
culturales. Una mayor distancia de siembra proporciona una buena 
aireación y menos sombra, lo que disminuye la humedad y la transmisión 
entre plantas. Es importante tener suelos bien drenados. Los camellones 
reducen la incidencia de la enfermedad. Como estos patógenos atacan a un 
gran número de plantas, las rotaciones de cultivos no dan resultados 
satisfactorios. Entre los productos químicos que se pueden utilizar con 
eficacia, están: Oexon (Fenaminosu1f), Oemosan (Cloroneb) y Ridomil 
(Apron). La resistencia a las especies de Pythium es común en las 
variedades de grano negro como Cornell 2114-12. 

Amarillamiento por Fusarium 

Esta enfermedad causada por Fusa ri um oxysporum Sch 1 echt f. sp. phaseo 1 i 
Kendrick y Snider, es también conocida como marchitamiento o 
amarillamiento por Fusarium, fusariosis, tizón por Fusarium; murcha de 
Fusarium (Portugués) y en Inglés como Fusarium yellows. Este patógeno 
ocurre frecuentemente y tiene importancia económica en el noroeste de 
Brasil, Perú, 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 1 a que causa daños mas severos. Genera' mente su efecto es sobre el 
sistema vascular al que lo invade causando el marchitamiento y muerte de 
las plantas. 

Cuando el ataque es a temprana edad del cultivo, éste generalmente se 
queda pequeño, pudiendo sufrir raquitismo a tal punto que las plantas no 
llegan a florecer y producen pocas vainas. 

La infección generalmente ocurre a través de las heridas en las raíces o 
en los hipocótilos y avanza hacia los tallos. los cuales cuando la 
enfermedad está en etapas avanzadas de desarrollo se ven podridos 
(Fig. 5). El hongo causa el taponamiento del sistema vascular lo que 
resulta en un amaril1amiento y envejecimiento prematuro de las hojas 
inferiores (Fig. 6). Posterionnente este amarillamiento se hace más 
pronunciado y afecta las hojas más jóvenes sin que la planta sufra un 
severo marchitamiento. En las vainas el patógeno puede causar lesiones 
acuosas sobre las vainas y así llegar a la testa de la semilla donde 
sobrevive. 
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Control 

Algunas medidas generales de control son las buenas prácticas de drena j e y 
fertilización que favorecen un crecimiento vigoroso de la planta . La 
semilla puede ser tratada con Captafol (Oifolatán), Ceresán o semerán. 
También se recomienda la s rotaciones de cultivos con cereales como arveja, 
trigo. etc. Se debe sembrar variedades resistentes o menos susceptlbles . 

Figura 5. Infección de la ral2: y del 
hipocótilo producida por 
F. oxysporum. 

Figura 4. 
Síntomas de pudrici6n radical por 
Pyt"imn en 3 plantas infectadas 
(izquierda) y planta sana (derecha). 
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ENFERMEDADES DEL FR IJOL CAUSADAS POR BACTERI AS 

Marcial Pa stor Corra les 

Añublo de halo 

Agente causa 1 : 

Pseudomonas s rin ae pv. }haseolicola (Burk holder) Young et al 
[= e. phaseo leo a Burk . Oowson] 

Otros nombres de la enfermedad: 

Ti zón de halo. mancha de ha lo; crestamento bacteriano de halo (Portu9u~s), 
graisse du har icot (Francés), ha lo blight ( IngléS). 

Esta es una enfermedad de importancia econ6mica en la s regiones con 
temperaturas de moderadas a fri as. En América latina, af\ublo de hal o es 
ma.s importante e'n las zonas al t as y fri as de l os andes como los 
departamentos de Cuzco, Perü y Narii'\o, Co l ombia y en e l al tiplano de 
Guatemala y 11éxico , pero tamb ién se ha reportado en Chile y Brasil (3 , 6, 
9,14, 19,22 ) . En Africa or ie ntal puede ser de importancia económica en 
Kenya y Malawi aunque también ocurre en Rwanda. Burund~. Uganda y Tanza ni a 
(1, 5). La enfermedad tafrbié n es importante en muchos paIses de Europa 
como Inglaterra . Francia . Holanda, Bulgaria y de Asia Menor como Turquía. 
Se hdn reportado pérdidas en los rendimientos del frijo l entre el 23 a 43~ 
causados por es ta enfermedad (22) . 

Los síntomas del ai'l ubl o de ha l o generalmente aparecen de tres a cinco d'ias 
después de la infecc i bn en el envez de la hoja como pequeños pu ntos 
acuoso s que posteriormente se convierten en halos redondos aceitosos y de 
color verde c laro ( Fi gura 1) . Cuando la s condi c iones c limáticas 
preva lentes fav orece n a la enfermedad, la infecciOn oc urre en cualqui er 
parte aél'ea de la planta llegando a cubrir gran pa rte del área fo liar~ 
tall os y vainas, las que presentan tlpi cas manchas acuosas y grasosas. 
Típicamente l os síntomas en la s va ina s son muy parecidas a los que se 
observan en la s hoja s , es decir, éstas también prese nta n un hal o 
general men t e de un color mas oscu ro que la vaina, y que muchas veces 
tienen un exu dado de color blanco plateado produc ido por el patógeno 
(F igura 2) . 

Figura 1. Hoja con síntomas de añu· 
blo de halo. 

207 

Figura 2. Exudado bacteriano produ· 

cido por P. phaseo/icola. 



Estas tdmbiéll pueden pr~sentar manchas amorfas acuosas de color café o 
rojizc, causan do muchas veces la deformación, decoloramiento y pudrición 
de la semilla . 

Cuando la infección se produce por el uso de semi lla contaminada , los 
sintor,ldS se pueden observar en plantas muy jóvenes y muchas veces se 
observa un adelg.llamiento en un punto específico del tallo O una especie 
de pudr ic ión en el nudo de los cotiledones . La infección vascular hace 
que e l t e jido de l as ra~ s y el adyacente a las nervaduras aparezca húmedo 
y cún coloraci ón rojiza, 

También puede presentarse clorosis sistémica causada por una toxina 
producida por el patógeno que resulta en el amarillamiento y malformación 
del tejido foliar. Es posible observar esta clorosis s i s témica aunque la 
planta tenga los otros síntomas tlpicos de la enf ermedad, 

La bacteria generalmente sobrevive en la semilla i nfectada y en los 
residuos de cosecha infec t ados. Este patógeno penetra en la planta a 
través de las heridas o a t ravés de los estomas durante los periodos de 
ól ta humeddd relativa o ambiental . La capacidad infect i va del patógeno es 
muy considerable ya que una docena de semillas infectadas por hectarea es 
sufi ciente para inic i ar una epidemia cuando existen las condiciones 
ambienta les fa vorab les para el desarro l lo de la enfermedad, La enfennedad 
e$ r.las f recuente y favorecida por temperaturas frescas entre 16-20°C (2 2). 
También es coniJ n observar una mayor severidad de añublo de halo en 
monoculti vo de frij o l que en la asociación frijol- mafz. 

Con t rol 

La utilización de semi lla li nlp ia, libre del patógeno producida en 
ambientes que desfdvorec~n esta e nfermedad es una práctica que ha si do 
utilizada con excel e nt.es resultados. Esta medida sin embargo no sería muy 
práctica si sólo un os pocos agricultores en una zona dada la utilizan ya 
que es posible la contamilldc ión de un campo por inóculo transportado a 
cortas distancias POI' insectos, y los vient os acompañados de lluvias. 

Considerando que el patógeno sobrevive en los residuos de cosecha se 
recomienda la rotación de cultivos aSl COffi{J ltl limpi 'eza de los residuos 
infectados ya sea a través de una a r ada profunda. quema u otro método. En 
ambos casos se trata de destruir los focos de infecc ión que ini cian la 
enfennedad (ID). 

También es posible controlar el añublo de halo medi dnte la util i zación de 
agroquímicos aplicados al folla j e. tales como el oxicloruro de cobre, 
uxido cúprico, y los antibióticos sulfato de estreptomicina y sulfato de 
hidroestreptomicina. Sin embargo, se reporta que es tos productos no 
siempre son efectivos o prácticos adem~s del ries go del desarrollo de 
mutantes que pueden ser resistentes a los antibiótico s . 

También se ha utilizado sulfato de estreptomicina para tratar la semilla 
contaminada pero aqu í tarroién existe el riesgo de reducir 
considerablemente la genninación de la semilla tratada. Ta ylor y Oudley 
reportan que disminuyeron la in fección de semilla contaminada cuando 
usaron 0.25 y de ingrediente activo de estreptomicina o de kasugamicin por 
kilogra~c de semilla (22). 
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La resistencia genética ha sido utilizada en muchos pa~ses como la 
principal estrategia para centroJar el aflublo de halo. Mucho del trabajo 
de mejoramiento para incorporar resistencia a este pat6geno ha sido 
conducido en tlebraska, EE.UU., Francia, Bulgaria e Inglaterra. 

El patógeno que causa añublo de halo presenta vuriacibn patogénica o sea 
que ciertas poblaciones de la bacteria atacan ó. unas variedades y no a 
otras. Este tipo de variilc;6n cual itativa se ba sa en la reacci6n de la 
variedad Red ~ex;can Ul 3. 

Los aislamientos que no caUSdn reacci{)n de patogenecidi'd en esta variedad 
se les considera de la raza 1 ya que si la causan pertenecen a la raza 2. 
Este tipo de var;ac;(¡n es más que nada reportado en la s poblaCiones del 
patógeno procedentes de las Américas, sobre todo de: Norte A~rica y de 
Europa. 

Es muy prObable que cuando se evuluen las pot.laciones de la bacteria 
procedentes de utras regiones, como Afr;ca Cent ral (Rwanda, Burundt), se 
encuentre aún más var;aciór, cual i tativa y por consiguiente lit presencia de 
vtra u otras razas sólo presentes en esas loculidades. 

Se ra observado que muchas variedades de friJol son resistente a 
Pseudomonas s~rin9ae pv. phaseolicola e~ el follaje pero susc~ptibles en 
las va l nas. enes independientes goblernan la resistencia de las hojas y 
de las vainas. 

Entre las variedaoes de frijol identificados como resistentes a la 
variación del patógeno (Razas 1 y Z). se conocen: Great Northern Nebraska 
N° 1 Selección 27 (G 5477), PI 150414, California small white 59, OSU 101 
83. Recientemente del trabajo colaborativo entre CIAl y el sustituto NVRS 
(National Vegetable Research Station) de Inglaterra se han identificado 
las línees Gloriabambd (G 2829), P"juro (G 11766) , Ndri fo 20 (G 12666 ), 
Palomo (G 12669). como fu~ntes de amplia res istenc.ia a todo s los 
aislamientos del pat6ger.c del anublo de halo. 

Bacteri os i S común de 1 frijol 

P.gente causal: 

pv. phaseo 1 i (Smith) Oye 
Dowson] 

Otros nombres de la enfenmedad: 

Aí'lublo común y fusca, tiz{)n común, añublo bacterianú común, bacteríosis~ 
crestamento bacteriano común (Portugués); bacteri ose (Francés) y cOlTllT'()n 
bacterial blight y fuscous blight (Inglés). 

La bacteriosis común del frijol es una enfermedad de el imas c.!l idos a 
di7"erendd del añublo de halo que generalmente ocurren en climas fr'os. 
Esta enfermedad en general es favorecida por tefTlperatura y humedad altas. 
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El patógeno causa más daño al frijol a 28°C que a tempera turas mas bajas 
(17). Bajo estas condiciones puede causar pérdidas en el rendimiento que 
oscilaron entre el 22 y 45% en Colombia, entre ellO al 20% en EE.UU. en 
1967 y en un 38% en Canadá (22). La enf ennedad ocurre en la mayoría de 
las regiones donde se siembra frijol con ambientes favorables para el 
desarrollo de la enfermedad y ha sido reportada en la mayoría de los 
países de las Américas, Europa y Africa (15, 18, 26). 

Es comOn ver reportada en la literatura a esta enfermedad corr.o dos 
enfennedades: ai'iublo o bacteriosis común y añublo fu sco. En práctica, 
ambos son la misma enfermedad causada por el mismo patógeno. La única 
diferencia es que el añublo fusco es causado por una variante 1) por 
aislamiento de r. Campestris pv. phaseoli que en un medio de cultivo que 
contenga tiros ina, producen un plgmento difusible de color café (16). 
Muchos de los aislamientos que produce este pigmento I y por lo tanto que 
causan añub10 fu sca, tienden a ser mé s virulent os que los otros que no la 
producen; sin embargo, esta no es una generalidad, por lo tan t o no se 
justifica hacer la diferenciación entre ellos como patógenos diferentes o 
de considerar a~ añublo común y 31 fusca como dos enfermedades diferentes. 

Inicialmente los síntomas foliares aparecen como puntos acuosos en el 
envez de la hoja. los que aumenta n de tamai'\o y van adquiriendO una forma 
irregular y que muchas veces coalescen para fonnar una lesión mas grande. 
Estas áreas se notan flácidas y rodeadas de un borde anyosto de colo r 
amarillo limón, el cual posteriormente al necrCJsarse se vuelve de color 
café llegando muchas veces a cubrir un área ba s tante grande de la hoj a 
(Figura 3). 

Frecuentemente se observa también en el envez de las hojas un exudado 
bacteriano que inicialmente es de color amarillento pero poster;ormen t~ al 
secarse se torna neg ro dando la impresión de ser costras delgadas sobr~ el 
tejido necrosado. Los ataques severos al f ollaje además de producir 
primero flacidez y despué s amarillamiento y necrosamiento de la s hojas, 
causan también defoliación prematura. 

A pesar de que el patógeno no induce síntomas s istér:licos, éste puede 
llegar a los elementos vasculares desde las hojas o cotiledones infectado s 
y puede producir un adelgazamiento del tallo y uno consecuente pudrición 
en el nudo cotiledonario que resulta en una forma que hace que l a planta 
se doblegue y caiga (4). Estos síntomas 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 síntomas iniciales son manchas húmedas muy pequeñas que 
gradualmente adquieren primero color café y después se tornan oscura s con 
bordes rojiZOS y levemente deprimidos. Estas lesiones coalescen cubriendo 
extensas Areas en la vaina y muchas veces mostrando el exudado bacteri al. 
La infección de las vainas durante la formación de la semilla resulta en 
semillas infectadas que se arrugan, decoloran y a veces se pudren 
(Figura 4). En la semilla el patógeno generalmente se encuentra en l a 
testa pero también puede llegar a los cotiledones. La diseminación 
secundaria del pat6geno es facilitada por la lluvia acompa~ada de vientos, 
part'culas de viento y por insectos y pOSiblemente po r el agua de riego 
(26, 27). 
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Con t ro l 

Figura 3. Lesiones acuosas causadas por 
los añub los común y fusco. 

Figura 4. Les iones causadas por añu blo común. 

Las medidas de control util izadas para la bacter;os;s común son muy 
similares a las que se usan para el añublo de halo. l a ot ra enfermedad 
bacteriana importante del frijol. El uso de semill a limpia. libre de l 
patógeno, ha si do utilizada con mucho éxito para contro lar esta enfermedad 
tanto en Estados Unidos como en Aus tra li a. Esta medida es muy importante 
ya que la bacteria se transmite muy fá ci lmente por la semilla . La 
rotación con cul t i vos no susceptibles al patógeno de la bacterios i s común 
tamb ién es una manera efic iente de reducir el inóculo presente en los 
residuos de cosecha¡ igualmente la arada profunda tiene el mismo efecto. 
Es necesario tener en cuenta que algunas de estas recomendac iones pueden 
ser ina pli cables en algunas regiones del trópico. 
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Similarmente. el control qUlmlco de la bacterio s i s cornOn s eneralmente no 
es muy satisfactorio tanto en el trópico como en otras regiones . 
Para este fin se han utilizado varios productos dpli cadcs a la semilla o 
al fOllaje. En algunos casos ha sido posible obtener un buen control de 
la enfermedad pero no aumenta el rendimiento. Generalmente en el follaje 
se han u t i 1 izado compue s tos cúpri cos como su 1 fa to de cobre, h i dr6x i do de 
cobre, oxicloruro de cobre. Tambien se han util1zaco, tanto en e l follaje 
corno para el tratamiento de la semilla, antibióti cos COIlX) la 
estreptomicina, resultando sólo en control llmitado y con el rie sgo de 
producir variantes de la bacterld resi s tentes a los antibi óti co s (26). 

Como para el añublo de halo, el método más práctico y económico de 
controlar esta enfermedad es a través de la resistencia genética, pero a 
diferencia del patcjgeno que causa el añublo de hdlo, los ai s lamientos de 
Xanthornonas campestris pv. phaseol; difieren en virulencia (variación 
cuantitativa) pero no hay evidenClu de que difieran en patogenecidad o sea 
que existan razas (variación cuantitativa) (21). Parñ evaluar la 
resistencia del frijol al patógeno se han util izado muchos métodos 
artificiales de inoculaci6n (16), pero con cualquier metodologla usadd no 
se reporta una reacción de inmunidad en Phaseolus vulgaris al patógeno de 
la bacterios;s común, pero si muchas líneas con resistencia intermedia. 
anteriormente referidas como tolerantes. Algunas variedades de P. 
acutifolius como Tepary Buff y PI 169932 son altamente resistentes y ño 
presentan síntomas al ser evaluadcs (25). Las plantas de frijol 
generalmente son más su sceptibles a la infección una vez empezado el 
per'odo de floración o durante el estado reproducti vo de la planta. 
Muchos investigadores inoculan las planta s de frijol artificial mente con 
el patógeno de la bacteriosis común durante la floración para evaluar la 
resistencia tres o cUdtro semanas después ~ sin embargo, las inoculaciones 
después de tres a cuatro semanas despué s de la siembra son muy eficientes 
en el trópico y sobre todo si considera que hay mucha variación en el 
germoplasma en cuanto a época de floración, madurez, hábito de crec;m;e~to 
y adaptación (24). 

Tambii!n se ha buscado resistencia tanto en Paseolus coccincus como en P. 
acutifolius (frijol tepari) (20). En este dltimo se han encontraao 
algunas lineas con niveles muy altos de resistencia, los que han sido 
utilizados para hacer cruces interespecificos con f.. vulgaris, resultando 
en variedades con buenos nivele s de re s i s tencia como Great Norther n 
Nebraska N° 1 selección 27. 

Algunas otras l1neas de P. vul~ari s con buenos niveles de resistencia 
incluye: Jules, PI 207262, PI 1 3117 , PI 167399 (JI , 13). Sin embargo, 
la mala adaptación a las condiciones de c recimiento de Colombia han 
limitado la utilización de estas f~entes de resistencia (Jules, PI 207262) 
en el trópico (24). Por esa razbn en el CIAl se han evaluado varios miles 
de accesiones de frijol procedentes del Banco de Ge rrnoplasma. Así mismo 
ha sido posible identificar lfneas del programa de mejoramiento por 
resistencia a la bacteriosis común del CJAT, con altos niveles de 
resistencia. En este grupo destacan las ljneas XAN 112, XAN 87, XAN 93, 
XAN 116, XAN 40, XAN 80 Y XAN 131. Alguna s de estas han sido evaluadas 
extensivamente en muchas localidades donde la bacter;os;s comO n es 
end~mica. XAN 112. por ejemplo, además de mostrar niveles muy altos de 
resistencia a la bacteriosis común en muchos lugares, también muestra 
niveles intermedios de resistencia a la mustia hilachosa. precocida'd a la 
madurez y una arquitectura erecta. 
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Algunas 1 fneas como leA L 24 de hAbito arbustivo, grano grande rojo 
moteado y de hojas gruesas, generalmente presenta buenos niveles de 
resistencia foliar a l a bacteriosis común bajo cond iciones de campo ; sin 
embargo, las vainas muchas veces presentan ataques bastante severos {6. 
7}. Esta observac i6n también ha sido hecha por Coyne y Schuster en otras 
1 ¡neas de fr ijol y quienes reportaron que la variación diferen cial entre 
hojas y vainas a la infecciOn del pat6geno de la bacteriosis común, es 
controlada por l a presencia de genes diferentes (12). Por esta razón al 
evaluar y selecc ionar germoplasma de frijol por su resistencia a la 
bacteriosis común se debe evaluar tanto el follaje como las vainas. 

Mas recientemente han sido reportadas por el CIAT nuevas llneas 
procedentes de cruzas interespecíficas entre Phaseolus yu lgaris y P. 
acutifolius hechos en la Universidad de Ca l ifornia. que tienen nlveles muy 
altos de resistencia a l a bacteriosis común (7). Estas l1neas han s ido 
codificadas como XAN 159, XAN 160 y XAN 161. 
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EtlFERMEDADES CAUSADAS POR VIRUS 

Fra ncisco Morales 

Virus de l Nosaico Común de l Fri jol 

Be an common mosaic virus (BCMV ) ; 
Virus de mosa i co comum do fei joe iro 

El mosa ico común de l f rijol es la enfermedad viral que viene recibiendo 
pri or idad eu l os progr amas actua l es de mejoramiento genét i co del frijol, 
110 só lo por las impor tantes pérdi das económi cas que oca s i ona y por ser la 
enfermedad de más ampl i a distribución geográfi ca . s ino porque ya se han 
identif i cado diversas fuentes de resistenci d. 

En Amér i ca Lati na, la mayoríd de l os culti va res nat i vos son susceptibles a 
todas las ce pa s conoc ida s del BOW . El mo sa i co común afecta 
particularmente los cul t i vos de f r i j ol en áreas de producc ión loca l i zadas 
por debajo de l os 1500 m.s.n.m. La presenci a de cepas necrót i cas del OCMV 
e n pai ses como Chile. a grava aún mas la s ituac i6n genera l del cul ti vo con 
respecto a esta e nfermedad. El BCMV y, en es pecia l, sus cepas necrót i cas , 
consti tuyen el princ ipal problema viral de l cul tivo de frij o l en Africa. 

Se pueden disti nguir dos sintomato l ogia s princ i pales en las var i edades de 
frijol suscep t ibles al BOW: El mosaico y la necrosis sistémi ca. 
s; nembargo , algunas variedades pueden sufrir la infecc i ón sistémica y no 
presen tar ninguno de estos síntomas (24). El mosa i co es l a manife stac ión 
de la infec ció n s i stémica crónica causada por el virus en plantas que 
poseen el tipe de res istencia reces i va encontrado originalmente en el 
cultivar ' R.ob us t' ( 27). La necrOS1S s i s témica. conocida tambi én como 
'raí z negra', es el resultado de una reacc ión de hipe r sens ibilidad con que 
l os cultivares que poseen resistencia monogén i ca dominante al mosaico 
común, respond en a l a i nfecc i ón sistémica producida po r algunas cepas del 
BCMV (29). 

Un slntoma caractedstico de l mosaico es la presenc ia de lireas de color 
verde oscuro bie n definidas sobre un fondo verde c l aro, que se di s tribuyen 
irregularmente sobre la llimina foliar a 10 largo de las nervaduras 
(Fi g. 1). 

Este s1ntoma pu ede ir ac ompañado por otros, tales como el enrol l amiento y 
el ampollamien to (Fig . 2). Cuando la infecc ión proviene de l a semilla, la s 
hojas primarias presentan sín tomas. las hoja s afectadas, generalmente, 
son más l argas y ango s tas que las hojas de las planta s li bres de virus. 
Las vainas de las plantas severamente infectadas son de menor tama~o y su 
número es mdrca damente reducido (8). 

La necrosi s sis témi ca se caracteriza por el deterioro del s i stema va s cular 
de la s hoja s trifoliadas más jóvenes (Fig. 3) . la necrosi s se ex t i ende 
luego al re sto de l a H.mina foliar y, en forma de scendente, al s i s tema 
va scular de toda la planta incluyendO la s vainas, la s cua l es pueden 
presenta r l es i ones necrb ticas locales. 
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Figura 2. 

Figura 1. 
Mosaico común 
del frijol. 

Mosaico comun del frijol. FigJU8 3 . Raíz negra 
"Black root". 

Las plantas que presentan reaCClOn sistémica de hipersensibilidad mueren 
antes de permitir la infección crónica del virus, por 10 que en éstas 
plantas nunca se presentan síntomas de mosaico ni ocurre la transmisión 
del virus por la semilla. 

El BCMV puede ser transmitido por 1a semilla, por afidos, por transmbión 
mecánica y por el po len. En América Latina, la transmisión por la ~emilla 
es la Vid más importante de diseminación, pues los programas de 
certificación de semilla se ocupan principalmente d~ evaluar su pureza 
genética y por lo tanto nO son garantía de que esta semilla estará libre 
de virus. Sólo los cultivares que posea n resisten cia de cardcter recesivo 
pueden transmitir el virus por semilla (24). El porcentaje de semilla 
infectada proveniente de un lote de plantas infectadas, depende del 
cultivar y de la época en que se hayo presentado la infección; cuando las 
plantas han a lcanzado la etapa de formación de vainas s in haber sido 
infectadas por el virus, es baja la probabilidad de que el virus infecte 
la semi lla . El porcentaje de semi lla infectada en la mayoría de los 
cultivares de fr i jol observados en el CIAT oscila entre 15 y 50% (24). 

Los áfidos son vectores muy eficientes del BCMV; no se requiere de una 
alta infección inicial en el cultivo para tener, en corto plazo, el campo 
completamente afectado por mosaico debido a la acción de los áfidos (8). 

La transmisión mecánica es relativamente fácil, y se realiza a l poner en 
contacto plantas sanas con extractos de plantas infectadas . La 
tran smisión mecánica es empleada en la metodología desarrollada para 
seleccionar materiales promisorios o para otros fines experimentales (24). 
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Control 

El uso de variedades resistentes al mosaico comO n es la principal forma de 
control. Sinemba rgo , la fácil transmisión del BCMV por la semilla y la 
abundancia de &f i dos vectores en la mayor parte de las Areas de producción 
de frijol. son fa cto res que se consti tuyen en una amena za constante de 
introducción de cepas necrót;cas del virus capaces de quebrar la 
resistencia genética de tipo monogén;co dominante. Así. la incorporación 
de resistencia genética deberá además estar apoyada por un severo control 
fitosanitar;o, en l o que se refiere a uso de semilla libre de cepas 
exOtic as del BCMV. 

La producci6n de semilla libre de virus, debe realizarse en áreas alejadas 
de los ce ntros de prOducCión de frijol, donde la s poblac i ones de áfidos 
sean m1nimas y donde no se siembre semi lla infectada. 

El co ntrol fitosanitario y de calidad de semilla . puede realizarse 
mediante pruebas serol Og icas tales como ELISA (22). 
La fecha de siembra es tá corre lacionada con 1 a i nc i denc i a de 1 vi rus, po r 
su asociación con las pOblaciones de los áfidos vectores (5) . En siembras 
de verano , por lo general, las poblaciones de á fido s vec tores son mas 
altas. El control qulmi co de los áfidos vectores no ha demos trado ser 
eficaz, debido a que el BCMV es transmitido en cuestión de segundos. 

Los progresos genétiCOS para transferir res istenc ia a los cultivares de 
frijol en l a regi6n andina han sido lentos . debido principalmente a la 
susceptibilidad de todos lo s materiales parentales all~ producidos y a la 
dificultad en recobrar rApidamente caracteristicas t a les como co lo r y 
tamai\o de grano aceptables . Actualmente se han se leccionado 11 nneas 
homocigotas resistentes al BCMV con el tipo de grano 'Ca l ima ' de color 
rojo moteado, y más de 15 llneas con lo s tipos de grano 'Red Mexican ' , 
'Pompadour ' y ISangretoro1j algunas ya han sido aceptadas para su 
producción coreercial en Améri ca Centra l {12}. En Méxi co se ha obtenido la 
lInea A 409 Y en Argentina la s líneas A 494 Y A 497, con caracterlsticas 
semejantes a la variedad comercial local (10). 

Kenya ha informado que. tras cinco afias de observa cione s comparando la 
incidencia de BCMV cuando el cultivo del frijol está en monocultivo o en 
a socio con ma'z . la incidencia del virus es menor en asocio. 

Mo sai co Amarillo del Fri jol 

Bean yellow mosaic virus (BYMV ) ¡ 
Virus do mosaico ama relo do feijoeiro 

Su distribuci6n e importancia en América Latina es menor que el virus 
común del frijo l debi do a que está limitado d los paí ses del extremo sur 
del continente. Chile es el país más afectado actualmente por el BYMV y 
esta enfermedad ha llegado a const ituirse en uno de lo s factores que más 
limitan el cultivo de fr ijo l en ese país (11). El BYMV pertenece al mismo 
grupo de virus del mosaico común (potyv;rus), y por 10 tanto, posee 
caracter'st;cas similares tales como ser transmi tido por áf idos y 
mecAnicamente. Sin embargo, el BYMV posee un rango de hospedantes mucho 
mas amplio que el del BCMV. Hampton (20) informó que el BYMV puede causar 
severas pérdidas en el rendimiento al reducir el número de va inas y 
semillas en 33 y 41 %, respectivamente. 
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Poco se ha hecho en An~rica Latina por determinar las pérdidas en 
rendimiento prOducidas por este virus , quizá por la existencia de 
complejos vira l es que dificultan la medición del efecto de cada virus en 
particular (9). 

El progreso sign ifi cat ivo alcanzado en Chile en el desarrollo de 
cultivares resistentes al mosaico común ha sido parC ialmente encubierto 
por la incidencia crec i ente del virus amarillo del frijOl en la mayoría de 
las areas productoras (1) . Una diferencia entre el BYMV y el BCMV es que 
el primero no es transmitido por semilla en Phaseolus vulgaris. Este 
importante factor también ha contribuido para que su lmportancla sea menor 
dentro de las enfermedades virales. 

Los síntomas de mosaico amarillo pueden confundirse con s~ntomas induc idos 
por otros virus. Cuando se presenta el a t aque del mosaico amarillo la 
planta de frijol afectada presenta un ama rillamiento de las hoja s 
acompa~ado de malformación general de l a planta (F igura 4). 

Algunas cepas del BnlV pueden induc i r síntomas sistémi cos de necros is 
local o s;st~m;ca. 

Control 

La util ización de variedades res istentes es la única forma efect iva de 
control del virus del mosaico amarillo. Sin embargo, la gran variatoilidad 
patogénica de la s numerosas cepas conoc idas del BYMV, 1 imitan 
co ns i derab 1 emente 1 a se 1 ecc i ón de genot i pos res i s ten tes que pueden ser 
usados como material parental. 

Virus del mosaico dorado del frijol 

Bean golden masaic virus; 
Virus do mosaico dourado do feijoeiro 

El virus del mosaico dorado del fri jo l es un grave problema en algunas de 
l as regiones frijoleras del Brasil, donde se reg is t rO por primera vez en 
1961 (14) como una enfe rmedad de poca impor ta ncia. Si nembargo , su 
incidencia viene aumentando , sin encontrarse ha sta e l momento un control 
eficaz, deb i do principalmente a la abundancia de su vect(lr, la mosca 
blanca Bemisia tabaci. El BGMV es un problelTld del cultivo de l frijol en 
algunas regl0ne'Sd'ela América Ce ntral (1 6 ). En ~\éxico. en las tierras 
bajas y en la costa oriental, el BGMV es la enfennedad más corrun en el 
frijol (16) . En el sur-oriente de Guatemala es "no de los pr incipales 
fac t ores limitantes para la producción del f rijol, reducienao su 
rendimiento e n un promedio de 90%. 

Los s~ntomas del mos3ico do rarlo son lTlIy cdracter1$ t icos: las hojas 
presentan un tolor amarillo intenso ( Fi g. S); debido a l desarrollo 
desigual de las áreas sanas y en~e rmas, las hojas pueden deformarse 
(Fig . 6). Si las plantas han sido infectadas antes de la floración, hay 
aborto prematuro de las flo res y deformación de l as vainas. Las semillas 
presentan manchas y deforma ciones y su peso disminuye. Las pérd idas por 
este virus pueden alcar\zar el 100' . 
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Figura 4. Mosaico amarillo del frijol. 

Figura 5. Mosaico dorado del frijol . 
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Figura 6. Mosaico dorado del fr ijol. 

El control gene: tico ha obtenido re5 (;'ltado s dl~ntddores para Héxic .. , y 1a 
Amér;ca Cell t ral . A travé s de una intensa selpc: c: ~)n de ma t e r ial e s que 
presentuban loleraricia entre má~ de 8 . 000 acct:'siones de Phaseo l us vul gar is 
del bancu de germop~ d.:, ma dpl C1f1T, se obtuvieron los pro~e l\ 1tores de las 
que ahora se denomi nan 'Lineas Dorado!: TCA Pi'do , F'orrn l o Sirtético y 
70 y Turri a lba l . A partir de estos padres, se obtuvieron la~ variedades 
DOR 410 lCIA-Quetzal, DOF. 42 o ICTA- ,:ct.iapan y DOR 44 o ICTA- TilMa zu l apa. 
liberadas ror el (( lA e ro Gua temala. [l INTA en M~xico li beró en 1982 l a 
vari edad C- 145 o Negro HUdsteco 81. Actua lmen te Guatellldl a ha sel eccionado 
nUE:vas 1 ínec s to lerantes al BG~1V y 13 de e llas s uperaron l a var i edd d 
lCTA-Quetzal entre 6 y 23% bajo pr'esión con e l virus (2). Ac tua lmente se 
estár. eva l uando en erAT líneas avanzadas las c.uil l es recombi ndn l a 
res;ster,cia al 8GMV con la preco( ;c1a d . Las llneas de gra no rojo pre sentan 
r;ltr, úS tolerarc i d al [3GM~ y t ie nen problemas de madurez tardía , ']rano 
pequeño. e in estilb 'i1i dad de los colore s del grano (12). f stos problen:as . 
sin embargo, está n siendo correg idos en la ac t ua 1iddc. 

Otro mé todo de cún~ro l es la ut ilizac ión de insecticidas para disrrlinulr l a 
pOblac i é,r del insect0 vcctor, Bemisia tabac ;; l os lnsecti cida!' s i stémico!:. 
2plicados al momento rle la slembra ha'il"Sido los ma s e fi cientes. La 
amplitud de hospederos de B. tabaci dificult a tdnbién s u control, pues el 
inSt::ctc se multiplica en cultives de algoc[, n, toma t e . soya y tdbcco (9) . 
Yl.lr eso se r ecomienda COIliO control cultural l a ~i emb ra dEd fr i jO l en áreas 
ilisladas dond~ no ex i star. estos cultivos. 

La s ierrbra en épo('üs de n~enor temperatura y de prec ip itación moderada 
constituye una práctica Cl/Hura l efec ti va parLl el contro l de l o enfe rlilCdild 
(6) . El BG~W no se trónsrnlte pOI' l a semilló del frijol. 

Moteódo clorbtico de l frijol (BC HIV ) 

Exis te otro virus transmiti do por la mosca blanca , qUE' en a l qunos casos 
produce perd i da~ e n Id produ cc.: ;ón de l fri J o l, y se cunor:e como el virus 
de l mo t ea do clorót i co. En 1981, Argentina perdi ó lPás de 50 . COO has. de 
fr i jol delJidc a este virl.oS (13) . La ep idemia dt:' l a enfermeddd coincidió 
con l a expans ión de la s ~ iemb ras de soya en el ilre~, lo cu a l aumentó a su 
vez l a pob lac ión de 1il r.tOs ca blar.ca , Semis..:!..! tabaci, 
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Los sintomas vorlan desde el moteado clorótico (Fig. 7) hasta la 
d~)'formación completa de las vainas y de la planta en genera l (Fig. 8), 
provocando enanismo y aChaparramiento e n las p lantas seve ramente 
afectadas . Algunas variedades infectadas tardfamente presentar. el sint oma 
de 'escoba de bruja' (Fig. 9). En ataques severos l as pérdidas son 
tc.tdles. 

Figura 7 . 
Moteado clorótico del frijol. 

Figura 8. 
Moteado clor6tico del frijol 
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Figura 9. Síntoma de "escoba de bruja" , 

Control 

La mayoría de l as varieda des res i sten tes al BGMV también han proba do Ser 
resistentes al BClrW. la línea DOR 41, lanzada como ICTA-Quetzal en 
Guatema l a, se registró en Argen tina en 1982 y rápidamente est~ 

reeemp lazando a la variedad l ocal. Negro Comú n . Las ll neas BAT 7. BAT 
304, BAT 15, BAT 5B Y BAT 64 también han demostrado diferentes grados de 
resiste ncia al moteado clorético (13) . 

En tan t o se ob tienen va ri edades res i stentes del t ipo 'Alubia' . grano 
blanco y grande, se ha logrado mantener la producc i ón en ~reas a fe ctadas 
per este vi rus con la apl ;cación de insecticidas sistémicos al momento de 
la siembra, sup lementada con aspersiones foliares de insecticidas segün la 
dinámi ca de la s pob l aciones de l a mo sca blanca (13). 

Enfermeoades transmit i das por cr isomé lidos 

Existen varios virus transmitidos por cr i somélidos, part icularmente, 
especies de Cerotoma y Oiabr óti ca, que afecta n el cultivo del frijol. la s 
enferm~dddes mas l mportantes son e l mo saico sureño, el mosaico suave, y el 
mosaico I"ugoso. Con exce pc ión de la úl ti ma enfermedad donde se observan 
s1 ntoma s c l a ros de defo rmac ión fo liar (F igu ra 10), estas enfermedades 
pasa n a menudo oesape rc ibidas debido a los slntomas débiles Que se 
manif iestan, Esto no qu i e re decir que es t os virus no Cduse n pérdidas de 
rendimiento , como se comp robó rec i ent emen te e n CIAT. en una investigación 
con el virus del mosaico surei"lo del frijol (In forme JI..nual, 1984), 
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Ademas de ser trónsOli t idos por cri sorné! 11 dos. estos vi rus son fácil mente 
transmit i dos a través de imp lemento s dgr1colas y personal de campo. Los 
virus cc? u ~dles del mosa i co sua ve y mosa ico sure~o tamb i~n pueden ser 
trollsmi tidos por semi 11 0. contaminada o infec tada . 

El vr-i nc ipal método de cOlltrol, por el momento. es el cont rol quími co de 
crisomélidos vectores. (OrrK) prá cti ca cultural se podría recomendar el 
monocultivo de l frijo l ya que en cultivos asoc i ados con maíz hay una mayor 
poblac iéJn <le algunos crisomé lldos debido él. la presenCia del maíz. La 
resistencia genética es posible ce cons i derarse necesario su uso. 

Figura 10. Mosaioo rugoso del frijol. 
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CONCEPTOS BASICOS DE EN10NOLOGIA V MANEJO DE PLAGAS 

Tomás Zúl'iiga 

Antes de tratar de controlar a los insectos plagas , debemos uprende r a 
conviv ir con ellos . a realizar un inteligente nlanejo de nuestros recu rs tJS , 
pensando fundamentaln~nte . que ~1 con trol d~ insectos plagas en la 
dgr;cultur~ se ha convertido no s610 en una ciencia import ante; y que los 
razonamientos que ha go.lOos deben estar orientados no só l o en fu nc ión 
económica. s ino taribién el': función ecológica . 

Generalmente la ;r,¡por t dllci c que alcanzo uno plaga en un cultivo. es e l 
resultado de la s activ idddes ue1 hombre transportandc plagas a regiones 
dl)tcs no infestddd.s, ;ntrC,¡duciendo a su med io nueva s planta s y animales 
(! xóticos , produciendo variedades o ra zas de organismos y s imphficando 
los ecoSistEnld s como un resultado de las actividades agrícolas o 
i ndustriale s . 

Desde hd ce rllUchos ar'\os se viene in si5t. iendo en l a con veni enc i a de 
ejercer UIi control i ntegrad o de plagas y enfermedades, sin embargo. en la 
mdyoda de los cu lti vos su co ntrol se ha realizado casi excl us i vamente en 
base a pe st i c id~ s no selectivos, estrategia que nu fun c ionó ~ largo plazo . 

los plaguicidas deber, cons iderc rse como cOI!1ponen tes ~r.dispensd bles para e l 
control oc plagas, pero aplicadOS en el momento preci so y <.uando fa lte n 
las otras a l ternativas Cie control. 

~ u utiliza c i ón indiscrimi nada durante l as última s décadas , ha pues t u al 
des cubier to l os prob l emas que se gen eran de su excesiva ut i l izac ión. tales 
como: contdll1;naci ón ambiental. r e$iduos tóxi cos en los alimentos, (iumentos 
en los costos de pruducciór" dismi nuci ón en l aS pob laciones de par~sHo s y 
predi:ltores, aparición como plagas de artrópodos que se con s ideraba n como 
secundarios; y un creciente aumento en la resi s tenC; ij de l os insectos 
pl agas a l os in sec ticidas, por muy tóxicos y comp lejos que se,l O. Existen 
en l a dctualidad a l go mas de 300 especies de insectos res iste nte'> 11 
insecticidas. 

la cr i s is surgida por cultivos que han dependido de lo s insect i c idas pa r a 
el control de plagas , ha obligado a técnicos y agricultores a entender que 
el control integrado es la manera mas raciona l de regular la s pOblaCiones 
oe las ~~ pecies da~inas. 

El mar,ejo o cont rol integrado de plagas usa t odos los métodos prdcticos 
para reduc ir los niv p. I~ s de insect os daninos en una fo rma sin teti zada y 
iH·reo ni osa~ cor: e l fin Oe mal'"!tene r por debajo e l nivel Que causa darto 
econ6mico al cu l tivo . 

La ex; t"S3 ap 1 i cae. j6ft del contra 1 i ntegrd do de pI agt.: s 1'0 es tan fJ.L.; 1 , 
II'-'(:>SLO que rec;uiere un profundo conocimiento de 1a correcta identificaci ón 
de la espec i e , de su bi ol ogía y comportdmi entc- de l os fa c t ures que reg ulan 
sus poblaCi ones co% pa rásitos y prtddtore~ . Es ; gu almrnte indisper, 5:abl e, 
e~ tobl tce r s i s tema s ~e n¡uestreu qUE" fa cilite" detel'milt c r 10s niv e le5 cí e 
poblacl\c1n de la s di!',tintas plasas, con po~ i b i lidao oc ccas ionar p'~rdidas 
dI: importancid Honómico, ~urante los clferente~ es t ados de desarrol10 del 
cultivo. 
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Niveles de daño econ6mico 

El nivel de dar,o económico no se puede determ inar por un si mpl e número O 
porcentaje . e~ un factor vari ab l e que depende de muchos parámetros . tale s 
como : vigor de l a planta. parte afectada por la plaga, condicione s 
c limáticd s y edá ficdS, exi gencidS del mercado en cali dad y pr esentación, 
etc. 

Los componentes bási cos para torllar decision es en l os programas de manej o 
de plagas son: 

l. Les nlues t reos para determinar l a dens i da d de poblJ.clón de los 
in sec tos plagas. 

2 . El nivel de da i;o económico para determinar l a densidad de poblaci ón 
Que causa pérdldils a un cu l tiva . 

3. LoS factore s de mortalidad c;ue- regu lan l as pOblaci ones de los 
i nsectcs. 

Fdctor es naturales de mo rt~ lidad 

Los factores natu rales de mortalidad ti ene n un pape l muy impor t ante en l a 
regulación rle la s poblaciones de los in sec tos. 

Howard and Fis ke ( 1949) . disti nguieron do s categorías de causas natu rales 
de morta lidad entre l os insec tos: 

En un a ca tegor 'a está n lo s facto res que causan un porcen tdj e constante de 
mortalidad, sil1 importor la abundancid de los insectos; a eHos fdcto l"eS 
se les ha denominadO factores cdtastrófi cos . 

En la ot.ra categor i a, están l os fa ctores que causall porcentaje creciente 
de me rta 1 i dad, a med i da qu e e 1 número de i II sec tos ho~pederos <>e 
incrementa ; a éstos se le s denominó fac t ore s facult a tivos. 

Smith ( 1935) , lldmb estos 
i ndependientes de la dens idad a 
los úl timos. 

f actores como factores de morta l i dad 
los pri meros y dependientes de la den si dad 

Puede entenderse fácilmente. que lo s fac tores físicos (clima y tiempo) Que 
ofrecen re~istencia ambiental son indepe ndiente s de la densida d. o sea que 
su acción varta independientemente de las variaciones de la pobl ación de 
insectos, y Que los ractores bio lóg icos . tales como: competencia por 
alimento, competencia por espacio. c(j[llpetenci a por ab r i go, l os predato res 
y lo s parásitos, son dep~ndientes de la den sidad. esto es , que e ll os son 
afectados por el alz o. y caída de la poblacioll de l insecto hos pedero (Sori a 
1982) . 

El entom61ogo agrícola está interesado en l os fac tores de mortalidad que 
pueden determina r la densida d de poblaci6n promedial , o l a posic ión de 
equilib riu de una espeCi e. Si tale s factore s tie nen éxito en man tener una 
posición ce equ ili brio bajO el nivel de daño eco nómico, licero económico". 
entonces son ~mporti1ntes. de ot r a manera no 10 son. (Smith, 1935). ha 
demostraC:o Que los f actores de morta lidad independientes de l a densidad 
pueden dete rmlna r la po s i ción de equil ibri o en la pobla ción de una es pecie 
y. que lo~ fa cto res dependientes de la densidad no pueden hacerlo nunca si 
operan solos. 
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En el caso de un insecto hospedero bajo control biológico, el porcentaje 
de mortalidad causado por factores bióticos, particularmente i nsectos 
entomófagos, incrementa su valor porcentual cuando la densidad del 
hospedero tiende a aumentar y por el contrario decrece cuando la densidad 
del hospedero tiende a disminulr. Los factores dependientes de la 
densidad son los únicos que son realmente reguladores . 

las variaciones en el c11ma pueden causar fluctuaciones en el número de 
insectos huéspedes de un cultivo, cambio que puede tener importancia 
econOmica. Sin embargo, se debe hacer una distinción entre estas 
fluctuaciones y las densidades de población promedias, controladas por 
factores bióticos. 

En los ecosistemas naturales todos los seres vivos estan reguladas por 
factores de mortalidad; y de no existir estos factores reguladores, el 
incremento de una población sería infinito. Se sabe que no ocurre as;, 
sino que las poblaciones tienen una fluctuación muy dinámica sobre 10 cual 
se establece la posiciOn de equilibrio. Este es el promedio de la 
densidad de la población sobre la cual la cantidad de individuos fluctúa 
(Fi g. 1). 

La frecuencia con que ocurren estds oscilaciones depende del tipo de 
úrganismo, en el caso de bacterias pueden ser hora s . en el caso de 
insectos, días o meses, en el caso del hombre décadas y, en el caso de 
a19unos árboles, miles de años (Falcon 1982). 

En los ecosistemas artificiales o manejados (agroecosistemas), lo que 
interesa a las t écnica s es conocer cuándo la pOblación de un insecto 
alca nza densidade s que causen disminución económica en los rendimientos de 
laS COSechas o "nivel de dano económico", y cuál seria la densidad de 
pc.:blación a la cual se deben aplicar medidas de control para que no ocurra 
ninguna pfrdida, "Umbral económico" (Fig. 1). En la aplicación pr~ctica 
del lOlltrol inl.egrado, si u~~ plaga tiene su posici6n de equilibrio en el 
nivel A (Fig. 2), se pretende causar una reducción de su densidad de 
población hdsta una nueVd posición de equilibrio, el nivel B, mediante la 
introducci6~ rj.; un enemigo natural o por cualquier otro factor regulador 
(Falcon). Pero 10 q~t se pretende con un buen manejo de plagas es que no 
ocurra 10 contrario, es dec; r, que por causa del abuso con los 
insecticidas, se eliminen tambiÉ:n los enemigos naturales de alguna plaga 
secundari a , provot Jndo un nuevo nivel de equilibri O del insecto, que lo 
convierte en pl f.ga de ;mpor~ancia económica. 

Para atender e l efel t 0 de estas nu c tuaciones sobre los cultivos y para 
facllitar la s decisi ones I.1Ué se deben tornar dentro de un programa. se 
discuten so~eramenle olgunas posibleS posiciones. 

Un insecto cuya densidad de población ocurra alrededor de su poslclon de 
equilibrio, sin que llegue al punto de umbra l económico, se cons idera un 
insecto que no es plaga (Fig. 3). Puede ocurrir que en la f l uctuación de 
su pOblaCión Lina plaga llegue a sobrepasar temporalmente el umbral 
econOmico, como se observó en la Figura 1, tenemos entonces una plaga 
ocasional. En este caso no se quiere permitir que la p1aqa llegue a 
niveles de daño econOm;cC.l, por lo cual las medida s de control se deben 
iniciar cuando sus poblaciones lleguen al umbral econ6mico (nivel de 
control). 

Cuando la densiddd de poblaciOn de un insecto dañino sobrepasa en forma 
frecuente el umbral econOmico (Fig. 4), nos encontramos con una plaga 
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Figura 1. Posición de equilibrio en una población de insectos, umbral económ ico 
y daño eCOnÓmico (Plaga ocasional) . 
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Figura 2. Cambio de la posición general de eq uili brio de un insecto plaga. 
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clave, que requiere frecuentes medidcl s de control. Estas situc:c lones 50n 
provocad as genera lmente por el uso indiscriminado de insecticidas; 
normalmente durante estas situacionés las poblac iones de pldgas se 
recuperan r5.pidamente después de cada apl icación de pesticidas y plagas 
que en raras ocasiones causaban daño, se convierten en pl ügas claves; de 
esta forma se llega a una época de crisis seguida por una etapa de 
desastre, en la cual el uso indiscriminaoo de agroqu'micos eleva los 
costos de producción hasta el punto que el cultivo pasa a ser 
antieconómico y lo s agricultores prefieren cambiar de cultivo. 

En la gran mayoría de los casos los técnicos encargados de atender 
cultivos comerciales, presionados por temo!' de los agri cultures, con 
justificada razón se preocupan por conocpr la plaga, saber sobre su 
indi cativo del nivel con que se debe contro lar y la dos is de los productos 
más efectivos, que son por lo genera l los que más efectos leta les tiene 
sobre todQ ti¡;o de vida de un ecosistema. 

Esta situación está cambiando por una condición mJs favorable y menos 
dzarosa que nos brinda el control integrado. 

Resistencia varietal 

l a resistencia vaf"'ietal es base fundamental para poder tener éxito en un 
progralr.a de control integrado de plagas y enfermedades. De poco s.irve: d 

un técnico entender y querer aplicar las diferente s técnicos de control 
integrado, si no hay res;stent ia var ietal. 

la especie Phaseolus vulqaris L. se encuentra entre l as que poseen 
r es i stencia varietal d plagas y enfermedades. 

Sorl numerosas las ventaja s de utilizar plantas resistentes a los ataques 
de insectos, puesto que no implican costo adicional al agricultor; no 
ofrece riesgo de residuos dañinos o polución, no hay efectos adversos 
sobre l a fa una benéfica; se integra muy bie n con otros métodos de control 
y es un mé todo permanente de contra 1 de insectos (Maxwe 11 1970). 

Painter, define la res istencia como la suma relativa de cual idades 
heredóbles poseídas por una planta, que influyen en último grado el daño 
causado por los insectos. 

La naturaleza de las vari~dades resistentes a in sectos está clasificada en 
tres amplias categoría s : no preferencia o dntixenosis, tolerancia y 
antibiosis. 

No Preferenci a 

Una planta posee diferentes factores que no la hacen atractiva al in secto 
para l a ov iposición, a limentac ión o re:fugi o (Pain t er). 

Antixenosis 

Término propuesto por Kogan (1978) para reemplazar la categcrla de no 
preferencia de Painter¡ dice: Si los me canismos de defensa afectan al 
insecto, la resistenci a es antixenosis, que definE: 1a forlllo como la planta 
afecta el establecimiento de la p1aga. 

El mecanismo anti xenosis incorpora lo que se ha definido como preferencia, 
pero es más amp li o porque involucra los mecanismos de defensa mecánicos y 
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los mecani sJr.os de defensa quimicos , que afectan al insecto a nivel de 
sel ecc ión de la pl anta, antes de que i nicien la i ngestión del al imento 
(Kogan 1982). 

Tolerancia 

Las plantas que presentan meca nismos de de fensa que no afec tan 
directamente al insecto, se cons ideran como plantas to l e~antes. Las 
plantas tienen capac idad pa ra recuperarse del da flo y es un mecanismo 
defens ivo ef iciente, puesto que el costo metabólico se rea liza 5610 si 
exi s te daño de l insecto (Kogan 1982). 

Antibiosis 

Las defensas que afectan la fi siolo9ía de l insecto de spu~s de la 
son l os fa ctores antibi bt i cos (Kog. n 1982). En l a mayorla de 
estudiados, la antibiosis parece deberse a diferencia 
const ituyentes quimicos de la planta. 

ingestión 
los casos 

en lo s 

Estas diferencias pueden se r cuantitat i vas o cua li tativas , pueden ex istir 
s610 en ciertas partes de la planta, o en ciertos es tados de su 
crecimiento. Los factores bioquímicos que intervienen en la antibiosis 
han sido clas ifi cados en dos grandes cate90rias, inhibidores f i sio lógicos 
y deficiencias nutrici ona les (Maxwell 1970). 

La plan ta tiene efe cto tóxico sobre el insect o causando mayor mortalidad, 
menor fecundidad o más larga vida. 

En la prActica pueden existir dos o la s tres reacciones en el mismo 
genotipo de la planta. 

La resistencia va rietal al parecer tiene éxito para toda clase de plagds, 
monbfagas y poI Hagas. y desde plagas que ata ca n la raíz y foll aje hasta 
las que atacan la semilla. 

Para buscar resistencia a cualquier plaga , se hace un tamizado primero de 
t odas las variedades comercia les y actuales de la regi ón . Ha su cedido en 
ocasiones que ya existen vari edades comerc ial es sufi cienteme nte 
res i stentes a alguna plaga y el problema queda resuelto. 

Si no hay re sistencia en las variedades actuales , se busca en las 
va r iedades comerc ia les viejas, después de las variedades criol las y 
progreSivamente lejOS de l a planta moderna hasta llegar a acces iones 
silvestres , o inclusi ve otras especies del nli smo género . Por ejemp lo, en 
cuanto a res i s tencia de frijol a Apion ~odmani se encontraron buenos 
niveles de resistencia en accesiones de . vulgaris no comercia les , y 
solamente ni veles mode rados en variedades actuales. 

En cua nto a resis tencia de fr ijol a los brüchidos, no se encontró 
resistenc ia hasta llegar a las accesiones s il ves t res de P. vu lqaris. 

Buenos nivel es de resistencia a E. kraemeri se siguen encontrando en P. 
vulgaris. 

El método de tamizado es muy importante para poder identificar los 
verdaderamente resistentes de los "escapes". Aunque la infes taci ón ser ía 
10 ideal, co n plagas de campo . muchas veces hay que aprovechar las 
poblaciones natu rales por l a dificu ltad y costos de criar i nsectos . 
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Hay que conocer dlgunos datos bá s icos de biologla y distribución 
estadística del i nsecto para poder utilizarlo en los tamizados. Por 
ejemp lo con A. Godrnan; aparentemente siembras temparana s susceptibles para 
atraer al picudo y dumentar sus poblaciones en los viveros. no funcior,an. 
Parece que el A. Godmani tiene una sola generación por semestre y la 
mejor f orma de asegurar una buena infestación en el vivero es sembrar 
temprano. Lo contrario para E. kraemeri. es decir, sembrar una variedad 
espaciadora primero para aumentar las poblaCiones del insecto, y continuar 
con la siembra del vivero y asegurar una buena infes tación. Para A. 
Godmani. :~ variación de intensidad de la infestación es má s grande que E. 
kr aeme ri; por eso, se usan más repeticiones para el primero. 

Es importan te conocer el mecanismo principal de la resistencia. Si hay 
preferencia, es pOSible que las diferencias halladas cuando rwchas 
dcceslones están sembraoas juntas en pequeñas parcelas , no existan en 
monocult i vos de una sola variedad. Eso se debe a que el insecto puede 
escoger cuá les accesiones quiere atacar cuando estén solas. Esto se puede 
probar por medio de jaulas, obligando al insec t o a atacar una accesión no 
preferida. Si no la ataca cuando es la única ofrec ida. entonces la no 
preferenc ia de la accesión es buena. 

La t olerancia es, a menudo, difícil de medir y se puede confundir con 
adap taci ón de las plantas al lugar donde se realiza el tamizado, cuando la 
to lerancia es el mecan i smo principal de la resistencia el número de 
i nsectos usualmente no se reduce. Inclusive, el nOmero de insecto s 
encontrados en una accesión tolerante puede ser mayor que en una 
susceptible, porque la tolerante, estando en mejores condiciones, es más 
atractiva . 

Otros casos son má s difíciles, como la tolerancia del fríjol a la 
defoliación. Se ha observado en Africa que existen accesiones de frijol 
que sufren menos pérdidas a pesar de igual defoliación 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 vez la má s dif íc i l para utilizar en resistencia 
varietal debido a las d i f i cultades en medirlu. 

La antibiosis es relótivamente confiable y fácil de medir. Se nota 
cuando se observan efectos perjUdiciales sobre plagas criadas en 
accesiones resistentes en comparación con el crecimiento normal de la 
pob lación en accesiones susceptibles. Un ejemplo notable en el frljol so n 
la s accesiones s il vest res que ocasionan liIuy alta mortalidad a los 
Brüchidos que l as infestan. 

En la resistencia varietal de plan tas o patógenos hay problemas con razas 
de patógenos que atacan variedades resistentes. Por eso, a menudo es 
necesario probar nuevas fuentes de resistencia a varios pat6genos en 
diferentes lugares para medir su reacción a lds diferentes razas. 

El prob lema. de razas existe en algunos insectos (~layetohia destructor la 
mosco del trigo; Nilaparvata l U9~ns de arroz y unos afido s ) pero en 
generdl con las pl agas no es de amp 10. importancia. 

Debe tenerse espeCial cuidado con las diferentes especies de insec tos. A 
menu do se tratan varias especi es como si fueran una sola. 
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METOOOLOGIA OE IN VESTIGAC ICN EN ENTOMOLOGIA OE FRIJOL 

Introdu cción 

César Cardona 
Tomás Zúñiga 

Debido al gran número de especies de i nsectos y ácaros y la diversidad de 
especies vegeta l es cultivadas que éstos atacan. no hay normas precisas o 
dogmáticas sob re la s metodologías de investigación que deben segui rse en 
entomo log ~a de un cu l t ivo dado. Un buen investigador necesita entonces 
conocer cie rtos princ ipios metodológicos generales . los cuales deben 
adaptarse a los problemas a resolver en el campo. Como la Entorrlologia 
puede investigar desde aspectos puramente taxo nómi cos ha sta los de simple 
implementació n de métodos de control directo. e s indi spensab l e para e l 
entomblogo definir muy bien s us prioridades de es tudi o mediante uno s 
objeti vos claros y prec isos. En el caso del CIAT, el Programa de 
Entomo loyh de Frijol ha estab leci do muy bien sus objetivos básicos: 

1. Reconoc imiento e identificac ión de l as espec ies de insectos y ácaro s 
perjudiCiales a l cultivo en Latinoaméri ca. 

2. Establ ecimiento de la importancia económica de la s especies pl agas en 
términos de la reducción del rendimi ento y de su dis tribución 
geográfica. 

3. Evaluación de cultivares po r su resistencia a determinadas especies. 

4. Incorporación de res istencia en va riedades me joradas. 

5. Desarrollo de métodos de muestreo. 

6. Desarrollo de métodos de control. 

Resistencia Varietal 

Dentro de estos obje ti vos generales, la mayor pri orid ad se ha dado a la 
resistencia vari eta l como mé todo ideal de con trol de plagas con el fin de 
minimizar o si fuera pOSible, eliminar el uso de insecti cidas para el 
combate de los insectos o ácaros . 

Di scutiremos a cont inuación algunos de los métodos de investigación que se 
vi enen uti lizando. Estos desde luego , camb ian mucho según las 
circunstancias . Algunos son or iginales, fruto del ingenio del 
investigador; otros son mas uni versa les . Pero en ninguno de los casos 
puede decirse que sean abso lutos y desde luego so n suscept ibles de 
modificar segú n sea el prob lema a resolver . 

Como la mayor pri oridad del CIAT es l a obtenc ión de var i edades mejorada s 
que permitan aumentur los rendimientos con un m1nimo uso de i nsuma s , se ha 
desarrollado un programa mas ivo de selección por resistencid a la s 
principales plagas . En la sede princi pal del CIAT estos estudios se 
adelantan co n Empoasca kraemeri. ácaros e insectos del frijol a lma cenado. 

En colaboración con i nstituciones nacionales se está también probando 
res i stencia varietal al picudo , ApiCn godmani y a Epinotia Aporema, 
es pecies que no se pueden estudiar en olombla. 
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Para la obtención de mayores nivel es de resi stencia de fr ijol común a 
Em oasca kraemeri. es conveniente aclarar que no se pretende obtener 
inmunl ad al lnsecto. si no log ra r un aumento en la resistencia que permita 
ganan cias en rendimientos y disminuya en lo posib le la necesidad de 
utilizar insectic idas. Los materiales seleccionados deben tener 
características sobresa l ientes en cua nto a otros factores que afectan la 
producción. El mejoramiento genét ico del frijol en lo que respecta a 
resistencia a Empoasca kraemeri comprende tres etapas principales que son: 

1. Escogenc;a de fuente s de resistencia. 

2. Hibridación de los materiales seleccionados . 

3. Sel ecci ón de progenies resi stentes. 

Escogencia de fuen te s de resistencia 

la escogencia de fuentes de re sis tenci a se logra med iante un tamizado 
masivo de cultivares de frijol que comprende tres etapas de selección, 
bajo condiciones de camp o, en parcelas de 2 a 3 metros/variedad y en 
épocas en que se presenta la mayor población del insecto. Normalmente, el 
proceso de selección por resistencia se ini cia can materiales provenientes 
del banco de germopla sma (1 Eta pa de sel eCCión). los mejores pasan a una 
11 Y III etapas de selección. SirrultAneamente se estud ia n materiales 
provenientes de otra s disc;plinds (vivero i nternacional de mosaico dorado. 
vivero internacional de roya, ensayo s pre li minare s de rendimiento, vivero 
equi po de frijol). También se incluyen en las evaluaciones cultivares no 
vulgaris . Phaseolu$ luna tus. Ph. coccineus. Ph. Acutifo1ius entre ellos . 

El esquema Msico de selecci ón en las primeras etapas cons i ste en la 
el iminaci ón de materiales susceptibles mediante una escala de aprl::;ciaci6n 
visual del daño, en eva luaciones realizadas durante los 50 dfds después de 
la siembra; comúnmente se realizan tres evaluaciones, la escala es la 
siguiente: 

0= La planta no presenta s~ntomas de daño. 

1= Daño leve; se presentan pequeñas deformaciones en los bordes de las 
hoj as. 

2= Da~o moderado: hay ligero encrespamiento en las hoj as . 

3= Daño moderado: coma 2, pero acompañado de atrofiamiento y 
amarillamiento de los bordes de la s hojas. 

4= Daño severo: encrespamiento de l as hojas, atrofiamiento o enanismo y 
amari1 lami ento mayores. 

5= Daño muy severo: atrofiamiento severo, no hay prod~Jcción y 
frecuentemente muere la planta después de la floraci6n. 

También se dan las s iguientes clasificac iones intermedias entre los grados 
antes presentados: 0.5; 1.5; 2.5; 3.5 Y 4. 5. 

Para un mejor criterio de selección . se acostumbra someter los ma t eriales 
cuando cumplan su ma durez fisiológica a la evaluación de adaptación 
reproductiva (carga ; . paráme t ro que nos indica el potenCial de producción 
de un material en presenc ia de la plaga, liIedian te una esca la de 1-5. 
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Se co ns ideran resistentes los materiales con calificaciones entre 0-2; 
intennedios aquel los con valores mayores de 2. hasta 3; susceptibles 
aquellos con calificaciones superiores a 3. Siempre se hacen las s i embras 
de tal manera que los surcos de los testigos resistente y susceptible (en 
el CIAT se utili za el ICA Pijao como resistente y la l1nea BAT 41 como 
testigo susceptib l e) , en 10 posible vayan intercalados cada 10 variedades 
en prueba, para Que sirva como patrón de comparación. 

los cultivares se leccionados en la primel"a etapa pasan a las denominadas 
segunda y tercera etapas de selección para la reconfirmación de su 
resistencia y su posible escogenc;a como progenitores . En estos casos se 
hacen las siembras con mAs repeticiones y la s lecturas son más detalladas. 

la selección por apreciación visua l de l dd~o es un cr iterio 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 na es muy 
alto el coeficiente de correlación entre el número de ninfa s o el número 
de adultos y l a calificación del ddño mediante apreciación visual , 
mientras que fue mejor, aunque no perfecta, la correlaci ón entre el 
rendimiento y la selección por apreciación visual del daño. En otras 
palabras, la variedad más susceptible, no necesariamente a1berga las 
mayores pOblaCiones de ninfa y adultos, mientras que una variedad 
resütente puede tener muchos insectos y no mostrar un da~o severo. Por 
esta razón. los conteos de ninfas y adultos se han descartado, al menos 
para la s primeras etapas de se lección. 

Cuadro 1. Coeficientes de correlación entre poblaci ones de ninfas, 
adultos de E. kraemeri. rendimiento y ca lificaciOn 
median te la-apreclaci6n visual del daño. 

Correlación entre 

Ninfas/hoja y calificación visual 

Adultos/M2 y calificación visual 

Ca lifi cación visual y rendimiento 

Coeficiente: 

0 . 3 

0.3 

0.6 

la organización que se dé a los materiales en el campo, puede ser muy 
importante en relación con la confiabilidad de las evaluaciones visuales. 

Así por ejemplO, en presencia de infestaciones altas, la disposición de 
los cultivares por familia s genétiCaS y por co lor influy ó en la expresión 
de la resi stenc ia genética. Cuóndo los cultivares se randomizaron, el 
coeficiente de corr~laci6n entre l a calificación visual de una variedad y 
las que sus ocho vecinos fue mucho menor que el coeficiente que se obtuvo 
cuando las variedades fueron distribuidds por L,milias genét icas y por 
c.olor (Cuadro 2), indi cando aS1 que cuando se random;za completamente, la 
expresión de la resistencia es mucho más independiente y real. 
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Cuadro 2. Coef;cient~ de correlación entre la evaluación visual de 
dano pur Emp~asca en un cul tivdr de frij ol y las de sus 8 
vec inos . 

DiSposición en el campo c.c. 

Organización por famillaS 0.31 

Randum; zac; 6n 0.027 

Un factor importante en un prograrfld de mejoramiento es la identificación 
de unQ func i ón discriminante, es decir, de alguna caracteristica 
morfo l ógica y fisiológica de la planta que permita predecir con cierta 
prec lsión Su comportamiento frente al insecto. Para el ca so de Empoasca, 
esta c la se de función o ¡ndi ce de se leccivn no se halla en el frijol 
comú n, por esta razón , se ha recurrido a fijar una esca la dE: daño que 
permite separar los ma teriales resistentes y l os materiales. 

Hibridación de los materiales se l eccionados 

Una vez se l ~ccionados l os material€:s como fuentes de resistencia, se 
inicia el proceso de hibridación entre los materiale s más res is tentes y la 
posterior selecci5n de progenies resistentes para aumentar e l nivel 
alcanzado e incorporarlo a n~teriales comerciales. 

Selección de progenies resistentes 

En el caso especí fico de Empoasca, se ha 
recurrente con pruebd de progenies, 
introducir nuevo germoplasma en cualquier 

escogido e l método de se lección 
esquema flexible que permite 
ciclo de hibridaciórl . 

Al cabe de dos o tres ciclos de se l ección recurrente se adelantan ensayos 
de rendimiento, para medi r e l progreso obtenido en e l aume nto de los 
niveles de resistencia. En esta clase de e xperinl€f'l.tos? se comparan la s 
produccio nes de materiales mejoradas con las de algunos testigos 
susceptibles en condicionl:!s de protección qu1rrdca y de no protección. eS 
decir~ en ausencia y en presencia de l insectG . 

Se se l eccionan como mejores aquellos material es 
potencial de rendimiento y menores porcentajes 
producci6n como consecuencia del daño ca usado por el 

que tengan un a l to 
de reducción en la 
Empods ca. 

A continuación se de sc ribe el método de selecci6n recurrente util izado 
actualmente para el programa de Entomologla de Frijol del CIAT para 
mej orar por resistencia a l Empoa sca kraemer i. 
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Generac ión 

Padres 

Fl 

F2 

F3 

F4 

F5 

F6 

Procedimiento en l os Mate riales 

CICLO I 

Se realizan cruzas entre variedades, acce s iones y 
1 ~neas de frijo l que previamente eva luadds muest ran 
resi stencia al Empoasca . 

Los hlbridos se siembran 
protecc ión en el campo pa ra 
y ca ntidac de semilla. 

bajo cond iciones de 
obtener buena ca lidad 

Se toman compuestos masa le s de l a semi lla F2 pa ra 
cada cruz a y con un número de 600 semi ll as en 
presencia de test igo res i stente y s u scept i bl~. se 
s iembran en el campo bajo infestaci6 n natural del 
sa ltahoja. 

Al cosechar se eliminan las pob la Ciones F2 que 
visual mente sean inferiores al tes tigo resistente 
en térmi nos de vigo r y re ndimiento. De l as 
poblaciones seleccionadas . se cosec ha una vaina 
por planta (aproximadamente 3 semi llas) , 
resultando un masal de vaina s de aproximadamen te 
1500 sem il las por cruza. 

Masal es y testigos se ll evan a un ensayo de 
rendimiento en el campo con infestación natural 
del Empoasca utilizando un di se ño con dos 
repeticlones y cuatro surcos por parce la. 

Se cosechan los surcos centrales para cálculos de 
rendimiento. Se se leccionan los masa les F3 con 
rendimiento mayor O igual a los te stigos . 

El ma sa l de los F3 proveniente del ensayo de 
rendi miento . se s iembra en el campo bajo 
infe stación natural de Empoasca. Se real i zan 
selecciones indiv iduales en plantas F4 dentro de 
cada pobl ación (o masal) sel ecci onando l as de 
mejor ca rga al mon~nto de l a cosecha. 

Las sel ecciones individua les se llevan a un 
ensayo de pruebas de progenie (1 Ó 2 surcos según 
l a cant idad de semill a) con l ibre exposic ión al 
i nsecto. Se realizan selecciones en t re familias 
de 1 a mi sma cru za de 1 as que tengan mejor 
rendimiento y se const ituye un masa l de las 
familias seleccionadas. 

Las familias seleccionada s se llevan a un ensayo 
de rendim ie nto, utilizando un d i se~o con parcelas 
divididas, con y s in protecc ión de insecticidas . 
Parámetros como rendimiento en Kg/ ha en los 
tratamientos proteg ido y no protegido y el 
porcentaje de reducción de rendimi ento entre los 
tratamientos son utilizados para se leccionar las 
mejores familias re sistentes . 
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Padre s 

CICLO 11 

Las mejores familias del ciclo 1 se utilizan como 
padres en el segundo ciclo de selección rec urrente. 
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EL CONT ROL QUI MICO DE PLAGAS DE FRIJOL 

Guy Hallman 

El control qu1mi co es tal vez el más usado y , por seguro. el más 
controvertldo método de contro l de plagas de plantas cultivadas. A pesar 
de los prOb lemas de resistencia de insectos a in~ec t;cjda s . resurgimiento 
rápi do de ni ve 1 e s de pOb 1 de; ones de plaga s y envenena m; en to de 1 horro re. 
sus animales y e l medio amb iente. el control químico segu irá siendo 
importante en el futuro próximo porque en general sirve, es ráp ido , fác il 
y económico. Si nembargo. e s necesar iO saber manejar estos plaguicídas 
para que sigan siendo rentables y para minimizar l os efectos desfavorable s 
que tienen. 

Los insecticidas Son venenos, siendo un veneno una química qUE perturba 
adversamente al homebs ta s is del organismo . Aunque son dirigidos a las 
plagas, sus propiedades tóxicas afectan a otros organismos como insectos 
benéfico s , aves, peces, plantas y mamíferos incluyendo al hombre. 

Medidas de Toxicidad 

Hay varias formas de e~presar la toxicidad de químicos: 

DL 50 (aguda) - "Dos i s leta 1" Que mata e l 50~ de la población en cierto 
tiempo. usua l mente 24 ho ra s . 

Dl 50 (crónica) - "Dosis continua" que mata el 50% de la población en un 
tiempo dddo (ej. dos is diaria que mata el 50% en un mes) . 

Tl 50 - "Tiempo letal" - t i empo necesario para ma tar 50% de la poblaCión 
con c ie rta dosis. 

el 50 - "Concentrac i ón letal!! - concentrdción (en aire, agua, etc .) que 
mata e l 50~ de la pob la ci6n. 

DE. 50 - "Dosis efect iva" - dosis que da el efecto deseado al 50~ de 
población (ej. dosis para paralizar, esteri lizar. etc.). 

la dosis o concentración se expresa usud l mente en "50% por s er el 
promedio; se puede expresar en otras f ormas (ej . DL 90 = dosis que ma ta 
el 90%, para estimar dosis de apl icación para control de plagas en e l 
campo). Usua l mente no se habla de la dosis que Mata el 100t de la 
población, porque siempre hay unos pocos ind i viduos que teóricamente no 
mueren, no importa la dosis. Según e l aná lisi s de Probit. que se usa para 
calcular la dosis~ nunca se l l ega al 100% de morta lidad . 

La DL 50 es uno de lo s datos que se presenta e n l a e ti que ta de l os 
productos químicos . Es una esti mación de su pe l igro para el hombre. Por 
ejemplo. Temik (Ol50 oral para ratas = 0 . 5-1) es uno de los in sect ic i das 
mas pe1 igrosos para el hombre. Netoxyc lo r (OLSO ora l = 6000) es bas tante 
seguro. La dosis se expresa en "rartes por mi 116n" (ppm) que es 
"miligramos por kilogramu ll

• Es decir, si usted pe sa 60 ki los, sufrir í a el 
50% de pos ibil i dad de mor ir al ingeril- entre 30-60 miligramo !> de Temik . 
( E. l tamaño de 1-2 granos de arroz). En cambio, te ndr~a que comer 360 
gramos de Metoxyclor para correr la misma suerte. 

247 



Organismos de la misma especie varí an en su suscept ibilidad a los venenos. 
Se ha encontrado que la re laci ón ent re la dosis y el porcentaje de 
morta lidad es s i gmoideo (Figura 1 , arriba ) . La conversión di prúbit hace 
la relación recta, la cual facilita el análisis de los datas de mor tandad 
(Figura 1 , abajO). 

Es par esa que se establecen niveles muy bajos de residuos de plaguicidas 
en alimentos, porque algunas pocas personas, según la teoría de Probit. 
son extremadamente susceptibles a los plaguicidas. 

La resi stencia de las plagas a los plaguicidas ha s ido el punto mAs 
vulnerable del uso exclusivo de estos en e l control de in sec tos. ~lás de 
430 especies de plagas son re s istentes o, por lo menos , un insecticida, y 
la li sta c reCe cada año. Entre la listd se encuentran muchas de las 
plagas más importantes del mundo. 

La resistencia de plagas es una evolución lógica a la selección aplicada 
por los plaguic idas para los indi viduos menos susceptibles. Si hay 
variaciOn en nivel de suscepti bilidad a venenos, probado por su 
comportamiento s igmoideo, el uso de plaguicidas seleccionaría a los 
i ndi vi duos menos suscept i b 1 es. E 1\ os contri buyen a la s futu ras 
generaciones y pronto toda la población es resistente. 

Esta resistencia puede ocurrir por varios medios: 

l. Reducción de absorción del veneno 

2. Aumento en detoxificación 

3. Cambio en el sitio de acción del veneno 

4. Cambio en el comportamiento de la plaga 

Hay que recordar que en toda pOblación que pOdr1a volverse resistente ya 
existen algunos individuos con uno o más de los pOderes mencionados 
arriba; con e l use de insecticidas. su frecuencia en la población aumenta 
a través de las generaciones. Si estos individuos no existen la población 
no se volverá resistente. 

Para los plaguicidas que poseen un solo modo de toxíficac ión (casi todos), 
la rf=s istenc ia es casi inevitable. Se ha observado que los más altos 
niveles de resistencia ocurren con los insecticidas más difíciles de 
metabolizar, como OOT. Resis tencia en estos casos usua lmente comprende un 
cambio en e l sitio de acción del veneno. También en las poblaciones mas 
heterogéneas (de poca pend i ente en el aná \ i s i s de prob it) se vuelven 
resistentes más rápidamente que las poblaciones de más pendiente (Fig. 1). 

Por eso, para preservar la utilidad de los in sec ticidas actua lmente 
disponibles y demorar la evolución de resisten ci a a éstos, es preci so 
usarlos 10 menos posible. Esto está perfectamente de acuerdo Con la 
filo sof ía del con trol integrado basado en umbrales económicos (Ver Gálvez 
et al, 1977) . (Cuadro 1). 

LoS umbrales pueden vari ar según las ci rcun s tancia s y experiencias. Su 
uso reducirá 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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Figura 1. (arriba) La relación entre dosis y porcentaje de mortalidad. 
(abajo) La misma expresada en lag-dosis V$, probit. Pobla-
ción A es más susceptible que e y su DLso es igual que la de 
B, Pobl. B es más heterogéneo que A y C; existe mayor posi-
bilidad de aumentar resistencia en B. 
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Cuadro l. Artrópodos Plagas de Frijol en América Latina 

Cuando y donde 
Nombres Daño es un prob lema Umbra l económi co 

Trazadores: Agfotls ipsilon. Cortar pl~ntulas A. ~ + 1.300 m Tipo 1:10% ? plantas 
SpOdo~tera frugiperda ~. ruglperda - 1500 m cortadas 
(Lepl optera: Noctuidae) Tipo Ir + 111 20% ? 

Grillo: GrYl¿US assimilis Cortar peciolos Esca samente Tipo 1:10%? plantas 
Orthoptera: ryl h dae) cortadas 

Tipo 11 + 111 20% ? 

Chiza: PhYllO~ha9a spp. Raiz de plántula 
(Coleoptera:carabaeidael 

Después de gram1neas (prevención) 

" 
Ela smopa lpus li~nosel1us Raíz y tallo de plantula De spués de gramíneas (prevención) 
(Lepldoptera:yralldae) 

g: 
Crisomelidos: Oiabrotica. Cera toma , Defoliadores. Transmi ten General 4 por planta durante 
Mae co laspis viruses. Larvas: rafz, V2 . V3 o R6. 
IColeopter" Crisomelidae) nódulos 

Continúa ... 

Epilachna varivestis (Coleo: Defoliadores - larva y adu l to México, Centro Am~rica 15% de defoliación? 
Cace i ne j; dae) Defol iadores Centro América lS~ de defol. ? (con cebo) 
Babosas (Stylo~tophord) 

Defoliadores lepidopteros: Defoliadores, pueden comer 
vainas tiernas. 

Pega-Pega: Hedyl epta indicata 
(Lep: Pyra l1dae l 

Abuso de plaguicidas (no incluye H. indicata 
1 larva por e-S 

Gusano fós foro: Urbanus proteus 
Hesperiida~ (Lep: 

Continua ... 1 



N 
U> .... 

Continuación Cuadro 1. 

1 Cuando y donde 

I 
Nombres Dafta es el problema Umhral econOmico 

Gusano Peludo: Estigmene acrea Defoliadores, pueden comer Abuso de plaguicidas ( no iRc luye H. indicata) 
(Lep: Arctiidae) vainas tiernas 1 larva por b-8 
Falsos medidores: Pseudo!::!lusia Oefoliadores. pueden comer Abuso de plaguidicas (no incluye~. indicata) 
;ncludens , (R), AutoplUSla egena vainas tiernas 
(Lep: Noctuidae) 

Agromyza, (R) Liriomyza spp. (RI Defoliadores (minadores) Abuso de plaguicidas 15% de defoliación? 

Lo r1to verde: Empoasca s)p, (RI Chupador de hojas E. kraemeri: hasta 1-2 ninfas por trifolio 
(Horooptera: Cicadel11dae T300 m. 
Mosca blanca: Semisia tabac; Chupadores, B. tabacc i B. tabacc; hasta ? 
Trialeurodes vaPorarlO~ transmite mosaico dorado Too~ 
(Homopter.: Aloyrod' d.o) T. vaporariorum + , 

TODO m. 

Arai'llta roja: Tetranychus spp. (R) Chupador Sequla, abuso de , 
(Acarina: TetranUChldaeJ plagu1cidas, hasta 

1.500 m. 

Acaro blanco: Pol~~ha90tarsonemus 
latus (Acarina: Tarsonem,dae) 

Chupador Has ta 1.500 m. ? 

Hel,othis zea y virescens Vainas, flores Abuso de plaguicidas 10 larvas por metro 
(Lep: Noctuidae) cuadrado? durante 

RS-R8. 

Apion spp. (Coleo: Curculionidae) Vainas México hasta Nicaragua 6 adultos por metro 
cuadrado? durante R7 

Chinches de las va ina s: Vainas Hasta 1500 2 chinches grandes por 
Acosternum rnar1inatus metro cuadrado durdnte 
Piezodorus 9Ul dlnll R7-9. 
Euschistus spp. 
(Hernlptera: Penta tomidae ) 

. - -

1 
(R) significa resistente a muchos plaguicidas. Control con piretroides sintéticos menos Tetranyc hus. 



cultivos. A la vez, hoy muchas ocasiones en donde los insecticidas 
ayudar ian a la producción y no son utilizados. 

Hay que tener mucho cuidado con las aplicaciones d~ plaguicidas al frijol, 
porque es consumido directamente por el hmnbre y el corto ciclo vegetativo 
caUSd que a menudo el frij ol esté fumigado pocos dias antes de la cosecha. 
Es más crHico en habichuela u hojas consumidas por el hombre (claro que 
el mismo proble~ es mds grave para muchas verduras). 

Cluses de insecticidas 

Los lnsecticidas se dividen en diferentes grupos qulmicos. Los más 
dntiguos. como arsenicales y botánicos, todavía se usan en algunos casos. 
Los arsenicales matan al insecto l entamente y son más tóxicos al hombre 
que al insecto. No se recomiendan pa r a e l fr i jol. 

Los botánicos son un grupo muy diversificado de insecticidas derivados de 
plantas. La Ro tenor.a es cara, muy tóxica para insectos y peces y 
relativamente seguro para mamíferos. No es residua l . 

El Piretrum es cc:ra, t6xico a peces, de poca residualidad. seguro para 
mamíferos y tóxico para muchdS especies de plaga s . Una desventaja es que 
muchas veces no mata al insecto, sino que lo paraliza temporalmente . 

la nicOtlOd es mu y tó xi co para mamiferos y en efecto, puede durar unos 
d ~ as despu¡;s de ser aplicado. También es caro y sirve principalmente para 
insectos de cuerpo suave, como homópteros) espeCialmente áfidos. 

Existen rnJchos otros in$ecticidas botánicos que no han sido estudiados a 
fondo, es muy posible que haya productos buenos a1 11. 

los hidrocarburos clorinados sun un grupo que se originó con el famoso 
OOT, tal vez el qu1mico sintético que más efecto ha tenido sobre la 
eco logta. 

En genera l son productos baratos , de larga residualidad y de poca 
toxicidad aguda para insectos y mamíferos. l as pl agas han desarrollado 
altos niveles de resistencia a estos insecticidas ; su uso se está 
disminuyendo por problemas de resistencia y residualidad. 

los ciclodienos (clo r in ados aromáticos) son parecidos 01 último grupo en 
cuanto a residualidad, resistencia y costo . Son más tóxicos a insectos y 
mamHeros aunque su acción es más lenta; su uso también se ha disminuido . 
Ejemplos de ellos son: aldrin, clordano, dielddn y endrino Algunos son 
carcinogénicos y general mente son menos tóxico s para insectos benéfi co s 
Que muchos otros grupos. cow~ l os dos siguientes. 

los organofosforados son tal vez el grupo de insecticidas más usado en el 
mun do actual. Son más tóxicos para in sec tos y mamíferos Que los 
anteriores . ( Inclusive, las principales armas de la guerra qUímica 
pertenecen a este grupo) . No son muy residuales; sinembargo, su 
toxicidad es cr6nica porque liga permanentemente la enzima colinesterasa. 
No son t6xi cos a peces. Son más tóxicos a adultos de insectos que a sus 
esta dos inmaduros . más tóx i cos a niños que adu l tos, más tóxicos a insectos 
benf!ficos que a plaga s . No son se lectivos (matdn casi toda clase de 
insectos) . 
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Hay rrocha resistencia a plaguicida s de este grupo, sinembargo. 
generalmente los niveles no son tan altos como en los clorinados. 

Los sistémicos son muy tóxicos a mamíferos por su alta so lubi l idad en 
agua. tIa son muy tóxicos a r umi antes porque los reducen (reemplazan el 
ox1geno por e l hidrógeno) . 

Los carbamatos , como los organofosforados, ligan l a enzima colinesterasaj 
sinembargo. l a unión no es permanei"lte, a poc as horas después de 1 
envenenamiento , si el organismo sobrevive, el enlace se rompe. Por eso, 
los carbamatos son más seguros que los organofosforados pard personas que 
manejan insecticidas con frecuenc;ü. Oe otra parte, l os carb~matos. 
sistémicos son 105 insecti c ida s más tóxicos a mamlferos (aldicarb, oxamyl . 
carbofurá n - Dl 50 ' s: Ca . 1,5 Y 8- 14, respect ivamente). 

Los carbamatos son ~s tóxicos d himen,spteros y otros benéficos que los 
organofosforados . Tampoco son selectivos. 

Los piretroides sintéticos son el último grupo de pla guic idas liberados en 
gran escala en \a batalla contra la s plagas. Su uso ha aumentado 
r~pidamente en los últimos años en ciertes cultivos como el algodón para 
matar plaga s como Heliothis spp. que son resistentes a la s demás clases 
de s intéticos. 

Son copias estables de las piretrinas botánicas , y so n más tóxicos a 
insectos que éstos . Aunque son bastante seguros para mamíferos; son 
tóxicos a peces. También son menos tóxicos a insec t os be né f i cos que l os 
organofosforados y carbama tos. No son tóxicos a ~caros, y se ha observado 
resurgimiento de estas plagas después de aplicaciones de pi retroide . 

Aunque son cos tosos ahora (se espera que su precio baje con e l aumento de 
l a competenCld en fabdcaciOn) , se puede USJr a ultra-bajo volumen. Esto 
compl ica su aplicación porque se necesita una m:iquind que aplique una 
aspersión muy fina para buena cobe rtura. Si se aplica una dosis 
ultra-bajo vo l umen con una fumigadora cualquiera de gota grande no se 
obtendrá la cobertura deseada y la aplicación no funcionará. 

Su modo de acción es parec ido a la DDT y ya se observa resistencia en 
algunas plagas . Se pi ensa que eventualmente altos niveles de resistencia 
se desarro l larian. DespuéS qué se usar~a? 

La llamada "tercera genera ció n" de insecticidas que se desarrolla 
actua lmente en l os laboratorios y campos experimentales de l as compañías 
agroqu~micas incluye una ca ntidad de productos ba sados en hormonas de 
insec tos y plantas. Afectan adversamente e l desarrollo del insecto . El 
objetivo es que sea n más selectivos; que afecten a l as plagas y no a los 
benéficos ni al hombre. ni a los animales y peces. Mu chGS gobiernos están 
restringiendo o prohibien~o muchos plaguicidas tradicionales que son 
tóxicos O carcinogénicos al hombre o perturban el ambiente. 

Hormonas insectile s pueden prevenir el 
o causar este cambio prematuramente. 
insecto. Este último ya se usa en 
Anthonomus grandis. 

cambio de estado inmaduro a adulto. 
Otros i nterfieren con la muda del 
algodón para controlar a l picudo 

Unas substancias se aplican a la planta y la vue l ve "resistente" a la 
plaga. Estimulan la producción de sustancias t6x;cas al insec to . Son 
todav~a experimentales. 
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Hay feromonas que interfieren con la copulación de plagas, así no hay 
producción de huevos fértiles. Estos produ ctos son muy específi cos; 
también se en sayan esteri1izantes. repelentes y atrayentes (este último 
para atrapar a p1 agas). Muchos de estos productos son preventivos. No 
sirven para eliminar una infestación ya presente. 

Aplicación de Insecticida s 

La correcta ap1 ;cación de 
envenenamiento y contam inación 
controlar la plaga. 

plaguicidas minimiza los problemas de 
y maximiza la eficiencia del producto para 

Recomendaciones para control usualmente son dados en kilog ramos de 
ingredientes activo (lA) por hectárea. Para no desperdiciar producto y 
evitar fitotoxicidad u otros problemas es preciso saber como convertir los 
kg lA/ ha a la cantidad necesaria por bomba. 

Pero antes de hacer eso, hay que ver que el equipo esté funcionan do bien. 
Llmpielo bien con jabón o detergente. Quite las boquillas y filtros para 
limpiarlos. Verifique la condición de las mangueras y el tanque, buscando 
fugas. Enjuage todo con agua limpia . Reemplace boquillas y filtros 
dañados. La boquilla es relativamente barata, y si no es tá en perfectas 
condiciones desperdicia el material y no da buena cobertura. 

Con el equipo funcionando perfectamente, llénelo con agua. Ponga un 
frasco sobre la boquilla para que ca pture toda el agua botada. Empiece a 
apl icar en forma normal sobre una superficie medida como 50 o 100 m2. 
Mida la cantidad de agua botada mientras aplicó esta superficie y calcule 
cuánta ap 1icar~a en una hectárea. Por ejemplo, si bota 210 ml en 50 m2. 
botaría 42 1 en una hectárea (10.000 m2/ha 50 m2) x 210 ml : 42 l / ha. 
Si la recomendac ión es para 1 kg de Azodrín 600 por hectárea (Azodrín 600 
contiene 600 g de lA por litro) entonces se neces ita 1000 ml/600 gil : 
1 2/3 litro de Azodrín 600 por ha para aplicar 1 kg por ha. y (42-1 2/3 : 
40 1/3 1 de agua (total 42 1 de mezcl a por ha). Si la capacidad de la 
bomba es 8 l. se echa (8/ 42) x 1 2/ 3 : 0.32 1 de Azodrín 600 en la bomba y 
se llena con (8-0.32) : 7.68 1 de agua y se apl ica. (Una bombada serviría 
para (8/42) : 0.19 ha) . 

Si no es co nveniente tapar la salida para medir la cant idad de agua botada 
en un área conoc; da (como en e 1 caso de motobomba s) se mi de una cierta 
cantidad de agua antes de echarla al tanque. Por ejemp lO . si l a 
capacidad del tanque es más o menos 8 1. se miden exactamen te 7 1 y se los 
echa al tanque. Después de cubrir ~l área medida, se mide la cantidad que 
queda aún en el tanque y se resta para calcular el total de agua botada en 
el á rea y se continua con los cálculos descritos anteriormente. 

La cantidad de agua botada varía dependiendo de la condición de la bomba y 
la boqUilla, el cultivo y el operador. Por eso, es preciso calcular ésta 
con frecuencia, especialmente cuando se cambia alguno de l os mencionados 
factores que afectan la cantidad. 

Con estos cálculos se puede aplicar 
lograr buen control y evitar 
invest igaciones de control químico. 

la cant idad de producto necesario para 
desperdicios. Son esenci a les en 
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El papel del control gu1mico en el control integrado 

El control quimico es 5610 un actor en el drama del control integrado, 
aunque muchas veces es el principal. El problema actual es que debe 
mantenerse como uno del grupo y no dejar que se robe el show. 

Los insecticidas varian en su toxicidad a plagas y benéficos. Las plagas 
usual mente son mejores en la oxidación de toxinas porque les toca 
detoxificar muchas sustancias que ingieren de sus hospedantes. 

Plagas y benéficos son iguales generalmente en su capacidad de hidrolizar 
toxinas. Por eso, es mejo r usar insecticidas que sa n detoxificados por 
estearazas por no ser mas selectivos contra benefi c i os . 

Algunos de ellos son profenofos, acefato. metamyl y los piretroides 
sintéticos. Sulprofo s es intermedio. Aunque carbaryl es muy tóxico a 
himenópteros y cocc iné lido s , no es tan tóxico para otros depredadores , 
como Chrysopa. El uso de estos insecticidas podda ayudar al equilibrio 
entre benéficos y plagas. 

Los piretroides sintéticos sirven aún en dosis muy bajas, como 100-200 9 
lA/ha . Se pensaba que había que aplicar los organofosforados y carbamatos 
en dosis de 500- 2000 9 lA/ ha para lograr buen control , sinembargo se ha 
observado que éstos aplicados con l os aparatos de ultra-bajo volumen son 
también efectivos en dosis de 100-200 g lA/ ha, si las plaga s no son 
res istentes. lo crHico es lograr un buen tamai'\o de goticas un'iformes 
cerca de 70 um para insecticidas (150-300 um para herbi c i das) . Estas 
máquinas no son caras (cerca de 7.000 pesos colombianos, US$80.00 en Feb, 
1984), son livianos y relativamente sencillos de cuidar y manejar. El 
mayor gasto son las pilas. Se puede esperar 12- 15 hora s de uso de pila s 
de alto poder usadas unas dos horas diaria s . Su adaptaCión por el pequeño 
agricul tor le ahorrada mucho plaguicida con los res pecti vos beneficios 
para el ambiente también. 

Otra cosa que puede reduc ir la cantidad de pl aguic ida s usados son los 
sinér9icos. Estos son sus tancias que cuando son combinados con 
insecticidas la mezcla es más tóxica para la s plagas que la suma de ambos 
qu1micos solos. Sirven muchas veces para reducir e l nivel de resistencia 
de plagas porque obstruyen vlas de detoxificac i6n. Butocido de piperonilo 
es un sinergista común y eficaz con piretrinasj s i rve algo para 
piretroides s intéticos . El jabón es un si nérg"\ co para nicotina. 
C1ordimeform actúa como s iné rgico pa ra va ri os organofosforados y los 
herbicidas carbamatos son sinérgicos para los i nsec ticidas del mismo 
grupo. 

El 0.1% del insec ticida aplicado mata al i nsecto. El res to se pierde en 
el ambiente O es detoxificado por el sol, insectos o microorganl smo s. Si 
se pudiera poner el plaguicida donde ha ce su efecto, se podría usar 
poquito producto y ev itar mucha contaminación. Aunque no se espera llegar 
al mínimo del 0.1% de producto apli cado , para reali zar buen control, hay 
muchlsimo campo para mejorar. Con s inérgi cus , productos especHicos y 
estables y buena t ecnolog'ia de aplicación se puede bajar la cant idad de 
plaguicida aplicada. 

Hay aparatos experimentale s que ca rgan las goticas de in secticida con una 
carga negativa. De es ta manera son atraidos por las plantas y se pierde 
poco en las corri en te s de aire. Otros di seños prometen go ticas más 
uniformes y óptimos en tamaño. La tecnologíd de control qu1mico en avance 
trata de solucionar sus problemas y busca un futu ro mas promi so rio para 
ellos mismos, por su puesto, y también para el agricultor y el consumidor . 
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PLAGAS QUE ATACAN LA PLANTULA 

Aart van Schoonhoven 

Del ia platura ( Ronda ni ) (Díptera; Anthomyidae) 
Gusano de la semill a 

Es ta larva ataca la semilla del frijol en germinación; se han presentado 
ataques severos en México. Chile y ocasionalmente en paises en los que las 
estdc;ones ejercen cierta influencia. Otros nombres comunes usados son: 
mosca de la semilla y mosca de la ralz; en inglés corresponde a "seed 
corn maggot". El adulto eS muy parecido a la mosca casera (Fig. 1); 
vuelan en masas y pennanecen suspendidos en el aire sin desplazarse. Los 
sue los recién labrados y con alto contenido de materia orgánica atraen a 
1as hembras que ov;posita n en el suelo. cerca de las semillas, O en la 
yUntula. las la rvas son de co lor blanco o crema, ápodas y de integulTI€nta 
bastante resistente (Fig. 2); al eclosionar se alimentan de la semilla o 
de la s plantulas. La semilla atacada por la larva generalmente no emerge. 
y si le hace l a plántula que resu l ta es muy débil. En ocasiones las 
la rva s ba rrenan el tallo de la plántula. 

El da~o es mAs severo durante l os periodos húmedos y fríos . ya que estas 
condi ciones no sólo faei 1 i tan el desarrol lo de l as larvas s ino que 
favorecen una germi nación muy lenta. En regiones con influencia de la s 
~staciones. la s siembrds tempranas traen como consecuencia una mayor 
duración de l ataque. 

Figura 1. Larva y adulto de Delia sp. (De 111. Natural History surv.l. 

Control 

Dado que l a semil la de frijo l está sujeta al da~o por Delia durante pocos 
d1as. desde l a imbibición hasta la emergencia, se puede reducir el rie sgo 
del ataque di sminuyendo el t iempo que la sem i lla permanecerA como tal crl 
el sue lo. Rup pe l (16) recomienda utilizdr semilld limpia y buena de uno. 
vari edad vi gorosa, sembrar en suelo húmedo y ca li ente y hacerlo en forma 
cuidadosa para asegurar una germinación ccmpleta y ráp ida. Es importante 
cubrir bien la semilla sembrada. Dondl:" hay historia del prOblema se 
recomienda tratar la semi lla con 15 9 lA de Aldr~n. Oieldrin o Carbofurán 
por 100 k9 de semilla. 
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• 

figura 2. Delia plalura. 

Gryllus spp (Orthoptera: Grillydae) 
Grillo 

Varios illsectos y otros artrópodos pueden atacar en fonna esporadica el 
cultivo del frijol durante la germinación de la s plantas o inmediatamente 
despu~s. Dentro de este grupo la principal especie es G. assimilis, 
conocida con el nombre de grillo y en inglés como cricket. Son plagas de 
aparición errAt;ca y por lo general imprevisible s que s610 en ocasiones 
especiales pueden causar daf\os serios. El daño se caracteriza por el 
corte de la pllintula a nivel de las hojas cotíledonares (Fig. 3). El 
enmalezamiento previo de los lotes y la alta humedad son factores que 
favorecen su presencia. 

Contra 1 

Su aparición como plaga puede prevenirse con una buena ;>reparac;ón del 
suelo. Si aparece después de la siembra, se recomienda usar el siguiente 
cebo: 30 gr lA de Carbaryl mezclado con 1 kg de sa lvado más 0.4 lt de 
agua con melaza. Se aplica en los sectores afectados. 

Phyllophaga spp . (Coleóptera: Scarabaeidae) 
Chiza 

Esta especie causa problemas al frijol cultivado. principalmente en suelos 
sembrados anterionmente en pastos . Se les denomina Chiza, mojojoy, mayate 
o gallina ciega. Ataca en su fase larval; tiene hábitos subterráneos 
ocasionando da~os a la rafz de la plántula y causando su muerte (Fig. 4). 

Control 

Como control cultural se recomienda la buena preparaciOn del terreno antes 
de la siembra. Un buen control químico preventivo es el tratamiento de la 
semilla con 15 gr. de lA de Aldrín. Oieldrln o Carbofurán para 100 k9 de 
semilla. Donde hay historia del problema se recomienda incorporar al 
suelo antes de la siembra 2 k9 de lA/ha de dichos productos. 
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Figura 3. Daño causado por Gryllus sp. 

F ¡gura 4 . Larvas de Phy llop/wga sp. 
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[lasmo al us lig nose llus (Zeller) (Lepidóptera: Py ra lidae ) 
Barrena or el tallo 

El barrenado r del ta llo ataca la ralz y el tallo de la plántula de f rijol 
y se ha const itu ido en una plaga grave en ciertas áreas del Perú y Brasil . 
Tambi~n ataca otros cult ivos como el ma~z . el algodón, la ca~a de az úcar y 
el tabaco. Otros nombres que recibe este insecto son e lasmo , lagarta 
elasmo y coral ill o ; yen inglés "lesse r co rn stal k. borer " . El adulto es 
una polilla y ovipasita indi vi dualmente sobre la s hojas, tallo o en e l 
suel o. la larva es de co lor café o gris. penetra en el tallo justo debajo 
de la su perfi cie del sue lo, barrena haci a arriba dentro de l a pl anta y 
causa su mu erte (Fi g. 5). Es característi ca la cáma ra pupa] que forma el 
barrenador de consistencia pegajosa y recubie r ta por partículas de tierra, 
la cual se encuentra adherida a la parte exteri or del tallo y está 
conectada directamente a la perforac ión oca s ionada por la sa lida de la 
l arva del mismo. 

Figura 5. Elasmopofpus lignoselllls. 

Control 

El contro l de esta plaga es dif~cil. Se recomienda una buena prepa ración 
del suel o, es pecialmente s i el cultivo exterior ha sido una gramínea. 
Donde hay hi s toria del problema se recomienda incorporar 2 kg lA/ha de 
AJdrin, Die1dr~n o Carbary l al suelo antes de la s iembra. Un buen control 
se logra con riegos abundantes o ma nteniendo lo s campo s libres de cu lt ivos 
por periOdos prol ongados. leuck y Dupree (1 2) obse rvaron parasiti smo en 
huevos y larvas de E. l1 gnosellus por especies de la s famili as Tachinidae, 
3raconidae e l chneumonidae en fri jo l caupí. 
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vaSinulus plebeju$; y. occidentalis 
Ba osas 

las babosas vienen aumentando en importanc ia como plaga de la plántula y 
del follaje del frijol en América Central; Honduras ha reportado severos 
ataques e igualmente El Salvador. Reciben también el nombre de lesmas. 
1 i gosas y en inglés "s lu9S". Las babosas no son insectos , son moluscos de 
cuerpo suave y húmedo que pueden medir ha sta 10 cm . Son hermafroditas y 
depositan Sus huevos en masas, debajo de los residuos vegetales o en las 
cuarteaduras del suelo . Alcanzan la madurez aproxima damente en tres 
meses; tienen hábitos nocturnos, pero pueden s&r activas en días húmedos 
y nublados (19). Las babosas jóvenes consumen las hojas, a excepción de 
las nervaduras; las babosas mas viejas consumen totalmente la s hojas, y 
pueden consumir plántulas completas y dañar las va inas. Aunque la mayo r 
parte del daño causado por la s babosas se enc uentra en l os bordes del 
cultivo, éstas pueden penetrar cuando la vegetaci6n y los res iduos les 
proporciona protecc ión a sus movimientos durante el día. 

Cont rol 

Las prácticas de control incluyen la remOClon de malezas en el campo y a 
su alrededor y la destrucción de los residuos de la cosec ha. Rodríguez 
(14) recomienda, como método económico, encerrar l a plantación con bandas 
de cal viva o sal durante la ~poca seca . Los cebos tóxicos a base de 
Metaldehido o Metalkamate y, también la aplicación de l insecticida 
granulado Mefosfolán, al voleo. proporciona un buen control. 

Agro tis sp. Spodoptera sp Acrolophus sp. 

Un grupo de insectos que atacan la plántula del frijol es e l de los 
denominados tierreros. Convenciona lmente se denominan a s ~ las larva s de 
lepidópteros que trozan la planta al nivel del suelo o por debajo del 
mi smo (Fi g. 6). 

Figura 6. Larvas de Agrotis spp. y Spodoptero spp. 
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Otros nombres de uso frecuente son co rtadores. trazadores, nocheros, 
rosquillas, lagarta militar y lagarta rosca. Son larvas de color café O 
gris; se pueden encontrar dentro del sue lo escarbando al lado de la base 
de las plAntulas. a pocos centímetros de profundi dad. Son insectos 
nocturnos que realizan sus ataques en forma subterránea. Al contacto con 
la mano o algún elemen to extra~o se enroscan, derivando de este 
comportamiento su nombre . 

Las larva s se alimentan del hipocóti10 de la plantul. (Fig . 7) ; puede 
dañar tarrtdén los cotiledones y consumir las hojas cotiledonares en su 
estado embrionario. En plantas ma.s desarrolladas la larva roe el tallo 
apareciendo estrangulamientos caracter~sticos que llevan la planta a la 
marchitez; este da~o se puede confundir con una infecci ón de la ra~z. 

Figura 7. Larva y daño de un tíerrero . 

Contro 1 

Los ataques ocurren co n frecuencia en focos bien definidos y las plantas 
aparecen trozadas una después de otra¡ en tales caso s se puede limitar el 
uso del cebo tóxico a las áreas afectadas. apli candolo al atardecer . Por 
ser plagas de aparición errática es dif1 cil recomendar un control 
preventivo además de la buena preaparación del terreno; donde hay 
historia del problema se recomienda incorporar 2 kg lA/ ha de Aldr~n. 
Oieldr'n o Carbaryl al suelo antes de la siembra. 
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Cri somé 1 idos 

PLAGAS QUE ATACAN EL FOLLAJE 

Aart van Schoonhoven 
César Cardona 

Muchas especies de crisomélidos atacan el cul ti vo del frijol en América 
Latina. El denominado "comple jo Chrysome lidae" descrito por Rupel e 
Idraba (15) hace referencia a 36 especies, destacando como los géneros m~s 
frecuentes el OiabrOtica y el Cerotoma; entre és t os l as espec ies D. 
Balteata y C. facialis son las de mayor importancia al constituirse 
oca sionalmente en plagas del frijol. Otros géneros de este complejo son 
el Epitrix, Chalepus, Colaspis. Maecolaspi s y Systena. 

Los cri soméli dos atacan gran diversidad de plantas cultivadas como el 
algodOn, ma1z, soya, so rgo , caupl . maní, mucha s l egumi nos as forraj era s y 
malezas. Se le s denomina también como cucarroncitos de la s hojas, 
diabrOticas, doradillas, tortuguillas, vaquitas, vaguinhas y en inglés 
leaf beetlees. 

La hembra inicia su postu ra entre la primera y segunda semana~ 
i ndividualmente o en masas, en las cua rteadura s del suelo o debajo de 
res iduos vegetales y puede poner más de 800 huevos . O. Balteata prefi ere 
ovipositar en l a ba se de las plan tas de maíz , en tanto las l arvas de 
C. fa cial i s se desarrollan mejor en las raíce s del frijol. 

El cicl o bio16gico fluctúa entre 22 y 33 dlas para las dos espec ies; la 
fase adulta puede variar entre 60 y 70 días y genera lmente la relaciO n de 
sexos es de 1 a 1. Los estados inmaduros de estas dos especies ocurren en 
el suelo y su morfolog í a es bastante semejante , por lo que se requiere una 
observaci6n cuidadosa para diferenciarlas tanto entre si como de ot ras 
larvas de insectos que también se desarrollan en el suelo y pueden atacar 
el frijol; las larvas de Diabrótica a simple vista so n si milare s a las de 
lepid6pteros . En su estado adulto es tos crisomélidos se diferenc ia n 
claramente; permanecen en el follaje del cual se alimentan. 

Lo s adultos de D. baltea ta son cucarroncito s pequeños (Fi g. 1), con 
longitud aproximada de 5 mm, muy móviles, de color verde con manchas 
amarillas en los élitros; las antenas so n fí1ifonnes. Las condiciones 
ambientales y al imen tic ias ocas ionan variaciones fenotípicas. 

Figura 1. CerotoT7UJ sp. y Diabrotiaz sp. 
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Los adultos de C. faci al i s poseen él itr os de color ámbar con manchas 
negras bien deffñTdas (F l g. 1). La cabeza, e l tó rax y e l abdomen son 
negros y la s patas de col or amari 110 ~ mbar , excepto la pa rte distal de l 
fémur de las patas traseras que es neg ra ~ es ta ca ract er ís t i ca permite 
diferenciar esta especi e de ot ras del géne ro cerotoma , en l as cuales e l 
fémur en su totalidad es de color ámbar. El macho se pue de di ferenciar de 
la hembra porque tiene un a estructu ra en fo rma de pinza entre el tercer y 
cua rto segmento de las antenas . 

La intensidad del daño ocasionado a l cult i vo de frijo l por los 
crisomél i dos varía según la etapa del cultivo en que se pres ente el 
ataque. aSl como pueden presenta rse di f erentes tipos de da¡jo según el 
estado e n que d t aque e l in sec t o. l as la rvas daña n las raíces y la s 
plántulas, en ta nto que los adultos consumen el foll aje y actúan como 
vectore s de virus. Los daños más severo s ocur r en durante e l estado de 
plántula , cuando el in secto con sume un porcenta je rel a t ivamente alto del 
follaje (Fig. 2). En traba jos rea li zados para evalu a r la i mpo rtancia 
económica del daño caus ado por adultos, se afec tó signifi ca tiv ame nte la 
producc ión cuando la inf estación f ue de 2 a 4 adul t os por pl anta en l a 
primera $emana de eddd del cu lti vo 6 en l a f lora c i ón; en otra s etapas las 
plantas se recu peraron. El da rlo a l a l ámina fo l iar se reconoce por l a 
forma circular de la s po rciones consumi das , dando una apar i encia de 
aguje ros en las hoja s ( Fi g.2). Al gunas veces los adultos se al imentan de 
vainas jóvenes. 

Figura 2. Daño de Crisomélidos. 
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Cua "do e 1 a taque se presenta con l os cri somé 1 i dos en es tado de 1 a rva , 1 a 
planta de frijol se marchita pues el daño sucede en e l sistema radicular¡ 
también pueden a tacar la semilla en germinación ocasionando deformación y 
perforaciones en las hojas primarias al daña)' el embrión. Pocas veces se 
ótribuye este daño a dichas larvas y st a la cal idad de la semilla o al 
ataque del adulto. Las larvas también pueden barrenar el tallo de las 
plántulas en forma ascendente , desde la raiz hasta el primer nudo causa ndo 
Su muerte . 

Entre los virus más importantes que pueden ser transmitidos por los 
crisornflidos está el virus del mosaico rugoso (BRMV) , enfermedad 
localizada en algunas zonas de América Latina. Otros virus transmitidos 
son: el virus del moteado amarillo (BYSV); el virus del moteado de las 
vainas (BPMV); e l vi rus del enanismo rizado del frijol (BCDMV) y e l virus 
del mosaico suave del frijol (BMMV) . La importancia de estas enfermedades 
varh de una región a otré!.. El nivel de dai'lo económico de los 
crisomélidos a l actuar como vectores de virus no ha sido establecido. 

Control 

Las evaluaciones sobre resistencia genética de la planta de frijol al 
ataque de l os crisomé lidos no han resultado positivas como para considerar 
el control genético una alternativa efectiva para reducir el ataque de 
estos insectos, que han mostrado no tener preferencias específicas por 
hAbito de crecimiento, color de semilla u otras características. 

Hasta el momento ia ulternativa de control biológico a los cr i somé lidos no 
ha sido eficiente. Aunque existe info rmación de parasitismo de adultos 
por parte de algunas moscas de la fa mil ia Ta chinidae y de la acción 
depredadora de la familia Reduviidae, ' su efecto es reducido sobre l as 
pob ladones. 

La rotación de cul tivos no es una medida eficaz de contro l debido a que 
estos insectos son polígafos y se alimentan de un gran número de plantas 
cultivadas. Una práctica efectiva es la buena preparación del sue lo, pues 
ayuda a destruir los crisomélidos que se encuentran en los estados 
inmaduros. En zonas donde se presentan prOblemas de enfennedades virales 
se recomienda la destrucción cuidadosa de la s malezas hospedantes de 
dichos virus, para reducir la posibilidad de su transmisión al frijol. Se 
ha observado una tendencia a que las poblaciones de crisomél idos sean 
menores en épocas secas y cálidas; sin embargo. los picos de pOblación 
pueden variar de un año para otro , lo cual dificulta recomendar la fecha 
de siembra como medida de control . 

La aplicación del control qu1mico se justifica cuando el ataque al cultivo 
se presenta durante la primera semana después de la siembra o en la 
florac i ón y cuando se d~tecten pOblaciunes de 4 adultos por planta; 
generalmente las poblaCiones de campo de estos insectos fluctúan entre 0.6 
- 1.0 adultos/ planta~ inferior al nivel crítico de control, y por eso se 
recomí enda que en 1 as á reas donde l os adu 1 tos no sean vectores de vi ru s 
rara vez se justifica la práctica común de usar aspersiones contra estos 
insectos. se9ún Cardona ~!l (1982) . 

Donde hay historia de problemas por cr i somé lidos, es conveniente 
incorporar 1 kg fA/ha de Carbofurán al suelo antes de la siembra para 
prevenir el dai'lo por larvas. Cuando se hace necesario el contro l de 
adultos. aplicar 1 kg/ha de Carbary1, Tri clorfón o Progenofos al follaje. 
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Empoasca kraemeri (Hornóptera: Cicacidellidae) 
lar; t o verde 

El lorito verde es la plaga más importante en América latina. aun cuando 
se han encontrado 33 especies de l género Empoa sca atacando el frijol. El 
lorito verde se encuentra desde la Florida y Norte de México hasta Perú y 
Brasil. Dado que esta plaga no se encuentra en la zona temp lada de 
Norteamérica es dudoso que se encuentre en la zona templada de Suramérica 
(10). Otros no mb res vu 1 gares que rec; be son: empoasca. chi charrita, 
saltahojas, ciga rra y cigarrinha verde (en inglés Itleafhoppers ll

). Su 
ataque alcanza ráp idamente el nivel de daño económico, con poblaciones 
relativamente bajas. Como consecuencia de su ataque resultan afectadas 
entre otros, tres de los prinCipales componentes del rendimiento 
(Cuadro 1), siendo drá stica la disminución de la producción. En 
condiciones de alta temperatura y sequí a . su pob lación aumenta 
considerablemente y puede ca usar l a pérdida total de la cosecha. 

Cuad ro l. Efec to del ata que de Em poasca kraemeri en algunos compone nte s 
prinC ipal es del rendimlento en una variedad susceptible 
(D iacol-Calima) 

Con Sin 
Parámetro Protección Pro tecc i ón % de 

Quími ca Quimica Reducción 

Núrllé t'o va i nas /plan ta 12,5 8,3 33,6 

Núme ro semi l las /vaina 2,6 2,3 11 ,5 

Peso de 100 sem illa s (gr) 4D,D 25,7 35,7 

Rf' nd imientc ( kg / ha) 1. In ,6 477 ,1 57,4 

El adulto (Fig. 3 ) es pequeño. de aproximadamente 3 rmr de longitud, de 
color verde con manchds bla ncas característ i cas en la cabeza y en la parte 
anterior al tórax; las ninfas se asemejan a los adultos pero carecen de 
alas (Fig. 4). Los huevos son in sertados dentro de la hoja; son 
translúcidos , muy pequeños y súlJ pueden s er vistos mediante la técnica de 
c lareamiento de t e jidos . El tiempo total desde huevo hasta la 
transformac ión a adu lto es de 18 dia s ; e l periodo de preoviposición de 
las hembras es de 5 dlas, aproxi madamente y ovipositan un promedi o de 107 
huevos, lo cual indica que ésta es 'ma especie de altd fecundidad. El 
rango de longevidad de los adultos, segú n De Wilde et al (23) es de 14 a 
86 días. --

las ninfas y adultos se alimentan por el envés de las hojas, chupando la 
savia del floema. los adultos pueden atacar las pla.ntul as tan pronto 
emergen. El primer síntoma que se observa por el daño del lorito es un 
curvami ento de l os márgenes de las hojas hacia abajO (Fig. 5). Al 
aumentar e l daño el curvarniento se hace más pronunciado. acompañado de un 
amarillami ento en los bordes de las hojas. 
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Figura 4. Empoasca }aaeme,i (ninfa) . 

Figura 3. Empoasca kraemeri (adultos) . 

Figura 5. Daño de Empoosca sp. 
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La necros is sigu e al ama rillamiento; la planta presenta enani smo y un 
as pecto general achaparrado, caída prematura de las hojas y produce pocas 
va ina s de semilla s pequeñas. 

Se ha cons iderddo que la fase más susceptible al ataque del lorito ve rde 
es l a floración seguida del lle nado de las vainas. No se sabe aún s i E. 
kraemeri inyecta a lgund toxina a la planta o si el daño es causado por 
iflterferencia de l a translocaci ón de materiales . Hasta el momento no se 
ha encontrado que el lorito sea ve ctor de ningún patógeno de tipo viral 
que sea re spollsabl e por l os s1ntomas que produce el da~o (20) . Los 
ni ve les de daño econOmico en una var iedad susceptible se han establecido 
entre dos a tres ninfas por hoja . Es conveniente aclarar que tanto lo s 
niveles de daño como las épocas edUcas de control dependen de las 
condiciones ambientales y del estado agronómico del cu ltivo. 

Control 

las medida s de control inc luyen: s iembra durante las época s húmedas, uso 
de cober tura s del suelo , siembra de culti vos asoc i ados y utilización de 
variedadE:s resistentes. La ro t dclón de culti vos no ha s ido una práct ica 
e fi cie nte debi do o la gran varicddd de hospedantes que tiene el insec to y 
a su capacidad de ~igración. Así mismo el co nt ro1 biológico no parece ser 
muy efectivo e n el ca so de ataque; aunque Anagru s s p. alca nz a niveles de 
pa rasit ismo de huevos de hasta 60-80% en el campo, esto no es su ficiente 
para mante ne r l a poblac ión de E. kraemeri por debajo del nivel de daño 
econbn,ico. Para el control qülmlco se pueden usar pruductos como el 
monocroto fos, 0.5 kg l A/ HA , Ca rbaril 1 kg lA/ HA ap li cados al follaje 
cuando hay 2-3 ninfas por trifolio. También e l carbofurán producto 
granulado, en dosis de 1 kg lA/ HA al momento de l a si embra . 

En altitudes inferiores a 1200 ms nm, E. kraeme ri generalmente se presenta 
COmo un prob lema a ser controlado; las lluvias . por su efecto mecánico , 
di sminuyen sensiblemente la s poblaciones de este insecto. Co n respecto a 
control genétiCO, el CIAl ha evaluado has ta el momento mas de 13.000 
introducciones en la búsquedd de res i s tencia va rietal. Aparentemente el 
mecanismo de resisten cia al 10rito es el de tol e rancia , o sea la capacidad 
de la planta para soportar una pOblación a lt a del insecto si n r esultar muy · 
afectada por su daño. SE: ha encontrado también que la resistencia del 
frijo l a E. kraemeri es adit iva (7). Ha sta el momento no se ha n 
encontrado ñl ve l es altos de resistencia de f.. vulgaris a este insecto. El 
método de fi tomejoramien to utilizado por CI Ar conlleva la selecc i ón 
parent al bas ada e n el rendimiento, con y s in ataque del insecto. El daño 
fol iar y los conteos de insectos tambi é n son tenidos en cuenta para la 
se lección del material (20). 

Epilachna varivestis Mul sant. (Coleóptera: Coccinellidae) 
Conchue la del fr ljol 

la conchuela del frij ol produce graves daños en este culti vo en Mé xi co, 
Guatemala y El Sa lvador, especia lmente al f ina liza r la época de lluvias. 
Es interesante señalar que Epilachna va ri ves ti s es una e s pec ie fitófaga 
dentro de la familia Coccine "dae, conoclda por s us insectos benéficos 
predatores: Este inse cto recibe también el nombre de cochinchue l a en 
América Lat ina y en ingl és se conoce como Mexican Bean Beet1e. 

La s larvas son ovalada s , de co l or amarillo y están cubie rtas por seis 
hilera s de espi nas r amifi cadas. de puntas negras. Compl etamente 
desarrolladas miden B mm de largo por 4 mm de ancho (Fig. 6) . La s larvas 
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jóvenes se a limentan en el envés de la hoj a y las larvas más viejas y los 
adultos con frecuencia consumen completamente la hoja; la s l arvas en e l 
tercero y cua r to es tadi os consumen más que l os adul tos . Los t al l os y 
va inas también son consumidos cua ndo la pob lac ión de i nsectos es alta . 
Las la rva s no mastican el teji do de l a hoja, sino qu e l o raspd n, l o 
exprimen y tragan unicamente el jugo . En un trdbajo rea li zaoo por De la 
Paz et al (8) se encon tró que l as mayores pérdida s se presenta n cuando la 
infe s taC1ón es en pl an tas jóvenes. 

La hembra adulta pone un promedio de 50 huevos de color amar illo 
anaranj ado, en masas, en el envés de la s hOjas. Estos incuban entre 5 y 
14 días. En El Sa l vador se han observado cuatro generaciones de 
conchuelas erl culti vos de frijol de mayo a noviembre . El número de 
huevos, masas de huevos y el peso de l os adultos di sminuye ron en mds del 
50%, cuando los cucurroncitos se cridron e n líneas de fr ij ol resi s tentes 
en comparacibn con las susceptibles (8) . 

Control 

Para controlar este insecto se recomienda la eliminación de los residuos 
vegetales y la a rada prof unda (19). La menor dens idad de siembra reduce 
el da ño ocasionado por la conchuela pues reduce en forma drdstica el 
número de ma sas de huevos por planta . CAN TWEL L y CANTELO (4) real izaron 
un control excelente de l a co nchue la co n aspersiones de Bacillus 
thuríngie nsis. 

Trichopl usi a ni Hub ner (Lepidóptera: Noctu idae ) 
Fal so lTIed,dor 

La hembra adult a , una polillc. de hábitos nocturnos . depos ita un promedio 
de 300 huevos . en forma aislada. en el envés de la s hojas. El dano es 
causado por la l arva de color verde que posee una línea blanca o crema a 
cada lado del cuerpo. el cual es más fi no ha c ia l a cabeza. Tienen t res 
pares de patas verdade ras , delgada s , en la reg i ón toráx i ca ce r ca de la 
cabeza y 5610 tres pares de pseu dopatas en l a región posterior del cuerpo. 
Se caract e riza porque dobla a l caminar la porci ón medi a de l cuerpo, en una 
acción semejante a la de med ir "cuartas ll con la manoi de al1 ¡ proviene su 
nombre de "fa lso medidor ll

• 

l a larva no es exclus i vamente masticadora de folla je . Tric hoplu sia ataca 
las vainas tiernas cuando el nivel de infestac i ón es al t o y, en este caso . 
puede reduci r los rendimientos en forma significativa . El daño de este 
insecto en las vainas es muy diferente al causado por Heli ot his. el cual 
se limita a comer l a semilla dent ro de l a vai na en t a nto Trichopl us ia 
consume l as vainas tierna s completamente. 

También hacen parte del complejO de IIfalso s medidores" l as es pecies 
Pseudoelusia includens (Fig . 7) Y Autoplusia egena, las cua l es han venido 
adqulr1endO im po rtanc1d po r los daño s causados. En cas o de se r neces ario 
su control s"e recomienda la aplicación de 0.5 kg lA/ ha de Baci llus 
thut ingiensi s . o 1 kg lA/ha de Carvaryl, Ma lathion, ricl orfón, Acegate o 
Progenafos cuando haya una l a rva por cada 6 hojas de frij ol . 
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Semisia tabaci (Homóptera: Aleyrodidae) 
Mosca blanca 

la importancia de la mosca blanca radica en s u habilidad para transmit ir 
los virus del mosaico dorado de l frijol y del mosaico cJarótico; el daño 
ns;co ocasionado por la mosca no es de importancia económica. Es una 
plaga de importancia en Centro América y Bras il. 

Es un insecto Chupador cuyas formas inmaduras ocurren en el envés de las 
hojas. Los huev os son oblongos . de color verde p§lido y muy pequeños. 
Las ninfas se establecen en la hoja donde chupan la savia. El adul to 
también es un Chupador; se caracteriza por ser de color blanco muy 
pequeño. 2-3 mm de longitud (Fig. 8). 

Figura 6. Epilaclmo varivestis. Figura 7. PseudopluS;o ¡"elude"s. 

Figura a. Bemisia tabaci. 
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Control 

La mo sca blanca tiene varios enemigos naturales representados por avispas 
parásitas, coccinélidos y neurópteros depredadores. En muchos casos es 
necesario recurrir a la aplicación de productos químicos para disminuir el 
nivel de infestación por la mosca blanca. Bortoli y Giacomini (2) 
controlando B tabac; con insecticidas sistémicos aplicados al momento de 
la siembra, encontraron como los mejores productos el aldicarb, con dosis 
de 2 a 4 kg lA/ha y Tiofanox a 2 kg lA/ ha . Para apl icaciones al follaje 
son efectivos el metamidofas, el monocrotofos y el acefato. 

:~hiS spp. Macrosiphum spp. 
idos 

Otro grupo de insectos Chupadores es el de los áfidas, también llamados 
pulgones, afidios y, en inglés, "aphides". El dalla directo que ocasiona n 
no es grave, pero su habilidad para transmitir el virus del mosaico ~omún 
hace de ellos una plaga de importancia económica. 

Son insectos pequenos, de 2 mm de longitud, y de diversos colores, aunque 
en el frijol el color de las especies predominantes es verde con negro 
(Fig. 9). Las ninfas dañan las plantas chupando savia; son de color 
verde y tienen patas larga s (Fig . 10). Los adultos pueden ser alados O 
ápteros. En el trópico estos insec tos se reproducen partenogenéticamente 
donde la s 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 la población aumenta a un 
nivel superlor al que pueden soportar las plantas. 

Figura 9. Afidos adultos. Figura 10, Ninfas de Afidos. 
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Control 

Se contro lan bien por aVispas parásitas y por depredadores, tales como lo s 
coccinélidos y los sírfidos . Si se necesita control químico se puede usar 
dimetoato, pirimicarb, malation o demetón; sin embargo. Su control no se 
ha mostrado muy efectivo para reducir las virosis. El control del mos aico 
común se ha efectuado mediante la incorporación de genes resistentes al 
virus lo cua l disminuye l a impor t ancia de los áfidos como plaga del 
frijol. 

Tetranychus spp. (Acar ina: Tetranychidae) 
Arañlta rOJa; Acara rajado. 

En términos generales, la arañita roja o ácaro rajado atacan el frijol 
hacia finales del períOdO veget ativo y sólo en algunas ocasiones llegan a 
afectar el rendimiento. Las especies más comunes actualmente son 
T. urticae y l. telarius. Sus poblaciones se ven favorecidas por sequí a, 
altas temperaturas y ap li cac i ones muy frecue ntes de insecticidas, 
especialmente de fo sfarados pues consiguen incorporar resistencia estos 
productos; por este motivo se recomienda usar diferentes combinaciones de 
in sect icidas y rotarlos. 

Las arañitas viven en el env~s de las hojas donde fonnan colonias . Allí 
raspan los tejidOS del parénqui~4 y chupan l a savia de las plantas. Esto 
origina la aparición de s1 ntomas en la haz que se di s tinguen como puntos 
blancos y áreas más claras en los tejidos. Cuando \a población es alta) 
puede ocurrir necrosamiento y caída de la hoja . En ataques avanzados, la 
hoja toma un aspecto herrumbroso y se ven las telarañas que la cubren, 
por medio de las cual es los ~ caros pasan de una planta a otra , además de 
servirles de protección contra agentes externos adversos. La formación de 
telarañas es una característica de la familia Tetranychidae. 

Contra I 

Por 10 general no es nfcesario controlar estos ~caros s i la s iembra ha 
sido uniforme y en época de lluvias. Existen variedades resistentes al 
da,",o; cuando la infestacHm es temprana y alta, se puede recurrir a los 
acaricidas dicofol I azufre o tetradif6n. 

poly~harotarsonemus latus B (Acarina: Tarsonemidae) Acaro blanco O 
troplca 

Su distribución geográfica es muy amplia; se ha registrado desde Brasil 
hasta Ni caragua. Este ácaro generalmente ataca bajo condiciones de 
temperatura y hu medad a ltas , contrariamente al Acaro rojo que lo hace en 
~pocas secas. Es nuy pequei'io y no es visibl e sin la ayuda de lentes de 
aumento. El desarrollo de P. latus es muy rápidoj en ci nco días se 
cump le el cliclo de huevo adu~n capacidad de ovipositar, con un 
promedio de tres huevos por d'ia durante 12 días. Cuando la hembra 
completa 16 dfas de estar ovipositando, ya existen dos 'generaciones mas. 
Por 10 tanto, en un l apso de 15 dias se pueden tener tres generac iones, 10 
cua l es un aumento muy rápida de población. . 

El ataque es más fr ecuente en la época de floración o durante la formación 
de valnas~ en la s áreas en las cuales l a presencia del Aca ro blan co es 
endémi ca, éste ha originada pérdidas hasta 50to en el rendimiento. , Lo s 
sintoma s de su ataque son muy característicos; son mas vi s i bl es en l as 
hojas jóvenes, las cuales tienden a enrollarse (Fig. 11) Y el env~s de las 
hojas tOITId un color púrpura; cuando la infestación es mayor, las hoja s 
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pueden tomar un color amarillo oscuro . En ataques severos pueden afectar 
las vainas, que también t oman un color púrpura, causar defoliación y 
pérdidas en producci6n. 

Estos s intomas pueden ser confundidos con los produ cidos por virus o 
deficiencia s minerales (19 ) . 

Control 

El mej or control se obtiene con azufre O endo sulfan. 
aparentemente estimula las poblaciones de ácaros (11). 

Figura 11 . Daño de Polyphagotorsonellllls Ia/us. 

Agromyza spp. Hemichalepus spp . (Diptera: Agromyzidae) 
Minadores 

El dimetoato 

Los minadores son plagas de importancia secundaria y rara vez su control 
se justifica. Las espec ies más comunes pertenecen a los género s Agromyza 
y Hemi chalepu s; el daño de Agromyza es fácil de reconocer porque fonnan 
túneles serpenteados en las hojas ( Fig. 12A), al consumir el tejido 
presente entre epidermis superior e inferior. la infestación se limita a 
las hojas inferiores y rara vez alcanza la parte superior del follaje. la 
larva de Hemi ch a1epus al minar la hoj a provoca un daño semejante a 
ampollas blanqueclnas desprovistas de parénquima en su interior (Fig. 
126) . 

Control 

Es bastante dificil e l control de estos minadores. cuando la intensidad 
del ataque l o hace necesario. Frecuentemente presentan re s i stencia a los 
plaguicidds; s in embargo, se recomienda el uso de permethrin, fenvalerate 
u otro piretroide sintético} en dosis de 0.5-0.8 kg IA/h.:.t. cuando se 
observa una mina por hoja. 
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Figura 12. Daño de minadores : A) Agromyza sp. y B) H~michQlepus sp. 
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PLAGAS QUE ATACAN LAS VAINAS 

Aart van Schoonhoven 
César Cardona 

Apion godmani (Coleóptera: Curcu lionidae l 
Picudo de la vaina 

El picudo de la vaina o picudo del ejote está considerado entre las plagas 
más importantes que causan daño económico en el culti vo del frijol en 
Mhico, Honduras, Guatemala, El Salvador y Nicaragua. Ocurre de 
preferencia en épocas lluviosas y ataca directamente la s vainas tiernas. 
El adulto es un cucarrbn negro muy pequeño. 3 mm de élitros estriados y un 
pico caracter1stico. 

Durante el d1a, la hembra adulta del picudo abre un orificio pequeño en el 
mesocarpio de las vainas . generalmente muy cerca de la semilla en 
fonnaelón, y al11 oviposlta¡ ésto da lugar a la aparic;6n de una 
tumefacción caractedstica en la vai na que no siempre es visible. Al 
eclosionar la larva, penetra en la semilla y se alimenta de ella, 
destruyéndola . Las la rvas sólo se pueden alimentar de la s semillas en 
formación (Fig. 1) . La larva empupa en la vaina y los adultos emergen 
cuando las vainas maduran. 

Figura 1. Apion godrmni. 

Control 

La falta de conocimientos sobre los hábitos del Apión es un fuerte 
obst&culo para el manejo de su pOblaCión, necesaria espeCialmente para los 
trabajos de resistencia genética que Se adelan ta n en Jos viveros (1). 
Este insecto ataca la planta de frljol en un periodo definido dentro del 
ciclo vital del cultivo, especialmente en los de tipo arbustivo, que 
corresponde a l a etapa que va de la flora ción al desarrollo de las vainas 
y su daño es de tipo casi exclus ivo (17). Si su presencia y abundancia es 
establecida en este período, se podrá saber la necesidad o no de controlar 
este insecto. Sin embargo, es difícil notar su presencia antes de que 
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cause dañ0 y, aú n si se nota a tiempo , es dif í c il ha cer apllcaciones 
durante la fl oración porque l as r amas del cu l ti vo cierra n todo espacio 
(18) . Así, aunque el control qu~ mico de este i nsecto es apa rentemen te 
fáci l, en cuanto a su respuesta a diferentes in sect icidas, es difi cil de 
ejecutar. Se recomi enda la apl icació n de para tio n , monocrotofos, carbaryl 
o metami dofos. en dos ap li cac i ones : en l a época de florac ión y s iete días 
después. La práctica de sembrar a tiempo y evitar l os cu ltivos 
escalonados disminuye l as pos ib ilida des de in festac ión. Hay materiales 
genétiCOS resistentes al ~i Óp y po r ello e l des arro llo de variedades 
resistentes es una soluci n actible de alcanza r (1) , aún más que esa 
res l stenc ia es rel ativ amente estable ent re añ os y sitios (9). 

Epinot i a aporema (Lepidóptera; Ol ethreu t idae ) 
Bdrrenador de la va i na . 

El barrenador de la vai na tiene impor t anc ia económica como plaga de l 
fr ijol en Chile, Perú y Bras i l. Se le llama tamb i én pOl i lla del frijo l, 
barrenador de los brotes y en i ngl é s "pod bo re r l1

• la hembra oviposita en 
masas sobre los ll· .~; d os jóvenes ; las larva s se ali mentan de las yemas 
termina l es O latera les y como resultado l as hojas crecen completamente 
deforme s (Fig. 2). El da ño más severo e ~ e l ocasionado a las va ina s pues 
al ser per foradas son invadidas por patógenos y se pudren. Es común \a 
presencia de masas de exc remen t o neg r o que la la r va empuja fuera de los 
túneles que fabrica al aliment arse. 

Figura 2. Daño de Epinotia sp. 
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Maruca testulalis Geyer (Lepidóptera: Pyralidae) 
Maruca 

Maruca oviposlta en 10$ botones , en las hojas, en la s flores y en las 
valnas . Su daño cons iste en barrenar y perfora r las vainas, las cual es se 
pudren como con secuenc ia. Se di stingue de ot ros perforadores de vainas 
porque ataca l a vaina en el l uga r donde ésta se encuentra en contacto con 
otra vaina, el tallo o una hoj a; en este punto de contacto se encuentra 
el agujero dejado por la larva al penetrar y los excre~~ ntos , los cuales 
son agrupados con una tela y colocados fue ra de la vaina. A di ferencia de 
la larva de Heliothi s , Maruca se al imen ta y permanece dentro de la vaina 
(Fig.3). --

Figura 3. Larva y daño de /ltaruca tes(u!afis, 

Control 

Las medida s de control i ncluyen siembras temp ranas y el uso de productos 
qufmic os como am;noca rb y dimetoato. 

Heliothi s spp. (Lepidóptera: Noctuidae) 
Hell0this 

El Heli othis es una plaga muy severa pero es porád i ca en este cu ltivo. 
Recibe tamb lén el nombre de elotero, Bellotero, Yojota y en inglés 
"Tobacco budworn". Nos referiremos a l comp lej o formado por H. Zea y H. 
Virescens. Su distribución es muy amp l ia, ataca un alto- número de 
espeCles cultivadas y ha crea do resi stenc ia a una serie de productos 
qufmicos, prinCipalmente cuando las larva s estan en sus últimos in s tars. 
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Las hembras colocan sus huevos en las partes terminales de la planta. Las 
larvas pequeñas se alimentan inicialmente del follaje tierno pero pronto 
buscan los botones, las flores y las vainas. El daño principal consiste 
en perforar la vaina verde ( Fig. 4) Y alimentarse de una o varias semi lla s 
dentro; para pasar de una semi lla a otra la larva se sale de la vaina y 
hace una nueva perforación. Se calcula que una larva puede perforar hasta 
siete vainas durante su desarrollo; normalmente la s va ina s perforadas se 
pudren. 

Cuando la larva está completamente de sarro llada baja al suelo, 
encontrándose pupas cerca a la planta. 

Figura 4. Larvas de Heliorhis spp. 

Control 

El ni ve l de parasitismo es alto. Posada y Gare la (13) enumeran 26 
especies diferentes de parásitos o predadores de Heliothis spp. en 
Colombia. la liberaeiOn del par~sito de huevos Trichogramrna puede ser muy 
efectiva como medida de control; también se recomienda el uso de la 
bacteria Bacil1us thur;naiens;s, patógeno de larvas jóvenes. En 
infestaci ones alta s se pue e recurrir al con trol qu~mico con los nuevos 
productos pi retroides como fenva lerato , e i permetr; na, decametr; na y 
penmetrina que son muy eficientes en bajas concentraciones. 
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PLAGAS QUE ATACAN GRANOS OE FR IJOL ALMACENAOOS 

Aart va n $choonhoven 

Acanthoscelides obtectus (Soy) (Co leópte ra: B, 'uchidae) 
Gorgojo del frljol 

El gorgojo común del frijol es una i mpo r t ante plaga del fri jol almacenado 
en América Latina. Aunque numéricamen te las pérd i das reg is t radas, de! 
volumen tota l cosechado, no son muy altas, lo s gorgo jos. son res¡Jor,5ables 
de que el frijol no se almacene dUt'an te perí odos largos por el rl e~ jo de 
ataque que representan (21 ) . A. obtec t u5 se encuentra en regi ont!s 
montañosas y subtropica les, debi dO a~aaaptaci6n (.l imato ló ~ i ca . Este 
gorgojo puede atdcar las semi 11as de f rijol en el cumpo. cuandc las 
helTbras ov ipositan sobre las va inas Que van entrando en madurez . En los 
granos almacenados, la hembrd di semina sus huevos entre la s semi n ;", Si 
el frijol tiene vaina, la hembra la perfora. 

los huevos son blancos, muy pequeños y en fc rma de grano~ de arroz, Las 
larvas recién nacida s pe netra n en los grano::. y se desilrro ll an ~n su 
interio r. Antes de empupeH l a larva Illddura hace V0r,tdnas cirCl!lares e n la 
testa de la semi l la j cuando el gorgojo adu l t ú emerge la s empujd paro 
salir del grano ( Fig. 1) . U promedi o de ovipos ic iéll es Ce 63 ht;€'vQS por 
hembra y su ciclo biol óg i co es de apruxi~ damer.t~ 46 dlas (Zl) . 

Contro 1 

Para evitar e l dar,o po r ACdnthosce l ides se recu lll iendd recolectar y ~l'; l lar 
tempranc 1(1 cos echa, uSl como olu;(l cenar en $itios li mlJi o" para evit.¡¡r Que 
el grano se gUdroe en boúcgr.s in f est .1 cds . El grane se puede es pu lvQrear 
con s i li ce cr i s t al ina, a rcilla o carbonato de Oli"g nes i o . Tanbién se pu eGOÓ' 
mezc lar Cun arena, pimie nt a o cor i nsectidd?c: e n pol vo C:U I.I(J las 
piretrinas o el 1T\c)1 dti ón . Ftqueñas ca nt idades de $(:I'li 11 8 ~.e puede n 
proteger mezc la ndú las co n un:; r:!os i S de 5 11 1 ue dCo? i t~ 'v(' ceta 1 po r 
kilogra mo de sell1 i lld. Para des ;r.f l' ~ta r grd r,c fS volGnlf'lib de grdp.v s e 
recomi enda fumi ga 1" con brúmu ro dt: I r.e~ ~ 10 o fas f el;' ; lla ; es to~ fllmi ga n te!. 
son ext r emadamente t óx i cos J pel ig ros(\~ .l~ dVl i ca oo)' , 

Si hay indicios de presenc.ia de esta pld~o e l tri .~ ( ; 1 r e' se debe ~l,ctaar 
sin desgranar, la. búsqueda de rp~i<.. !.HIc.id vor ;C'tal se hace ¡.lo" 
evaluaci ones del germopl asllia dis poni ble , E.'fl ur ,o so la n=~p.t ;(iÓn paro 
descartar rápidamente ma teri al es Su ~ci:~t ib les , lei eval uari o!. se ho ce 
infestando 50 semili as con 50 huevos de,o. . ublectus . Aq uell o~ mate ria l es 
que dan lugar a menor producci 0n de aattTtos se pruel1iHi de nuevtl t.I: tre's 
repeticiones. con lo s mi smos ni ve l es de i nfestac ión, toma ndtJ do tas sob re 
oviposic;ón por hembra, nú merc ce adu 1ttlS eme rg idos y po r ce ntaJé de' 
emergencia, duración del c iclo de vida y peso se co oe adultos ob tenidos , 
Las variedades que de aqul pasan c1 la tercero etapa de sE' l~cción sor. 
multiplicados en el campo y probadas en cinco repe t iCiones (6). Se 
encontraron variedades silvestres res istentes y actualm~nte se adelantan 
programas de mejoramiento con el fin de incorpora r esta resistencia a 
variedades de grano comercial. 
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Figura 1. Aca",ltoscelídes ob,<,clus. 

ldl>rotes subtd~LH; tL' S (Coleóptera: ~l'1,;ch idae) 
l.urgo}O pTr.t~-dc 

El gor'.:}ojo pintadr. ero l a prinCl;'¡ü ~ plaga d<?' "!" rij ol al fllaC'f' nado en l tl S 
regionf'$ céi l idas y t ropicales (€- liIllé rico U.t ina. l a e.. nf: I;,t, r as so n 
pe4uerlds, dE:: ((.lor ca fé C!:.Luro y se CJracteri:! iliJ ~o r tener t l.a tro manchil s 
de color crefila (::11 los Í!~ itros~ el r.:JchO es m~.~ I~eoue"o (Fiq . 2 ). Las 
... .:rrrbrós ddhiE'ren firmenEnte los hUt'vClS a la te stf (.oer grano: É' s ta es UN 
,llt'h.r<;¡; f 'l:j' ;1!:J:o n~d flte ce r. P .• obtec tu s, e l (ua l nun ce óah iere SI..':: 
t' UHO~ a 1~ semi I :0 . Ademá ~. !,:;Frú t ES r.O a taca el r.u lthto en el car.,pC' . 
r,l cclvsiofld" , 1i1 larva etravTe-Sa el ~ ntegllmentc, :.1 'Se de sarr 1I ~ l a en el 
interior dE=l grano; an tes de emp'J pJ.r , cdda l¡¡ni! preparí1 Uf,,·, ventd(.a 
circular por la cual r.mergerdl i ~( I S adultos, 

~ e I eCUh'H' r'Cd 
f l! C0111t: I', (!c.c i onE S 
"til r t hoscp 1 ~ ()L ~ . 

Figura 2. Zabrolt'S sub{asciflllls. 

al maCEnd r 
(110 cont ru I 

el fd jol s i n 
SllJ. ~f'rnej an tE'!" 

deS9r~,:o.r. Las 
c. lds indicadas 

demá S 
para 

La bGsqued¡¡ de res istencid varietill se hace en forma semejante a 
flc<lllthosce l ides, excepto Que la infestac.:ión se hace con siete parej.as de 
Zabrote~, evaluando entonces la ovipúsiciOn. Las expectativas con 
respecto il la introducci ón de resistencia son semejantes. 
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RE VISIOI. CE ALGUNOS CRITERIOS SOBRE LA RECCr.·¡¡¡OACION 
DE FERTILIZ~ITES EN FRIJOL 

Carlos A. Flor M. 

ld declS1 ón sobre 10. cld~e y cantidad de ferti ll za ntt:!s r c<;ueridos pú r un 
culti vo es un3 de las decisione s qu e cor. f,¡áS frec uenc ia ti ener: que 
en f renta r técni c(J~ y agricultores. El efllpu breciml E: do de l os sli í:los . la 
obtención de h~bridos y variedade s con mayor potc rcla l de pr ":' ducci ón que 
los sembrddcs dctu al me nt e, la ge nerac i ón cada vez ma s creciente oe 
info nnac; (,1I sobre técn i cds de l iJ. bora torio , cali bración de and]i s ;s, 
r es jJues tó. OE Il) <) cultiv os en e l Cd mpe, y e l costo cilda vez mayur de los 
fertilizdlltes, so n algunos de l os rlié ", impor'!:(!ntes as pec tus relac; or:cdos 
cun el problema. 

La conceptuc1 12:aC1Ún del probler:1d 

Los s;-Ju ~ E:n te s COli\entarl os tic lJEn CtJíflO ob je tiv o pre~ el,ta r a man era de 
introducción, una dmpl i d cor,ceptualiZé'.ciún del probl ema: 

Se ha trahajadc I.:uc ho a n ive l 
labora t or io dir i gidos a mejor2r 
senti do lo s dvances so n eviden tes. 

de técni cas y procedi mien tos de 
soluciúr.es ex tracto ras . En e ste 

2. Se Il an mejo ra do l ús cr ite rios paro l a i r.té rpretil ciún del análi s i s 
qu1 mico del s up lo. Cadd vez se tienen nivéies cr ~ticos ma s 
conf iables. fundamenta lmen te CDIIlO r e su "ltddo de un i nten so Lrablljo 
ex peri menta l. 

3 . Poco se di scu te sobr~ 11 e 1 rrob 1 ema cie l a recolllendac i ón de 
ferti li zdntes . espec i almen te en Iv relac ionac.o c.:un gra dos y 
cantidadES". El autor estima que en muchos pa íses l at i ncame ri ca nüs 
"ex i sten en e l mercado pocos gra dos de ie rtili za nte s ". sit uación esta 
que limit a. y aificulta "la recomendac ión". s i n que ex l sl..(j "'tla 
l'E: l clc i ón d i r ec ta entre l e .... ~sfue rzos pt.l r a me j of'dl' las té cr ~ cJS de 
labo r"dtorio y los cr i t erios de interpretac i [¡n. con l os e<;fu e r:!os 
orientados a tener una mayor dispcnibilidác d,~ grados. i arabi én pune 
en duda de nor,l inaci ones mu y co mu nes. t i!l es como: "fertll i ;,:cr.te 
arrocero", "yr Jdo ca f e t e rG". pue~ e lla s s uponen qu ~ " todos lc~ suelo s 
arroce r os o todos los s ue l os ca f é t.e r os" s on i gua l es, adEI;,á s de "u na 
supue sta i gualdad en la cdntid dc de nutr i me nt os ext ra 1COS por 1(15 
diferentes va r iedades, línea s, e tc., de una mi Sf1l pspec i e. 

4 la experi mentac 15:1 cons tituye ,::>i n duda , el mejor critC!r io [J ora 12 
r ecumendaci ón de f erti l izantes , pero un pr ob lcm¿¡ impo rtd ote en es t e 
caso, es l a extrapolacié. ll de r e s ul t.;:dos . La zonificdc i G.; dI':! 
ambi ent es \:::specidl r,l€: nte co n ba se t:n el s ue l o y e l c l i ma dete de 
consLltuir e l c r Her i(, para • .:! local iza ~ . i,j :1 de pruebas experi me nLa les 
y la eyt rapol ac ión de los res ultado s. 

5. Todavía se cOfltinQ.1n ace ptando y divu lgando h;pó t e~ís an t i guil s y 
eq"ivOCddJs sobre l a Ca r ac ter i Zac ión de un SUt1u , h i pótesis que 
conducen a c .... l'óneas r ecomenda e lí,Jne s . 
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6. La recomendación de fertilizantes se ha enfocado casi exclusivamente 
hacia el nitrógeno, el fósforo y el potasio. Como consecuenCia 
existe mucho desconocimiento sobre nutrimentos secundarios, 
micronutrimentos. 

7 . Existen confusiones y dudas entre los técnicos cuando se trata de dar 
enfoques prácticos para el tratami ento del problema, especialmente si 
se carece del apoyo de datos experimentales. 

8 . la se lección de especies y de ecotipos dentro de especies , consti tuye 
una alternativa de interés cr eciente para soluciondr el problema. 

La conceptualizac i ón ante rior sug iere que hay necesidad de "ganar 
conciencian acerca de la redlidad del problema de la recomelld~ci6n de 
fertil iza ntes para consegu ir nuevas alternativas de soluci6n más 
racionales y ajustadas a la rea lidad de l a evalua c ión de la fertilidad de 
los suelos, al comportamiento biológico de l a ~ pl anta s que s.e cul tivall y 
al aspecto económi co de la solución. 

Bases para una propuesta práctica de solución a l problema 

Teniendo en cuenta 10 anterior, se pretende r~tordar lí.1s tri tedos Gue 
deben considerarse para ajustdr más a la r ea lidad y con sentido prj ctico, 
la recomendac ión de fertilizante s. Es. tos crite r i os son : 

1. La cantidad de nutrimentos Que t iene el suelo . 

2. los. requerimientos nutricionales del cultivo; 
lIexportaci6n" y "potencicll de producción". 

los conce~tos de 

3. la eficiencia de l fertilizante en funci ón del sue lv. 

4. El aspecto económico d~ la fertilizaci6n. 

l. la cantidad de nutrimentos que tiene el su e lo: 

la cantidad de nutrimentos que tiene el suelo es determinada mediante 
el anAlisi s químiCO del suelo. Forsythe y Diaz-Romeu (11), indican 
que es necesario "poder tra nsformar l os resultados del laboratorio en 
términos de la capd órable, para que lo s análisis de laboratorio 
tengan valor en el campo. El éxito de dicha transformac ión depende 
del conocimiento de la densidad aparente de la capa arable" . Sin 
embargo, se estd cometlendo un error al s eguir aceptando la 
s uposición ya tradicional de "una hectáred de sue lo a la profundidad 
arable de 0-20 cm, pesa 2.000.000 kg" . Esta suposición se basa en 
una densidad aparente promedio de 1 gr/cm3 . Mas aOn, ni siquiera 
existe acuerdo acerca de este valor promedio de densidad aparente. 
La literatura caa valores de 1 gr ¡cm3 , 1.47 gr /c~3. Para evitar 
toda esta situación 10 recomendable es "detern~ inar la vc rddd~ra 
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densidad aparente* por !lzonas, tipos o series" y utilizar el valor 
detenminado para todos Tos c~lculos posteriores. Esta densidad 
aparente puede variar entre 0.3 y 2.0 gr/cm3. 

UEn casos especiales, para andosoles, derivados de cenizas 
volcánicas, con alta porosidad, los valores de la densidad aparente 
son excepcionalmente bajos: 0.30 a 0.85 gr/cm3. Guerrero, cita los 
sig uientes ejemplos para suelos de la zona cafetera central de 
Colombia: Chinchiná 0.8 gr/cm3, Quindio 0.95 gr/clO3, Montenegro 1.0 
gr/cm3, Fres no 0.63 gr/cm3. 

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. 

Suelo 

Suelo A 
Suelo B 
Suelo e 
Sue 1 o o 

Situación 

Diferencias entre los pesos reales de una hectárea de sue lo 
(cuatro Situaciones) y el peso convenciona l. 

Densidad Di ferenci a con 
aparente Peso, kg / ha la situación 

gr/cm3 0-20 cm convencional 

0.8 1.600.000 kg - 400.000 
1.3 2.600 .000 + 600 . 000 
1.7 3.400.000 + 1. 400.000 
1.9 3 .800.000 + I.BOO.OOO 

convencional 1.0 2.000.000 

*/ la densidad aparente relaciona el peso seco del su~lo con su volumen 
incluyendo los espacios porosos. Por lo tanto, considera el volumen 
de la s partfculas y el volumen oc upa do por los poros; este vo lumen 
se llama "volume n aparente" (= volumen verdadero + poros idad) ; no es 
un valor que permanece constante en cada suelo. Sufre cambios según 
se altere el volumen de los poros. Entre los métodos m~s usados para 
determinar la densidad aparente se tiene el de la parafina que 
consiste en envolver un terrón de suelo en parafina de densidad 
conocida . Tamb;~n se emplean cilindros de PVC de 7 cm de altura y de 
6 cm de diámetro, que dan un volumen de 197.9 cm3 (Gonzá lez et al, 
c itados por Legarda). En cambio la gravedad específica o densidad 
real o peso especHico del suelo se refi ere solamente a la parte 
só lida del suelo. Su valor está entre 2.5 y 2 .6; con rrucha materia 
orgánica baja. 
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No hay neces idad de muchos comentarlOS. Basta soldm~nte indi car que no se 
pueden seguir acep tando errores de 1. 800.000 kg en l a estimación del peso 
de una hectArea de suelo, como sería el caso del suel o D. Estos errores, 
en forma directa, conducen a otros nuevos errores, bien sea por 
subestimación o sobreestimación en los c~lculos de la ca ntidad de 
nutrimentos presentes en la capa arable. El siguiente error seda la 
subestilTldción o sobreestimación de los respect ivos fertilizantes, 
correctivos O mejoradores. 

Una aplicación inmediata de esta corrección se rla la de 1I 0 lvidar" cifras o 
factores que tamb ién en forma tradicional se han ven i do usando, bajo la 
s upo s ici ón de que una he ctárea de suelo pesa 2.000.000 de kg.: 

me de K/IOO gr de suelo = 780 kg de K/ha 
me de NglJOO gr de suelo 240 kg de Mg/ha 
me de Ca/ lOO gr de suelo = 400 kg de Ca / ha 

las cifra s reale s habrí a que calcularl as en base a la verdadera densidad 
aparente. El sigui ente ejemplo muestra pI contraste de un suelo con d.a = 

1.6 Y con la situación convencional, d.a. = 1 gr/cm3. ( Cuadro 2) . 

Cuadro 2. Contenidos reales y II convenci onales" de varios nutri mentos en un 
suelo. 

Cantidad de nutrimento/ ha 

Situacl ón S,tuació n 
Convenc ional Real 

Análisis Qu1mico 

d. a = 1.0 d. a = 1.6 

2.000.000 kg/ha 3.200 .000 kg/ha 

Ca 2.9 me 1100 gr de suelo 1. 160 kg 1.856 kg 
Mg : 0.9 me /l OO gr de suel o 21 6 kg 345 kg 
K : 0 .14 mellOO gr de suelo 109 kg 174 kg 
p 11 p.p.m. 22 kg 35 kg 

Si l os 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 obtenido con la "situación' convencional ", l a decisión seda 
fertili zar con K (109 1:.9 < 150 kg). Pero si Se considera la situación 
r.al, el suelo tendría más K del requerido (174 kg > 150 kg), Y por lo 
tanto no habrla necesi dad de fertilizar. Una dificultad m~s común, en el 
problemd de la recomendación de fertilizante s , es el proc.esamiento de la 
informaci ón . Con frecuenc i a la información que viene de l os labora tori os 
en forllla de "resu l tados de un an~lisi s de suelos", se convierte en un 
papel indesc ifrabl e , y po r lo mismo , de muy poca utilidad. El Objetivo de 
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los cuadros 3, 4 Y 5 adaptados de Guerrero (15) y Forsythe - Díaz -
Romeu (11), es facilitar ciertas conversiones y transformaciones , que 
pennitan un uso mAs prActico del recurso "análisis de suelos" , 

Otra fuente ~de error en los cálculos relacionados con el análisis 
químico del suelo está en la profundidad de l as ra 1ces". Algunos 
utilizan 0-15 cm, otros 0-20 cm y hasta 0-40 cm para el caso de 
Arboles frutales. De nuevo la solución está en el conocimiento real 
de la distribución de ralces del cultivo respectivo, aspecto que 
normalmente ha recibido escasa atenci6n por parte de los 
invest igadores*. 

Finalmente al discutir el aspecto re lacionado con la cantidad de 
nutrimentos que tiene el suelo, necesariamente hay que considerar el 
poco énfasis que se ha dado a los nutrimentos secundarios y a los 
micronutrimentos. Por ejemplo, Gómez (12) indica que "alrededor de 
un 50% de los sue los ácidos colombianos pueden presentar deficiencia 
de Mg u

• También senala que "parece razonable suponer que los suelos 
deficientes en P, pueden serlo al mismo tiempo de Mg". El buen éxito 
de la s escori as Thomas en los suelos ~cidos de Colombia, puede 
deberse en parte al Mg que aportan (entre 1 y 3%) . 

En el caso de los micronutrirr~ntos . el desconocimiento es aun mayor. 
En este sentido , el autor (Flor, 9) indica que "en Colombia y en 
Latinoamérica en general, el esfuerzo de los investigadores, en 
fertilidad de suelos se ha dirigido principalmente hacia la solución 
de problemas de nitrógeno, f6sforo y acidez. Este esfuerzo que 
refleja la prioridad de estos probl emas , explica por otra parte, la 
existencia de una situación basta nte crltica en lo que se refiere al 
estudio y búsquedd de soluciones a problemas de otros componentes de 
la fertilidad de los suelos productores de frijol, los 
micronutrirnentos por ejemplo. Todavia carecemos de métodos de 
análisis y niveles críticos propias, que nos permitan lograr una 
cuantificación de estos nutrimentos en el suelo. Howeler, citado por 
Flor (lO), pr~senta alguna información obtenida para frijol baja 
condiciones del CIAT. 

2. Los requerimientos nutricionales del cu lti vo: 

De acuerdo a Howeler (17), el requerimiento nutricional de un cultivo 
se puede definir en varias formas: 

a. l a ca ntiddd de nutr imentos que las plantas absorben del suelo 
durante su ciclo de crecimiento. En este caso la tasa de 
absorción de los nutrimentos depende de la tasa de crecimiento 
de la planta. 

*/ En el CilSO del fri jol , estudios adelantados en Brasil con la variedad 
"Creme 11 indican que el sistema de ra~ces es superficial y que el 
mayor porcentaje de rat ees se concentra en los primeros 10 cm del 
sue lo. Además entre el 83 y 97% de las ralces , están en los primeros 
20 cm (tnforzata y Mi yasaka. 1963 }. 
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Cuadro 3. Peso en kg/ha de una hectárea de suelo 
profundidad 0-20 cm , a diferentes 
dens i dades aparentes . 

Densidad Peso, kg/ha 
Aparente 
gr/cm3 0-20 cm 

0.5 1.000.000 

0.6 1.200.000 

0.7 1.400.000 

0.8 1.600.000 

0.9 1.800.000 

1.0 2.000.000 

1.1 2.200.000 

1. 2 2.400.000 

1.3 2.600 . 000 

1.4 2.800 . 000 

1.5 3.000.000 

1.6 3. 200.000 

1.7 3,400.000 

1.8 3.600.000 
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Cuadro 4. Factores de conversión de partes por millón 
(p.p.m.) a kilogramos por hectárea (kg/ ha) . 
para varias densidades aparentes. 

Densidad p.p.m.-a kg/ ha aparente 
9r / cm3 Multiplicar por 

0.5 1.0 

0.6 1. 2 

0.7 1.4 

0.8 1.6 

0.9 1.8 

1.0 2.0 

1.1 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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Cu.dro 5. Fa c tores de conversión de miliequivalentes 
por 100 gramos de suelo (me 1100 gr) a 
ki logramos por hectárea (kg/h a) para varias 
densidades aparen tes. 

Densidad me !lOO gr - d k9/ ha 
aparente K Ca 1~9 
gr/cm Nultipl iCdr po r 

0.5 390 200 120 

0.6 468 240 144 

0.7 546 280 168 

0.8 624 320 192 

0.9 702 360 216 

1.0 780 400 240 

1.1 858 440 264 

1.2 936 480 288 

1.3 1014 520 312 

1.4 1092 560 336 

1.5 1170 600 384 

1.7 1326 680 408 

1.8 1404 720 432 
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b. La cantidad de nutrimentos a aplicar al suelo para obtener una 
producci6n óptima, que en general se define como el 95% de la 
producci6n m&xima. Esta definición de requerimiento nutricional 
equ iva l e al "reauerimiento de fertilizantes y var~a de un suelo 
a otro . 

c. La concentra ción de nutrimentos en el suelo o en el medio o en 
la so lución nutritiva (requerimi ento externo) o en la planta 
(requerimiento interno) que corresponde con una producción 
6ptima . Esta definición de "requerimiento nutricional" equivale 
a los "niveles críticos" en el suelo o en la pl an ta, o sea, la 
concentración de un nutr imento per debajo de la cual la planta 
responderá a la aplicación de ese nutrimen to y por enc;~a de la 
cual no se espera ninguna respuesta. 

Finalmente, Howeler (17), indi ca Que se considera que el nivel 
crítico es una característica bastante cons tante: de la especie 
aunque s ~ puede variar algo entre variedades de la misma 
especie. 

Además varía entre diferentes órganos de la misma planta, y con 
la edad del tejido; lo afecta también l a 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 extracción - absorción de nutrimentos obtenidos 
con una determinada variedad y un cierto ambiente, para ca lcular 
las necesidades de fertilizantes en otras variedades y otros 
ambientes. El Cuadro 6 muestra las dlferencias en absorción 
obtenida s para N, P, K para algunas variedades de frijol I 

Es importante agregar que siempre que sea pOSible. los datos de 
absorción deben relacionarse con e l ni vel o niveles de 
rendimiento. Por otra parte es muy importante cons iderar la 
e fi c iencid de h1bridos y/o variedades dentro de la misma especie 
para usar un nutrimento del suelo o del fertilizante aplicada. 
Sal inas y Sánchez (24), indican que en los últimos años se ha 
reconocido la existencia de diferencias entre especies y 
variedades para tolerar factores adversos del suelo. La s más 
notables son las diferencias existentes entre variedades en 
cuanto a resistencia a la sequ~a y a elevados niveles de 
saturaci6n de aluminio en el suelo . El hecho de que genes 
espec1ficos hayan sido identificados como reguladores de algunos 
de estos factores, s ugiere que la tolerancia varietal a 
condiciones adversas del suelo, puede ser incorporada como 
Obje tivo especifico en el n~joramiento de plantas. El cuadro 7 , 
(CIAT, 5), muestra algunos avances del programa de frijol del 
CIAl en su esfuerzo por buscar materiales que toleren 
condicione s adversa s de suelo como bajo P y alto Al, materiales 
estudiados en la loca lidad de CIAT-Quilichao. 

Thung (27), ha clasificado los cultivares de Phaseolus vulgaris 
en cuatro categodas, de acuerdo a la "eficienc la" en el uso de 

295 



Cuadro 6. Diferencia s en absorción de nutrimentos en frijol común. 

Variedad Per1odo Absorci ón, kg/ha Relación de 
y Vegetativo ab sorc ión 

h~ bi to (d1as) N P K S Ca Mg N:P:K 

Gual1 ( 1) 74 UI 16 89 1. 0:0.14.0.8 
Porri 11 o 
s intético (II ) 88 134 21 123 1.0:0.15:0.9 
Puebla 152 ( II 1 ) 91 149 23 UO 1. 0:0 .1 5:0. 7 
P-589 (IV) 100 175 23 140 1.0:0. 13:0.8 

Frijol 
(Ma lavolta, Bras i 1) 102 9 93 25 54 18 

Porrillo s inté ti co 
(Laing, Zuluaga) 89 147 18 133 
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Cuadro 7. Fri jo le s tolerantes a condiciones adversas de sue lo en dos 
semestres de eva luación, localidad CIAT-Quill chao. 
(C[AT , 5). 

Identifi cación Color de Semilla Rendimiento kg/ha 
Parcela s Pa r ee 1 a 

con stress 6pt ima 

Tol eranci a a bajo P en e l sue lo (1978 A) 

Pecho Amari 1 lo negro 1590 2110 
Actopan negro 1490 1940 
PI-310739 negro 1390 1930 
PI -310 797 negro 1310 1760 
01 ;ve-brown crema 1290 2460 

Tol erancia a bajo P en el suelo (1978 8) 

FF 12 38-C8 negro 1297 1685 
8AT 85 crema 111 7 1482 
BAT 58 negro 1032 1782 
BAT 83 blanco 1032 1457 
BAT 110 negro 1027 1612 

Toleranc ia a alto Al en suelo 

BAT 97 gris 12BO 1920 
BAT 96 gri s 1210 1940 
BRASIL 349 crema 1160 2620 
BAT 47 rojo 1160 2250 
BAT 58 negro 1150 2440 
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P, y a la "respuesta" a este nut r imen to. Estas categorías se 
explican en la figura 1*. 

.' .' (ER) ............. 

••••• {lRI.-/' 
••• " .... ~: ... -(ENI 

-",-"- .... --:::::--- . --' ..----. 
{lNI..____ ..---- . 

21 

P aplicado (kg/ha) 

126 

Figura 1. Eficiencia y respuesta del frijol común a las aplica
ciones de fósforo. E = eficiente, I = ineficiente, 
R = con respuesta, N = sin respuesta (CIAT, 5). 

Finalmente Salinas y Sánchez (24), indican que "como resultado 
de la respuesta diferenc ial entre especies y variedades, surgió 
durante l os últilf.os años la filo sofía de ins umas mínimos en 
fertilización. Este enfoque no debe ser interpretado como la 
eliminación total de una fertilización, pero si COIOO una 
alternativa que reduce los niveles de fertilizantes en función 
del requerimien to nutri c ional de una e s pecie dada. 

Una propuesta de solución para esta nueva parte del problema de 
la recomenda c i ón de fertilizantes, es la neces idad de adelantar 
estudios loca l es de absorción de nutrimentos. La obtención de 
la curva de absorción es el primer objetivo de es tos estudios, 
pero el énfasis debe ser orientado hacia lo obtención de una 
curva, basada en la s etapas de de sarro llo de la planta y no en 
el IInúmero de días después de la emergencia" como frecuentemente 
se ha hecho. La figura 2, describe las curvas de absorción de 
N, P, K para porrillo s intéti co. En el eje horizontal se han 
usado en este caso "etapas de desarrollo" y "d~dS después de 
emergen cia" , sólo para ilustrar las dos situaciones mencionadas. 
Desde e l punto de vista de absorc i ón es importante revisar los 
trabajos de Haag, Cobra, Blasco y Pinchinat, citados por Howeler 
( 16). (Ver Figura 3). 

*/ Para mayor información se recomienda consultar los art'culos "Thung, 
M. 1981, "Metodología simultánea de "screening" por la eficiencia en 
el uso de bajos ni veles de fósforo y por la tolerancia a toxicidad de 
aluminio y manganeso en suelos adversos para frijol" y Thung M.) J. 
Rodríguez y J. Ortega, 1981. "Efecto de la forma de aplicacibn de 
fósforo en Su eficiencia y aprovechami ento por dis tintas vari~dades 
de frijol ( Phaseolus vulgaris). Centro Internaciona l de Agricultura 
Tropical, CIAr. 
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* 

LoS estudios de absorción permiten la obtención de los 
requerimientos nutricionales o exigencias minerales. La 
absorción o ext racción, a un nivel de seado de rendimiento, puede 
obtenerse mult ip li cando el requerimiento interno del nutr imento 
por el total de materia seca producida a los niveles de 
rendimiento de seados. Mala volta (23). indica en el cuadro 8, 
los requerimientos en condici ones tropi cales para el arroz, el 
maí z, el algodón, el frijol, l a soya y el tomate. 

Fernández y Ceballos (* ) est udiaron la ab sorción de N en la 
vari edad Porrillo sintético, Figura 4. Según Graham (13), 
inicialmente la planta de frijol puede obtener parte de Su 
nitrógeno de los cotiledones , pues una semi l l a de frij ol 
contiene entre 6 y 20 mg de N, pero a l rededor de los 14-20 días 
y si no recibe ferti l ización, mostrará los pri meros si ntamas de 
deficiencia. 

110 
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o e • ~ 70 
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] , 
30 ~ o 

Z 
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Figura 4. Absorción de nitrógeno por la variedad Porrillo sintl!tico, durante 
su ciclo de crecimiento. Obsérvese el alto ~or cen taje de N absorbi
do después de la floración y las pérdidas de N que sufren las hojas 
y la pared de las vainas durante el llenado de grano . (Fernández y 
Ceballos, citados par Graham 13). 

Fern~ndez, F. Y l.F. Ceba llos. 1976. Datos no publicados . 
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Cuadro 8. Exigencias minerales de varios cultivos, Malavolta (23) 

Cos echa k9( ha 
Cult i va Ton/ha N p K ea M9 S B el 

Arroz 

Granos 4 20 13 9 3 3 11 
Paja 40 100 8 70 30 30 -
Total 44 120 21 79 32 33 11 

Ma fz 
Granos 5 115 28 35 2 10 11 40 4000 
Res tos 10 55 7 140 25 29 8 120 68000 
Total 15 170 35 175 27 39 19 160 72000 

Algod6n 

Ra ~ ces 6 0.2 3 1 0.7 0.8 5 
Copa 49 3.9 39 49 7. 2 22 117 
Semillas 1. 32 29 4.0 24 11 4.9 10 43 
Total 84 8.1 66 61 12.8 32 . 8 165 

Fríjol 

Vainas 1 37 4 22 4 4 lO 
Tallos 2 65 5 71 50 14 15 
Total 3 102 9 93 54 18 25 

Soya 

Vainas 3 200 26 57 10 10 6 
Ta l los 6 100 14 58 60 25 17 
TOLa 1 9 300 40 115 70 35 23 100 10000 

Toma te 

Frutos 41 72 18 130 7 7 9 
Ra fces, copa 12 3 55 24 1 19 

-- - -

gr/ha 

ev Fe Mn Mo Zn 

1 
26 
27 

20 100 50 5 40 
80 1800 250 3 120 

100 1900 300 8 160 

2 262 5 0. 2 2 
44 1113 106 1.0 42 
13 316 19 0.2 16 
59 1691 130 1.4 60 

100 1700 600 10 200 



Al mismo tiempo empieza el proceso de nodulaci6n, proceso que 
fácilmente puede ser dañado por el exceso de nitrógeno. Como 
los nódulos no fijan bien hasta los treinta días 
aproximadamente. entonces en este período puede ocurrir un 
défi ci t de N. Desde l os treinta días y hasta má s O menos los 
cincuenta d~as. las necesidades de N aumentan casi linealmente. 
Con la forma ción de las vainas. buena parte del N de las hojas 
de la planta pasa a las semillas, causando disminución en la 
actividad fotosintética y eventualmente su caída, fenómeno que 
algunos consideran como un mecanismo de suicidio. 

Los requerimientos nutricionales indican la cantidad de 
nutrimentos que la planta necesita para completar su desarrollo. 
Esta cantidad de nutrimentos debe ser sum ini s trada por el suelo, 
o por el suelo y los fertilizantes, y en el caso del nitrógeno 
debe consioerarse también al a ire. Por ejemplo en las 
localidades de Popayán y CIAT-Quilichao, se han alcanzado hasta 
40 kgjhd de nitr6geno atmosférico fijado. Sin embargo, muchos 
cultivares comerciales de Phaseolus vulgarís son débiles en 
fi jar nitrógeno. En sent ido muy estricto. tamb ién habría que 
considerar no s610 el suelo, los fertilizantes y el aire, s ino 
los nutrimentos presentes en la semilla. El cuadro 9 presenta 
infonnac ión al respecto. basada en datos de Feitosa et al (7) 
para la variedad Cariaco y en datos del CIAT· pa ra las 
variedades Calima y Pijao. 

Cuadro 9. Variacibn en la composición del grano de frijol. 

Ca 1 i ma 

N 3.00 
P 0.61 
K 1. 51 
Ca 0.24 
Mg 0. 17 

Fe 91.5 
11n 17 .0 
Cu 10.0 
Zn 27 .0 
B 12.2 

S 0. 15% 

Variedad 

Pijao 

3.81 
0.61 
1.66 
0.17 
0.19 

70.0 
17 .0 
11.2 
30.0 
8.8 

0.19% 

Carioca 

(variacibn) 

2.0 2.6 
0.34 0.44 
1.2 1.4 
0.27 0.42 
0.18 0.22 

60 
18 
6.1 
34 
13 

76 
26 
8.0 

38 
18 

ppm 

*j CIAT.1982. Información obtenida en el Laboratorio de Suelos, no 
publicada. 
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Para los casos de P, K, Mg Y micronutrimentos, la relaci6n 
"requerimiento nutricional", "cantidad de nutrimentos en el 
suelo" y "declsión de fer tilizar", se puede resumir así: 

Primera situación 

Requerimiento 

nutricional > 
Segunda situación 

Requerimiento 

< nutriciona1 

El concepto de "Exportación" 

Cantidad de 
nutrimentos 
en el suelo 

Cantiddd de 
nutrimentos 
en el suelo 

Decisi ón 
positiva 
para 
fertilizar 

0~cis;6n de 
n o 

ferti 1; zar 

Otro concepto muy importante relacionado con el problema de la 
fertilización es el concepto de tlexportación", también conocido 
con el nombre de IIremoc ión"; 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 "mecánica", 
situación común a nivel de productores comerciales. 

b. Las vainas (va lva s y granos;semillas ) en el caso de 
agricultores que en fama manual, van co sechando los frutos 
que van alcanzando la madurez. 

c . El tallo, las ramas y las vainas, en el caso del frijol 
cosechado por pequeños productores y donde el proceso fina l 
del secamiento se efectúa muy cerca o dentro de las casas. 

El cuadro 10 presenta información sobre nutrimentos exportados 
por varias cosechas. Los nutrimentos exportados dan origen a un 
criterio de fertilización: "El criterio de la restituci6n o 
devoluci6n al suelo de los nutrimentos que han salido de él, 
para mantener su fertilldad en el nivel original". 

3. la eficiencia de los fertilizantes en función del suelo: 

Pocos datos se conocen al respecto, pero en general: 

a. los ferti11zantes n1trogenados tienen una eficiencia del 50%. 
Graham (13) indica que un re s umen lTM.iy general de los 
experimentos sobre fertilización nitrogenada en frijol, muestra 
que no existe realmente mucha diferencia entre el sulfato de 
amonio, el nitrato de amonio y la úrea, como fuentes de 
nitrógeno. Señala además. que en estudios efectuados en Brasil. 
al aplicar todo el fertilizante nitrogenado antes de la siembra, 
solamente el 26% de este fertilizante fu e usado por la planta. 
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Cuadro l O. Exportac ibn de nu tri men tos por la semíll d~ kg / ha . por cada 
mi l ki l ogramos d~ semill a. 

Autores N P K S Ca M9 

Malavol ta, 1976 (va i nas) 37 4 22 10 4 4 

Fernández y Cebal l os, 
1976 (Porrill o s i nté ti co 
hábi to JJ ) 40 7 17 

Fernández y Ceba ll os , 
1976 (Guali , hábito I) 35 5 15 

Fernández y Ceba ll os, 
1976 ( Pueb l a 152 , 
hábito JJI) 33 5 16 

Fernández y Cebal l os , 
1976 (P589, Mbito I V) 36 6 16 

Sánchez , 198 1 31 3.5 6 

Promedio de nu tri mentas 
exportad os 35 . 3 5.0 5.0 15.3 
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b. 

SSnchez (25) . indi ca que la ef ic i enc ia de utilización de los 
f erti li zantes nitrogenados puede ca l cu larse como la recuperación 
aparente de l fert i1 izante en expe rimentos de campo. Conocl endo 1 a 
extracción de nitrógeno agregada. e l porcentaje de recupera ción se 
calcul a así: 

N absorbido con la dósis aplicada - N absorbi do sin agregar N 
Porcentaje de recuperación = x 100 

do,is de N 

Sánchez, agrega que la recuperac lon oscila entre el 20 y e l 70%. Los 
va l ores a ltos son comunes para cul tivos con s i s tema s radiculares 
extens i vos . como los pa s t os. 

Los fertilizantes fos fatado s tienen una 
Fassbender es pecif ica un poco más la s ituac ión 
del sue lo: 

efi c iencia del 20% . 
del f6sforo en función 

Suelo 

Oxisoles 
Ultisoles 
Andosoles 
Al uvia les 

Eficiencia 

10-20% 
20-30% 
5-10% 

20-30% 

Bravo y Gómez (2), para la zona cafe tera centra l de Co l ombia. suelos 
derivados de cenizas volcá nicas. presentan para e l fósforo los 
siguientes valores de eficiencia: 

Unidad de suelos Chinchiná 8% 
Unidad de su elos Quindío 21% 
Unidad de suelos Montenegro 15% 
Unidad de suelos Fre s no 7% 

La figura 5 complementa los resultados encon trados por Bravo y Gómez 
(2) . Gonz~lez , L6pez y Mejía, citados por Bravo y Gómez (2), han 
encontrado en sue l os derivados de cenizas vo l cá nica s fija c iones hasta 
del 90% del fósforo agregado . Estos datos son importantes si se 
considera que en Colomb ia los suel os de origen volcánico constituyen 
aproximadamente el 70% de los suelos cafeteros . (G6mez et al, 
citados por Bravo y GÓmez ) . Fassbender, citado por los -mi smos 
autores, encontró que sue los andosólicos de Costa Ri ca fijaban un 
promedio de 86 .4% del fósforo agregada. Este mi smo autor* es tudió 
la capacidad de fijación de P en 107 sue l os centroamericanos y 
encontró una variación en la f ijación en t re 9.7 y 94.1% Cün un 
promedi o de 37.1% . 

La fijación sería principalmente de naturaleza Quími ca - prec ipitación 
de los fosfato s - antes que una fijación nsica o dd sorción. Debe 
recordarse que la fijaCión es el proceso de tran sformac ión de l os 
fosfatos menos solubles de calcio, aluminio o hierro. 

*/ Fas sbender, H.W. 1969. Estudio del fósforo en suelos de América 
Centra l. Capacidad de fijación de fósforo y su relaci ón con 
características edáficas. Revista Turria lba . Va) 19. No . 4 . 1969 . 
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Figura 5 . Relación comparat iva del P extraído mediante análisis de suelo y el 
gl1Jdo de P aplicado a suelos cafeteros derivados de cen izas volcáni . 
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La capacidad de fija ción es mayor cuanto mayor es el 
contenido de óx idos de aluminio y hierro y cua nto mayor sea 
el conten ido de al uminio intercambiable. Por ejemplo los 
sue los Andepts. deb i do a Su alto con ten; do de Ox i dos de 
aluminio tienen alta capacidad de fijación de fósforo. 

En el caso del potasio) l a eficiencia de los fertilizantes 
potási cos , se estima en promedio en un 50%. 

Anterionnente se había mencionado que para los casos de 
fósforo. potasio, c'alcio*. magnesi o y mi cronutrimentos, se 
llegaba a una decisión positi va pa ra fertiliz ar si: 

Requerimiento > nutri cional 

Por lo tanto: 

Cantidad de 
nutrimentos 
en el suelo 

Decisión 
pos it; va 
para 
fertil izar 

Requerimiento 

< nutricional 

Cantidad de 
nutrimentos 
en el suelo 

Ca ntidad (C) 
de nutrimento 
que hay nece
s; dad de agre-
ga r co n una 
fuente de 
fertil izante 

Hay neces idad ahora de ca l cular la cantida d real (C) de 
fertilizante teniendo en cuenta: a) e l porcentaje de 
nutrimento que tiene l a fuente de fertilizante escogida; 
b) la efici encia del fertilizante en función del suelo. 

Suponiendo: 

1. Requerimiento nutr i el ona 1 , frijol variedad Gua 1 i : 16 
kg de P/ ha. 

2. Cant idad de P en el su el o: 7 kg de P/ ha. 

entonces. la decisión para fertili zar es positiva y el 
va lor e, serA : 

c. = 16 kg P/ ha - 7 kg de P/ ha = 9 kg de P/ha 

*j El calcio en este caso se está considerando desde el punto de vi s ta 
nutrimental. Por lo tanto la co rrección de la ac idez del sue lo con 
base en el "encalado" no es tá considerada en esta discus ión. 
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Si se se lecciona superfosfato triple con 20% de P (ver cuadro II ) , se 
tendrí a: 

kg/ha de superfosfato triple = 9 x l OO = 45 
20 

y al consi derar una eficiencia del 12%: 

c= 45 x lOO = 375 kg/ ha de superfosfato triple 
12 

3 . El as pecto económico de la fertili zac ión: 

NO es propósito del presente trabajo discutir el aspecto económico de 
l a fertilización. Por lo tanto só lo se menc iona para señalar al 
menos que exis te conciencia de su importanci a , sug iriéndose la 
rev isión de bib li ografía 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* % 

Urea 45 
Sulfato de Amonio 20.5 
Nitran 26 23 
Superfosfato triple 20 
Superfosfato simple 7 
Escorias Thomas aprox. ~ 6.5 
Fosforita huil a " 8 
Roca fosfórica pesca 8 
Fosfato de magnesio fundido 15 
Cloruro de potasio 50 
Sulfato de potasio 42 
Sul fomag 18 
Sulfato de Magnesio 
Oxido de magnesio 
Yeso camere; al 
Cal dolomítica 
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 
Esti ércol de ganado (seco ) 2.0 0.6 1.7 
Gallinaza (seco) 2.7 1.3 2.0 
Cachaza (seco) 1.5 2.4 0.4 

Nota: P y K en forma elemental; pa ra convet i r: P205. = P x 2.29 
K20 = K x 1. 20 

Ca Mg 

14 
20 
37 
30 
20 8 

11 
10 
32 

14-17 -
25 -30 7-1 2 

2.9 0.6 
7.7 0.7 
6.7 0.9 

S 

23 

12 

18 
22 
13 
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TAMIZADO PARA ID ENTIFICAR FRIJOLES ADAPTADOS A SU ELOS ACIDOS 

Objetivos 

Michae1 Thung 
Jorge Ortega 
Osear Erazo 

1. Evaluar la eficiencia del frijol en el uso de bajos niveles de 
fósforo en el suelo, y también la buena respuesta a fósforo 
adicional. 

2. Evaluar la tolerancia del frijol a toxicidad de aluminio y manganeso 
y la buena respuesta a encalamiento adicional. 

3. Identificar materiales que tengan ambas características (1 y 2). 

4. Recomendar a los fitomejoradores materiales sobresa li entes (3) como 
fuentes de eficiencia y tolerancia para mejorar su resistencia a 
sequía, a enfermedades. a plagas y también su arquitectura. 

Introducción 

Los rendimientos del f ri jOl en América Latina, en general, son muy bajOS; 
por ejemplo Brasil (FAO 1976) y México (Lépiz 1977), son países 
productores de fnjol con un ~rea de producCión de 4.1 y 1.8 millones de 
hect!reas respectivamente y con rendimientos menores de 700 kgfha. Estos 
paises representan más del 70% del ~rea sembrada con frijol, y los bajos 
rendimientos que allí se obtienen se deben, entre otras causas, a que en 
la mayorh de los casos el frijol se siembra en suelos de condiciones 
adversas, o més espec1ficamente en suelos Acidos con problema s edáficos de 
bajo fósforo y alto contenido de aluminio y de vez en cuando aluminio y 
manganeso conjuntamente. 

La deficiencia de fó sforo es el problema nutricional más común en frijol 
en América Latina. En muchas regiones de Bras; \. espeCialmente en el 
Campo Cerrado (Guazzell i et al. 1973) en "Terra Roxa" de Paraná y Minas 
Gerais en ox isoles y ultiS01esde Puerto Rico (Abruña et al. 1974), y en 
Colombia (CIAT, 1974). - -

Fassbender (1967), indicó que el 66% de los suelos de la zona frijolera de 
Centro América es deficiente en fósforo. 

La toxicidad de aluminio o aluminio y ma nga neso casi siempre ocurre al 
mismo tiempo en suelo s "ácidos con baja saturac i6n de base. Muller et al. 
(1968) mcstró que el 20% de 110 muestras analizadas de suelos provenTentes 
de América Central, tenian el pH menor de 6.0, mientras que el frijol 
crece mejor en suelos con pH entre 6.0-7.5 (Jacob et al. 1963 ) . Miranda 
et al (1968) , y Freitas et al. (l960) , indicaronenCerrado, Brasil la 
necesidad de encalamiento para reducir la toxicidad de Al. ---

Los sue 1 os áci dos se encuentran frecuentemente en zonas trap; ca 1 es con 
alta prec ipitación anudl. Estos suelos se vuelven ácidos por muchas 
causas, entre ellas las más importantes son: 

1. El material parental es ácido y por l o tanto los suelos derivados de 
éste también son dcidos. 
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2. Los suelos son lixiviados por las lluvias fuertes, removiendo del 
perfil solamente los cationes básicos (principalmente Ca, "'9 y K). 

3. El problema de los ácidos del suelo es incrementado por el uso 
excesivo de fertilizantes formadore s de ácidos, por ejemplo, todos 
los fertilizantes nitrogenados son formas ácidas a excepción de 
eianamida de calcio (Ca CN2). 

Los suelos ácidos presentan un ambiente no favorable para el crecimiento 
del frijol por muchos factores, los cuales son: 

1. Bajo contenido de fósforo. 

2. Alta capacidad de fijación de fósforo que resulta con defici encia de 
fósforo disponible. 

3. Altos niveles de Al solo, o Al + Mn que llego a nivel tóxico para el 
frijol. 

4. Deficiencia de elementos esenciales como Ca, Mg. Mo y S. 

5. Efecto directo de a lta concentración de H + Al (Bollard y Buttler, 
1966 ) . 

Además de los factores anteriores, existe la influencia de materia 
orgánica del suelo y la irregularidad de l1uvia, que también limita la 
producción alta de frijol Phaseolus vulgari' L. (Wolf, 1975). 

Generalmente sólo los sue los ácidos y además arenosos y bastante li xivados 
presentan deficiencia total de Ca, Mg y In para el crecimiento de la 
planta. Por otro lado, un exceso de Al y Mn puede interferir la absorci6n 
de Ca, Mg y P y el uso por parte de la planta. Sin embargo. es difícil 
estudiar estos factore s por separado debido a que estos elementos 
reaccionan entre S1 y con otros elementos. El Al reacciona con Ca. P y Mg 
en el suelo y en la planta, y el Mn reacciona con el P, Fe y Si. 

Desafortunadamente los suelos de la mayoría de las a.reas productoras de 
frijol en América Latina tienen un pH inferior a 6.0 (Muller et al. 1968) 
y la deficiencia de P es común. El único método de mejorar los suelos con 
pH inferiores a 5.0. es por encalamiento. La aplicación de Ca C03 se 
hace principalmente para mantener los Al+++ intercambiables por debajo de 
los niveles tóxicos, en vez de aumentar el pH del suelo. El frijol, como 
miembro de la famil ia de l as le guminosas. es más sensible a la toxicidad 
por Al y Mn; por tanto. necesita ni ve les más al tos de Ca que otros 
cultivos ó gramíneas. 

Para identificar el frljol con eficiencia a bajos niveles de fósforo, el 
problema del complejo Al y Mn debe ser controlado por encalamiento. Pero 
un enca lamiento exagerado pOdr1a inducir a una deficiencia de Zn y B. La 
ap1 icación adecuada de fertí' izantes fosforados para supl ir la necesidad 
de la planta y así tener un rendimiento mdximo, está f uera del alcance del 
agricultor y no está de acuerdo con la política de CIAl de insumas 
m1nimos. Además, los fertilizantes fosforados son costosos y no es 
probable que bajen de precio. 

Es. más: se sabe que el 
estima que la planta 
fe rtilizante aplicada. 

P aplicado al suelo tiene una baja efi cienc ia. Se 
de frijol utiliza entre ellO y el 30% del 
(Kiek et~. 1972 ). En !967 Cobra ca lculó que 
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solamente 9 . 1 kg P/ ha es absorbido por la planta y que se exporta 
solamente 3.6 kg P/ ha a través de 1000 kg de semilla. Este dato no es muy 
elevado comparado con los datos de Haag (1967), que calculó 3.2 kg P/ha a 
través de 1000 kg de semillas. Por regla general. entre más deficiencia 
de P tenga el suelo, menos eficiente es lis pla nta en este tipo de suelo 
para absorber el P añadido (como fertilizante). Por la s razones aducidas 
ES mejor buscar una planta eficiente en el uso de fósforo y tolerante a 
toxicidad de Al en condiciones normales de suelos ácidos . que mejorar los 
suelos . Pero no se tra ta de buscar' plantas que pueden crecer sin fósforo. 

Esta es la nueva tendencia de la investigación. 

Antes de entrar en la metodología del "Tamizado" se necesita aprender más 
sobre la naturaleza del fósforo, aluminio, manganeso y Su interrelación en 
la planta. 

Fósforo en el sue l o y su deficiencid en frijol 

El fósfuro en el suelo está sujeto a cambios constantes, y el proceso es 
muy comp li cado. Este fOsforo puede dividirse en tres formas de ocurrencia 
en el sue lo, que son: 

1. El fósforo es disponible directamente a través de la solución del 
suelo para las plantas. 

2. El fósforo e~ inestable. Este tipo de fOsforo se fija ligeramente y 
con el tiempo puede ser transfonmado en una forma disponible para la 
planta. 

3. El fósforo que l a planta no puede aprovechar porque se fija pronto. 

La relación entre estas tres formas se puede explicar con mas clar idad en 
la ilustrac ibn de la página siguiente. 

En general, la disponibilidad del fósforo disminuye con la acidez del 
suel o. 

La deficiencia de fósforo en la planta de frijo' se manifiesta en el 
cambio del color de las hojas a verde oscuro, porque e l crecimiento de la 
planta es inicialmente más afectada que la producción de clorofila. (Hecht 
Buchholz, 1968). Después, la s hojas in feriores se vuelven amarillas con 
bordes necróticos y defoliación temprana. 

La planta en genera 1 es erec ta, pequei"la, con ta 11 os muy de 1 gados y sus 
entrenudos son cortos. La planta no ramifica tanto como en condiciones 
nonnales. la época de floracibn tarda, pero la maduración fisiológica es 
más corta. La extensión de la raíz en e l suelo es 1 imitada por poco 
crecimiento. la ra1z princ ipal es muy corta y de vez en cuando se nota 
como ra1z prinCipal otras veces parece raíz de gram1nea. 

Aluminio en el suelo y su toxicidad en frijol 

Dentro de los elementos mayores que fo rman la costra de tierra. el 
aluminio ocupa el segundo lugar (Sc heffer et tl, 1970). Pero esta gran 
cantidad no es da~ina, si este aluminio no est~ en forma asimilable por la 
planta . 
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En los suelos ác idos el cat i ón Al+++ y (Al OH)++ son tóx icos para el 
frijol como plan ta muy susceptible a este elemento. 

La toxi ci dad de aluminio afecta más a las ra~ces que a la parte aérea en 
la primera épOCd de creci miento. El aluminio afecta las raíces inhibiendo 
la divi s i ón ce lular y el desarrollo del sistema radicular (Macleod and 
Jackson, 1967, Fleming et al. 1968, Foy, 1974). La planta susceptible 
absorbe más aluminio YlOVa acumulando $uperficlalmente o dentro de sus 
ralces . Po r eso det l ene el desarrollo de las raíces, como efecto directo. 
y di sminuye el crec imiento de la planta en general. como efecto 
secundari o . También el aluminio reduce la absorción de fósforo por la 
pla nta de bido a que el fósforo en solución del suelo reacciona con 
alumini o y forma fosfato de aluminio, el cual no es di sponible para la 
planta. Dentro de la planta también ocurre esta reacción, Debido a la 
deficiencia má s severa de P en la planta. 

Lo anteriormente mencionado expl ica por qué el síntoma de toxicidad de 
alumini o aparec~ de vez en cuando con deficiencia de fósforo. 

El síntoma de toxicidad de aluminio en frijol, generalmente se presenta en 
una planta pequeña . Las hojas jóvenes se vuelven amarillas. Si la 
toxicidad es muy grave. aparecen necrozamientos en las hoj as, empezando 
por los márgenes. Las ralces son l as partes más afectadas por Al; por 
esta razón se util iza como parámetro de tolerancia en muchas 
inves ti9aciones (Armiger et al. 1968 , Reid et al. 1971, y Kerridge et al. 
1971). -- -- --

Manganeso en el suelo y su to xicidad en frij o l 

En el suelo, el mangane so se encuentra en tres f ormas: Mn++, Mn+++, y 
Mn++++; solamente Mn++ es asimilable por la planta. y es tá en complejO de 
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absorci6n o libre en la solución del suelo. Suel os ácidos de ceniza 
volcánica como andosoles, tienen un alto contenido de este elemento y 
causa mucho daño al fri jol. Mn+++ y Mn++++ pueden ser fá c ilmente 
reducidos a Mn++, si el terreno esta. s ujeto a inunda c ión temporal durante 
la época de lluvia. 

La absorción de manganeso y su transporte en la planta ocurre en la forma 
iónica de Mn++, este elemento es poco mOvil 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 ba stante Mn antes 
de producir s ~ntoma tóxico y bajo rendimiento. El contenido ha s t a 1000 
ppm no es raro en las hoja s . 

La toxicidad de manganeso en frijol se manifiesta por el amarillamiento 
entre nervaduras, deformaci6n y encocamiento de las hojas del cogo llo, y 
necrosis en las hoja s viejas si la toxicidad es gra .... e . Las ra'ces no se 
afectan directamente sino en forma secundaria después de deteriorarse el 
follaje. Hay dos teorías para explicar estos síntomas de toxicidad del 
manganeso, que son: 

l . Efecto directo del elemento de manganeso a la planta. 

2. Efecto indirecto que induce a deficiencia de hierro. 

En las hojas, Mn reemplaza a Fe en forma directa o Mn oxida Fe++ a Fe+++; 
este Fe+++ f o rma quelato de hierro y Fe++, que queda escaso y produce 
slntomas de deficiencia de hierro. 

Variación enética del fri '01 en el uso del fósforo ba'o co ndiciones 
a versas ba 'o fósforo a ta toxicidad de a umlnlO man aneso 

Existe gran evidencia de la variación genética del frljol en cuanto a su 
eficiencia en el uso de fósforo y tolerancia a la toxicidad de aluminio y 
manganeso. Algunas variedades comerciales de Brasil como Ca ri oca, 
Mulatinho 349 (G5059) no s01amente son eficientes en el uso del fósforo, 
sino también tolerantes a un nivel moderadamente alto de aluminio y 
manganeso, mientras que las variedades comercia les de América Central y 
Colombia son susceptibles a estas condiciones adversas de suel os . El 
frijol de color negro no es más tolerante o eficiente que otros colores. 
Nuestros datos recientes mu estran que el color de los granos negros es 
igual a otros colores en Su eficiencia a bajos niveles de fósforo y su 
tolerancia a toxicidad de aluminio y manganeso (Cuadro 1). 

Lind9ren (1976). CIAT (1976) y Gerloft (1963) han evidenciado 1. variación 
de eficiencia en el uso del fósforo. Mientras Gabelman (1976) y Whiteaker 
(1972) confirmaron la heredabilidad de este factor en la habichuela 
(poroto verde de Phd seolus vulgaris L. ) 

Metodología de "Tamizado" 

Muchos investigadores t ratan de producir un método a través de ensayos en 
casa de malla, inver nadero 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 buena correlación en el rendimiento final. En el 
caso del fri jo l son los granos. En e l caso de eficiencia de la planta en 
condiciones de bajo fósforo, se usan diferentes par.!metros derivados de 
diferentes órganos de la planta. Whiteaker ( 1972) usó parámetro de 
eficiencia en el uso del fósforo; 
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Cuadro l. Pa dre s con eflciencia a bajo f6sforo 

Grano 
Identificac ión H~bito 

Tama ño Color 

1. Ca ri oca 111 pequeño crema rayado 

2. G 4000 11 peque M gris 

3. G 5059 (P786) 11 pequ~i'o crema 

4 . G 5201 (P,) 11 peque~o negro 

5 . Iguau 11 pequei'lo negro 

6. Río Tibagi 11 pequei'lo negro 
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LU. F. 
Total mg P en parte aérea df> la planta 

Melaehl.n (1976) usó la actividad de la enzima fo sfatasa en la s ralees , 
mientras Salinas et al. (197 5) usó la ta sa relativa de extensión el'! las 
ra1ces. Todos iñTonnaron buena correlación entre sus parámetros y el 
rendimiento final. En el caso de tolerancia de ld planta a nivel alto de 
aluminio en el suelo, la mayor1,). de investi gadores están de acuerdo en 
usar las raíces (pa rte s de la planta más afectadas por toxic.idad de 
aluminio) como tndi ces de tolerancia; Foy (1974) USó índice de crecimiento 
de raíces; Reid et al. (1978) intensidad de color de raíces¡ Hansan et 
al. (1979) la actiVTdad de enzima ATP en las ralees. También al finar 
todos aseguraron que usando su parámetro tiene buena correlación con el 
rendimiento. 

En ambos casos, tanto para el estudi o del aluminio como del fósforo, se 
usan parámetros de una parte de la planta que la dañan durante el proceso 
de evaluación, 10 que hace imposible usar la misma planta para producir 
semilla, excepto en el método de Polle et al. (1978), quienes sost ienen 
que la planta se puede recuperar de"S"pués con un tratamiento de 
hematoci1ina. Por esta razón. es dif1cil hacer la evaluación en 
generaciones tempranas y al mismo tiempo garantizar la identidad genética 
del material selecc ionado. salvo que se pudieran detectdr plantas 
genéticamente iguales en una poblaCión segregante. 

Otro factor que se debe tener en cuenta, es que en las semillas (grar.os) 
hay alto contenido de fósforo. Si la selección ocurre e n la época 
vegeta t iva de 1 a planta, se supone que durante el res to de 1 e i e 1 o de 
vegetación, la planta tiene la misma capacidad de absorción e ignora la 
alta actividad de movilización de fosfato durante la época de llenado de 
las vainas. Haa9 et al. (1976) fOOstró que la absorción máxima de P 
culmina en la época de formación de vainas y mantiene este nivel de 
absorcibn hasta la maduración fisiológica, mientras que de la germinación 
hasta pr~floración, la absorción es muy baja. 

Debido a lo anterior, es preferible hacer el "tamizado" en el campo; 
además, todav1a hay inconsistencias en los resultados de la evaluaci ón 
bajo condiciones artificiales, comparado con los res ultados de campo en 
malz (Brown ll~. (1974)), Y con habichuelas (Foy , 1976). 

Para facilitar la separación de los materiales en categorías: eficiente o 
ineficiente, se utilizan rendimientos (g ran os) como parámetro. No se usa 
otro parámetro indirecto antes de saber el mecanismo de eficiencia o 
t olerancia en el cultivo del frijol. También se observó Que el vigor de 
crecimiento del cultivo en cualquie r etapa, no tiene correlación clara con 
el rendimiento final. Las plantas pueden crecer perfectamente bien con 
bajos niveles de P hasta el período de fonnación de vainas. Sin embargo 
en la etapa de llenado de vainas, en las parcela s "con s tress de pOI, no se 
llenan todas la s vainas formadas, lo que sí sucede en las parcelas ba jo 
condiciones IIsin stress de P". 

Por estas razones la evaluación de materiales del programa Agronomia de 
Fri jol - Pru~bas Preliminares, se lleva a cabo en el campo. (Ver Figura 1, 
esquema del "tamizado"). 
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Técnicas en el campo 

Sit io 

Hay muchas zonas que tienen solamente el pr.oblema de bajo fós foro sin alta 
toxicidad de aluminio¡ por ejemplo, Cerrado y "Terra Roxa" GOlas, Brasil. 
Pero tambi~n hay s itios que poseen todos los problemas (alta toxic idad de 
Al t Mn y bajo nivel de p). La fertilidad de una zona a otra varía 10 
mis mo que su nivel de toxicidad de aluminio y manganeso o sólo aluminio. 
Esto implica que la evaluación en el campo necesita un ensayo preliminar 
para determinar los nivele s de stress , ya sea por aluminio y manganeso o 
también por fósforo . 

Determinación del nivel de stress por alumi nio y manganeso 

El determinar el nivel de stress por aluminio y manganeso puede hacerse 
por el sencillo m~todo de encalamiento en el campo. Se hace un ensayo de 
encalamiento con diferentes niveles de cal agrí co la o cal dolomítica 
aplicada al voleo y se siembran en él varios materiales de frljol, 
incluyendo materiales tolerantes como Carioea (G 4017), Rjo Tibaji 
(G4830), Mu l atinho (G 5059) y tambié n materiales suscept ibles como Puebla 
152 negro (G3352), Sanilae (G4498), Zamorano 2 (G4482). Afortunadamente, 
con encalamiento m1nimo y alta materia orga nica en el suelo de 
CIAT-Quilichao. se elimina "efecto de toxicidad" de manganeso antes de 
el iminar "efecto de toxicidad" de aluminio. Con este conocimiento se 
puede llevar a cabo una evaluación de stress por aluminio s in preocuparse 
del efecto de manganeso . 

La toxicidad de aluminio se calcula a través de la sa turaci On del mismo en 
el suelo~ de acuerdo con sugerencia de Pearson 19 74 . Y se obtiene con la 
siguiente f6rmula: 

Saturación de Al(%) IDO x Al 
Al + Ca + Mg + K 

donde la s cantidades de cationes se t oman en unidades de miligramo 
equival entes en 100 gramos de suelo. 

Los resultados de este tipo de ensayo se pueden ver en la figura 2, como 
ejemp lO. De esta figura se puede tomar el nivel de stress por Al, donde 
su valor de sa turación estA mas o menos estable despu~s del encalamiento. 
En este caso 800 kg CaC03 equivalente. o 65% de saturación de aluminio. 
es sufi ciente bajo condiciones en CIAT-Quilichao. Menos de es ta dosi s , la 
saturación de alumi nio fluctúa erráticamente por la difi cultad en la 
apl icaciOn de cal homogénea en el campo. El nivel de saturación de 
aluminio parece bastante alto, pero si se mira el anAlisis de suelo de 
CIAT Quil ichao, se puede expl icar por razón del al to contenido de materia 
orgAnica que ayuda a amortiguar la toxicidad de alumini o a través de su 
complejo de absorción. 

Si se aplica una dosis más alta que este nivel de stress, t anto las 
plantas suscept ibles como la s plantas tolerantes crecen y producen bien . 

Tambi én en este ensayo se puede determinar la dosis s in stress por 
aluminiO. es decir, que el contenido de aluminio no afecta más el 
crecimiento del frijol. Según la fi gura 2, se puede esti mar que la do s i s 
de mAs de 4.000 kg CaC03 equivalente, es suficiente para reducir (no 
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eliminar) el efecto de toxicidad de aluminio, porque dentro de esta dosis 
la saturaciOn de aluminio esta alrededor de 10 que se s upone suficiente 
para el crecimiento del frijol. La aplicación de ma s de 6.000 kg CaC03 
equi valente. puede causar otros problemas como por ejemplo la movilización 
o fijaciOn de muchos elementos Zn y B, así como fijación de fOsforo. 
T ambi én el exceso en la ap 1 i cac i6n de ca 1 puede causa r a 19una s 
enfermedades en las ralees del frij ol , y económicamente no es aceptable. 

Determinación del nivel de stress por f6sforo 

Con el mismo sistema como se dete'mina el stress por aluminio, se hacen 
ensayos para niveles de fósforo. usando también diferentes materiales de 
frijol. 

Los niveles de fósforo se deben ensayar cuidadosamente, porque la dosis es 
muy peque"'a y se apl ica en banda. Los datos de anAl isi s de suelo no se 
pueden usar para determinar el requerimiento de fó sforo ni tampoco para 
determinar nivel crltico de fósforo. Bajo condiciones de CIAT-Quilichao. 
el frijol puede crecer perfectamente con nivel de fbsforo alrededor de 4 
ppm con extracción Bray 11 y 2.000 kg CaC03 equivalente, mientras que en 
otros paise s con 4 ppm, no crece ni una planta de frijol. Esta diferencia 
se puede deducir por el contenido de materia orgánica, al cual se fija el 
fósforo temporalmente. 

Para detenninar el nivel de stress por fósforo. se necesita hacer una 
gráfica como en la figura 3, donde los puntos representan un dato de cada 
~epetición y la dispersión de los puntos es mAxima. es decir, que la 
diferenciación de los materiales es la más marcada. Este punto es usado 
como nivel de stress por fósforo. 

También se puede usar la estadtstica. Aquí se determina la mayor 
desviaci ón, como niveles de stress por f6sforo. 

El nivel s 1n stress se determina al contrario del nivel de stress. Aquí 
se buscan los puntos que estén más cerca entre s1. La diferencia que 
existe de los puntos, se supone como la diferen cia del nivel de 
rendimiento m~ximo de materiales. 

El nivel sin stress de fósforo tiene un límite; si se aplica en exceso, 
puede dal'lar la relaci6n entre elemento y también económicamente no se 
puede, dado su alto costo. 

Tratamientos del "tamizado" s imultáneo 

Después de saber los niveles de stress de aluminio y fósforo, y también 
los niveles sin stress u óptimo de cal y fOsforo. se pueden combinar estos 
niveles para hacer un "tamizado" simultáneo. como se ve en la figura lo 
Cada parcela representa un tratami ento llevado a cabo. por 10 menos con 
tres repeticiones. 

Tratamiento 1 : Parcelas con stress por Al pero con suficiente 
fó s foro. 

Tratamiento 11 : Parcelas con stress por fósforo pero s in stress de 
Al'. 

Tratamiento 111 : Parcelas 6ptimas (sin stress por aluminio y por 
fós foro). 
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Tratamiento 111: Tratamiento 1= efecto de aluminio Tratamiento 111. 

Tratamiento 11= efecto de fósforo. 

* (Con suficiente aplicación de cal) 

Preparaci6n de tierra para siembra y selección a gra nde esca la. 

Despu~s de conOCer los niveles de stress por Al, por P y niveles sin 
stress, se prepa ra e 1 campo pa ra enca 1 ami ento. S i se neces i tan 800 kg o 
4.000 kg CaC03 equivalente, la mitad se aplica al voleo y se incorpora 
tan profundamente como sea pOSible (con arado de reja o vertedera); la 
otra mitad se aplica al voleo antes de sembrar mientras l a úrea se aplica 
separadamente por ser h1grosc6pica (ver apéndice 1 para tratamiento 
correctivo en CIAT-Quilichao). Se siembra en exceso (20% m~s) una hilera 
de tres metros. con una distancia de 0.6 m entre hileras. Se debe lograr 
una población de 25 plantas/m2 después del raleo ; dos semanas después de 
la germinación. Se usan tres aplicaciones. Los materiales deben 
separarse de acuerdo con el h~bito de crecimiento. Los h~bitos de 
crecimiento 1 y II pueden sembrarse lado a lado, mientras que los del 
hábito de cree 1mi ento 1 1 1 deben sembra rse juntos pa ra 1 09ra r un cierto 
grado de competencia dentro del hábito de crecimiento y no de un hábito a 
otro. Só lo se cosecha n los dos metros internos dejando bordes de medio 
metro en cada punta. 

Modificaciones a la metodolo9~a de "tamizado ll 

En base a los resultados obtenidos con la metodolog1a de "tamizado ll
, en 

condiciones de campo, en los suelos de la subestación de "Quilichao" , se 
procedió con algunas modificaciones. La eva1uaci6n se sepa ró en tres 
etapas (1, II Y 111), que incluyen los siguientes aspectos: 

Etapa 1: Integrada por lineas de frijol entre 200 y 300, que conforman 
los EP (Ensayos Uniformes, Preliminares de Rendimiento); además de s iete 
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 ácidos. Al tiempo se pueden evaluar también lineas 
avanzadas de los mejoradores y/o de los viveros de adaptaci6n 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 h~bito y color de grano. Los 
tratamientos que incluye esta etapa son: stress por f6sfaro y stress por 
aluminio. En stress por fOsforo se aplica L ton/ ha de Ca C03 equi va lente 
por semest re , al voleo e incorporada, 75 kg/ ha de P2 05 como superfosfato 
triple 46~. en banda en el fondo de l surco, 60 kg/ha de nitr6geno como 
Urea 46%, 60 kg/ ha de K20 como KCl 60%, apl icados en banda; 
micronutrimentos, B y Zn, foliannente al 0.52, de acuerdo con 
manifestación de s ~ntoma s deficitarios . 

En stress por aluminio, se aplica 500 k9/ ha de Ca C03 equivalente , 220 
kg/ha de P2 05 como SFT 46%, 60 kg/ ha de N como urea 46%, 60 kg/ha de K20 
como KC l 60% y micronutrimentos; apl icados en igual fama que para el 
tratamiento de stress por fósforo. No incluye replicaciones, se toman 
datos sobre adaptación (esca la 1: bueno - 5: malo) y se cosechan los dos 
surcos centra l es para eva luac ión de rendimiento y sus componentes, al 14% 
de humedad. El cultivo se protege contra plagas y/o enfermedades, y antes 
de s iembra y después de cosecha se hace un an~l; s;s completo de sue la s a 
0-20 y 20-40 cm de profundidad . 
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Etapa 11: Formada por aquellos materiales de frijol, (50-80). que 
muestran en Etapa 1 buena adaptación y rendimientos, y los mismos testigos 
de Etapa 1. Consta de tres tratamientos: sin stre ss, stress por fósforo, 
stress por aluminio, que se distribuyen en forma bl oqueada con un d;se~o 
de bl oques al aza r y con tres replicaciolles . El tamaTlo de parcela por 
material es de 4 s urcos por 3 metros de largo a 60 cm de distancia. Se 
cosechan los dos surcos centrales. Se registran datos fenol6gicos (dfas a 
germinac i6n. dfas a floraci6n, d1as a madurez fi sio l ógica) y componentes 
de rendimfento, (número de plantas por parcela, nOmero de va inas de c inco 
plantas, número de granos de cinco plantas, peso de granos de cinco 
plantas, peso total en gr/ parcela al 14% de humedad), para el 
correspondiente anAllsis de varianza. 

El tratamiento sin stress consta de: 2.5 ton/ ha de CaC03 equlvalente por 
semestre , 300 <g/ha de P2 05 como SFT 46%, fert ili zación basal, al sue lo, 
de: N: 100 kg/ha como urea 46%, K20 : 100 kg / ha como KC l 60%, S elementa l : 
20 kg/ha , 1 kg/ha de Mg (20 kg/ha de MgS04), Molibdeno: 1 kg/ ha (1 kg/ ha 
de Molibdato de Sodio y/o Amonio). 

El tratamiento de stres s por fósforo consta de: 1 ton/ha de CaC03 
equivalente, por semestre, 50 kg/ ha de P2 05 como SFT 46%; y los demás 
nutrimentos al igual que en stress por f6sforo de Etapa J. 

En stress por aluminio se aplica por semestre 500 kg / ha de Ca C03 
equivalente, 200 kg / ha de P2 05 como SFT 46% ; Y los otros nutrimentos al 
igual que para el stress por fósforo de Etapa l. 

Etapa lIl: Incluye los materiales de frijol, alrededor de 15 más los 
siete testigos de Etapa 1, que han sobresalido en Etapa Il por sus buenos 
rendimientos de grano seco. Consta de 105 tratamientos descritos en Etapa 
[1 , distribuidos en bloques al azar con cuatro repli caciones. El tamai'lo 
de parcela por material es de 5 surcos por 4 metros de largo y a 60 cm de 
di stancia . El manejo agronómi co es igual para Etapas J y IJ~ se cosecha n 
los tres su rcos centrales y se registran los datos que se tienen en cuenta 
en la Etapa 11. 

El tratamiento sin stress es igual al comentado para la Etapa 11. El de 
stress por f 6sforo recibe 1 ton/ha de Ca C03 equivalente por semestre. 30 
kg/ ha de P2 05 como SFT 46% y los otros nutrimentos al igual que en 
Etapas I y 11. 

El de stress por aluminio consta de 400 kg / ha de Ca C03 equiva lent e por 
semestre, 180 kg / ha de P2 05 como SFT 46% y el resto de nutrimentos igual 
que en etapas anteri ore s . 

[s importante destacar que los nive les de stress para fós foro y aluminio. 
se han establecido para las condi ciones de los ultisoles de Quilichao, los 
cuales deben irse manejando teniendo en cuenta el efecto residual J para 
ello se recomi.enda el aná lisis completo de suelos antes y después de cada 
cosecha . Además, l os niveles propuestos . no necesariamente pueden ser 
vál idos para otros suelo s y/o ambientes y es nece sario establecerlos en 
cad. lugar y/ o paí s . 
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Recolecci6n de la informacl6n 

1. Feno16gica 

a. Días a la germinacibn (cuando haya germinado el 50%) 
b. Tasa de germinación. 

c . Olas a floración. 

d . Olas a la madurez fi s iológica. 

2. AnAlisis de rendimiento 

a. Número de plantas cosechadas . 

b. Número de vainas llenas/planta (muestra de 5 plantas/hilera). 
c. Número de vainas/planta . 
d. Rendimiento g/m2 con una humedad del 14%. 

[valuacibn de los datos 

Una evaluación estad1stica no daría resultados satisfactorios puesto que 
las diferencias en rendimiento de materiales son demasiado grandes . E1 
principal objetivo es observar la estabilidad del rendimiento de las tres 
o cuatro replicaciones dentro de un hábito de crecimiento. De ser 
necesario ésto puede reducirse aún más a grupos de color de la semilla. 

Se siembran siempre en cada ensayo a tamizar los mismos 
esta.ndar. Estos materiales pueden usarse siempre para 
importancia relativa de las diferencia s entre semillas, 
rendimiento está sujeto a condiciones climato16gicas. y los 
estándar se usan como factor correctivo. 

materiales 
medir la 

porque el 
ma terla 1 es 

Antes de seleccionar los materiales para separarlos según su 
caracterfstica, se necesitan dos parámetros adicionales derivados del 
rendimiento y su tratamiento para medir sus respuestas. 

1. sin stress-Rend. en parcela con stress 
A = 

s tress y en pa rce as 

No se usan ppm de P en el suelo porque los datos de análisis qulmico del 
suelo para P dependen mucho de condiciones h1dricas y del tiempo despuéS 
de aplicarse. 

2. 
B = 

Rendimiento en parcela 
or Al. 

O,ferencia e saturaci 
sin stress por Al. 

sin stress-Rend. en parcela con stress 

n e a uminio en parcela con stress y 

Los materiales de un grupo (según el color de granos o su h.1bito de 
crecimiento) pueden clasificarse con la ayuda del par~metro y promedio del 
rendimiento de parcelas con "stress" de este gr~po. 
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La Figura 4, rTlJestra la clasificación de eficiencia y su 
aplicación de fertilizante fosfórico. En el eje X 
rendimiento de materiales bajo stress por P; y en el eje 
valor A. 

res pues ta a 1 a 
se coloca el 
y se ca' oca su 

La lInea promedia del rendimiento (en este caso 99 gm/ m2), divide los 
materiales en dos grupos. En la izquierda son materiales ineficientes, 
mientras que en la derecha son materiales eficientes. Mientras que la 
linea promedia de A (en este caso 2 .2 kg/kg P2 05) separa los materiales 
con respuesta, arriba en la l~nea, y los materiales sin respuesta abajo de 
la l1nea promedia de A. De esta manera podemos definir los materiales en 
cuatro categor~as: 

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 respue s ta (ESR) - Esta producirá bien bajo un 
stress de P, pero no rinde igual que otras plantas bajo condiciones 
Optimas de disponibilidad de P. 

3. Planta ineficiente sin respuesta (ISR) Esta es una planta 
genéticamente pobre que no produce bien bajo condiciones adecuadas o 
inadecuadas de fósforo. 

4 . Planta ineficiente con respuesta (ICR) - Una planta que produce menos 
bajo un stress de P, pero que prOduce la misma cantidad o más que la 
planta eficiente con una disponibilidad adecuada de P. 

Esta clasificación se puede ver más clara en la Fig. 5. 

Las plantas de categoría 3 las descartamos inmediatamente, y las plantas 
de categoda 2 las podemos usar directamente para los pequeños 
agricultores que no tienen la costumbre o no son capaces de fertilizar. 
Las plantas de categoría 4 se pueden entregar a los agricultores que usan 
fertilizantes, si el valor econ6míco de los materiales (color, tamaño de 
grano) es aceptable. La categoría 1 se puede usar directamente para 
pequeños agricultores. Estos materiales se usan como fuente de toleranc i a 
o eficjencia 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 postulado de Lynes (1938), 
según el cual: "los materiales más eficientes bajo condiciones adversas, 
no necesariamente son los mejores en óptimas condiciones" (Flg. 6 ) . 

El efecto de nitrógeno en el "tamizado" es también muy importante. Si se 
efectúa un "tamizado" con suministro de nitrógeno inadecuado, la respuesta 
de variedades al fertilizante fosfórico se confunde con el efecto negativo 
por nitrógeno (Fig. 7). Por eso es necesario aplicar suficiente nitrógeno 
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 fósforo, adicional, varía entre los semes tres 
por influencia del sistema agroclimático. En la figura 8 se vé que varlan 
entre 2.41 y 1.11 para 1978A y 1978B, respectivamente. Pero la 
clasificación de los materiales eficientes queda constante, aunque el 
promedio de rendimiento bajo condiciones de "stress ll por P está reducido 
en el segundo semes tre (1978B). So 1 amen te algunos ma teri a 1 es no queda n 
constantes. 
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A trdvés de este resultado de evaluación, se escogieron solamente 
1:lateriales que tienen características de eficiencia en condiciones de 
"stress" por P con buena respuesta a fertilización de f6s foro, o poseen 
cdracterísticas para tolerar desde la moderada, hasta la alta toxicidad 
por Al y Mn; así se puede afirmar que es tus materiales se comportan bien 
en condiciones normales. 

Las Figu ras 
condici onados 
toxicidad por 

9 Y 10 muestran al ta correlación entre 
al "stress U de fósforo y materii:l.les tolerantes a 
Al y Mn. con su rendimiento potencial. 

materiales 
1 a moderada 

Evaluación conjunta para obtener materia l es tolerantes a condiciones 
adversas de suelos 

Estos materiales deben tener todas las ca racted sticas en S1; eficientes 
en el uso del fósforo en el suelo, con res puesta a fertilizantes 
fosfóricos, y al mismú tiempo to l erantes a moderada toxic idad de aluminio 
y con respuesta a encalamiento. 

A través de una gráfica (F igu ra 11 ), se pueden evaluar e identificar 
materiales con las caracter~sticas deseables. Los únicos materiales que 
quedan en el cuadrante I se identifican como tolerantes a condiciones de 
suelos ácidos. La mayoda de estos materiales identificados hasta este 
momento co~o tolerantes. son de or1gen brasilero donde deben adaptarse a 
condiciones adversas; pero algunos materiales no comerciales también 
poseen esta característica, como G4000. 

Este resultado muestra la efectividad del sistema de "tamizado u en 
Santander de Qui1ichao, dorlde tambi én el Al y el flln están afectando la 
producción. 

Para ilustrar más ampliamente el marlejo de la información obtenida a 
través de la metodo1og~a de Utamizado", se incluyen los Cuadros 2 y 3 Y 
las Figuras 12, 13 Y 14, como otro ejemplo. 
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Cuadro 2. Materiales eflc1entes a bajo fósforo con menos del 10% de saturación 
de Aluminio en CIAT-Quilichao, 1979B. 

Rendimiento kg/ha ' 
Color 50 kg P2 05/ha 300 kg PZ'057ha 

Identificación semilla Hábito (22 kg P/ha) (133 kg P/ ha) 

Factor de 
respuesta 

a 

1. Carioca crema 1 I I 2558 3129 2.3 
2. BAT 449 negro 1 I 2543 3045 2.0 
3. EMP 28 bayo 1I 2216 2739 2.1 
4. MfT[5 negro 1I 2155 2800 2.6 
5. A 22 Café 111 2107 2724 2.4 
6. BAT 458 negro 1 I 2061 27 17 2.6 
7. BAT 450 negro II 2057 2715 2.6 
8. BAT 263 negro 1I1 2049 2660 2.5 
9. BAT 317 crema II 2011 2598 1. 7 

10. BAT 76 negro II 1977 2436 1.8 

R 2173 a 2.2 

rendimiento alto P - rendimi ento bajo P 
Factor de respuesta 

kg/ha P2 05 sin stress - kg/ ha P2 05 stress x P 



w 
w 

'" 

Cuadro 3. Materiales tolerantes a niveles moderadamente altos de aluminio y 
mangane so en sue los con 65% de saturación de aluminio en CIAT-Quilichao 
1979 B. 

Re ndimi ento kg/ha Factor de 

Color 10% respuesta 
Identificación semilla Hábito 

65% 
Saturación Al Satura c i ón Al B 

l. BAT 450 negro 
2. EMP 28 bayo 
3. BAT 458 negro 
4. Car;oca crema 
5. BAT 449 negro 
6. BAT 76 negro 
7. BAT 115 negro 
8. A 22 café 
9. BAT 317 crema 
10. BAT 263 negro 

B= 

11 472 2394 34 
1 1 555 2297 32 
11 555 2580 37 

111 616 2717 38 
11 466 2354 34 
11 457 2500 37 
11 456 2584 39 

111 452 2446 36 
11 450 2650 40 

111 450 2406 36 

R 493 B 36.3 

rendimiento sin stress - rendimiento con stress x Al + Hn 
factor de respuesta. 

~ saturación Al trat.stress x Al -% satura ción Al trat .s in 
stress. 
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Apéndice 1 

Elemento 

N 

P 

K 

S 

B 

Zn 

Mg 

Mo 

Fertilizantes correctivos para CIAT-Quilichao 

DoSis Forma del Cantidad 

kg/ha fertil lzante kg/ ha 

100 N Urea 240 

50-300 P2 05 Superfosfato tri p le 670 

100 K20 Sulfato de Potasio 200 

20 S Azufre 20 

B Borax 10 

5 In Sulfato de Zinc 25 

1 - Mg Sulfa to de magnesio 20 

flolybdeno de Sodio 1 
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MANEJO DE LA AC IDEZ Y ENCALAMIENTD DE LOS SUELOS 

Jorge Ortega 

Introducción 

Extensas área s con suelos ácidos e infértiles en Am~rica tropical han 
comenzado a desempeñar un papel muy importante en la producci ón de 
al imentos . 

En las regiones templadas del norte del mundo. l as li mitaciones impuestas 
por la acid ez de l suelo se eliminan, en parte, medi ante el encalam;ento 
para aumentar e l pH del suelo hasta llevarl o a un valor cas i neutro; 
sinembargo, esta est r a tegia no es ap li cab le a l a mayor ia de la s regio nes 
de oxisoles- ultisol es e inceptisoles de rivados de ceniz as vo l c~ nicas, 
debido a la distinta naturaleza química de lo s minerales de las arcillas 
de baja actividad, lo cual resul ta cOn fre cu enc ia en reducciones del 
rendimiento s i di chos suel os se encalan hasta Su neutralidad (Kamprath. 
1971 ) . 

Por o tra parte, l os costos del transporte de la cal son con frecuencia 
a l tos en muc ha s áreas de l tróp ico lati noamericano. De toda s ma neras, las 
principales li mitaciones impues t as por l a acidez del suelo, toxic idad de 
Al y Mn y deficiencia de P, Ca, Mg. se deben superar para lograr una 
agri cultura ex i tosa en estas regiones que cubren un 70% con suelos 
inférti l es en l a América tropica l. 

Origen de la acidez del suelo 

La acidez del suelo generalmen te se origina por l a acción in teg rada de los 
factores de formación del suelo. pe ro puede s er agravada por l a 
percolac ión co ntinu a del agua a través de éste, por el uso pro longado de 
algunos fertilizant es que dejan res iduo ácido, por la descomposición de la 
materia org áni ca y mineral o debido a cierta s reacci ones entre el suelo y 
las ra'ces de l a planta (Kamprath, 1977) . 

la acidez del suelo se identifi ca con bajo pH « 5.5.), altas 
concentraciones de aluminio y/o Al+++ + Mn++ y defi c i encias de elementos 
esenciales. El aluminio es el catión predominante en el compleja de 
intercambio en estos suelos y frecuentemente un factor l1mitante del 
crecimiento de muchas especies de plantas (Adams y lund, 1966 ) . 

Estrategia s 

Para atenuar la s limi t ac iones impuestas por la acidez del s ue lo Sin hacer 
ap l i caciones masivas de cal, se proponen alguna s estrategias: 

l. Cal para reducir la sa tura c ión de aluminio por de baj o de lo s niveles 
tóxi cos para s i s temas agrícolas espe c ifi cos ~ 

2. cal para sumini strar Ca y Mg Y para estimular su movimiento en el 
sub sue 10 ; 

3. uso de especies y variedades tolerantes a la s tox i c idades de Al y 
~ln. 
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3. Efectos residuales de cal 

Generdlmente se espera que lo s efectos benéficos del 
encalamiento de suelos ácidos duren varios años. Sin embargo, 
l os efec to s residuales por 10 general duran menos en las 
regionp.s tropic ales que en las templadas debido a la mayor 
precipi tac ión y a las temperaturas más altas (La thwell, 1979). 
La estimación de los efectos r esidua les del encalamiento de 
suelos dcidos es un factor primordial de manejo de los suelos en 
l as r egi ones údi cas de bosques tropicales y ústicas de sabanas. 
La duración del efecto res i dual también dependerá del 
ecos is tema . En gene ral, los sue lo s ácidos en los bosques 
húmedos tropica les presentarán efectos residuales más cortos que 
l as regiones de saba na debido d la 1 iberac ibn más rápida del 
a luminio de los complejas de materia orgánica y a la mayor 
remoción de ba se s por las plantas en sistemas anuales de 
produ cción de cultivos y quizás a mayo res pérdidas por 
lixiviación en l os bosques húmedos (Villachica, 1978). 

El Cuad ro 1 resume los resultados de los efectos residuales de 
un exper imento de enca lami ento a l a rgo pla zo realizado en Brasil 
después de siet~ cultivos consecutivos (cir.co de ma'lz, uno de 
sorgo y uno de soya) . Oespués de 6.5 años, el pI-! del suelo 
disminuyó en todas las dosis de cal probablemente debido a la 
acidez r es idual por lo s fertilizantes ni t rogenados. El nlvel de 
aluminio intercambiable aumentó Con el tiempo y los niveles de 
calcio y magne s io intercambiables disminuyeron. Los niveles de 
saturación de aluminio aumentaron en aproximadamente un 20% de 
los valores inicial es pdra las dosis de 0, 1 Y 2 ton/ha. Los 
rendimientos de grano indicaron un excelente efecto residual, 
aún obteniendose más del 80% del rendimiento máximo de soya en 
el sépt imo cu ltivo sucesivo con la dosis de cal de 1 ton/ha. 
Este resultado probablemente se asocia con la tolerancia al 
aluminio relativamente alta de la variedad de soya utilizada. 

B. La cal como fe rtilizante de ca lcio y magnesio 

El én fas i s trad ic i ona l en la fert; 1 ización con NPK en América 
tropical (con la adición reciente del azufre) ha distraido la 
atenci6n de l as difundidas deficiencias de calcio y magnesio en las 
reg iones de Ox i soles-Ultisoles. En sistemas de altos insumas. las 
fuen tes tradi c ionales de fertil izantes tales como superfosfato simple 
y cal dolomítica, f recuentemente satisfacen los requerimientos 
nut ric iona les de la s pl anta s en lo que respecta a los tres elementos 
secunda r ios. En s i stema s de bajos insumas con plantas tolerantes a 
altos ni ve le s de sa turación de aluminio y bajos niveles de fósforo 
aprov ec hable cultivadas en suelos con baja ca pac idad efectiva de 
intercambio catiónico (CEIC ). la correlación de la s deficiencias d~ 
calcio y magnes io requiere atenc ión directa. 

l. Dis ponibilidad de calcio y magnesio 

Los prinCipales factores que afectan la disponibilidad de calcio 
y magnesio en Oxisoles y Ultisoles incluyen el ni ve l de estos 
nutrimentos en la forma intercambiable, la CEIC, los nive les de 
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Cuadro 1. Efectos re s iduales de la s apli caciones de cal a un Oxi sol de Brasilia en términos 
de cambios en la s propi edades quími cas de la capa arable y rendimientos relativos 
en grano a 6 y 66 meses después del encalado. 

* 

Cal apl icada pH Al 

en 1972 Intercambiab le 
6* 66* 6* 66* 

Ca + M9 Al Rendimientos 
relativos en grano 

Intercambiable Saturac ión 
6* 66* 6* 66* 6* 66* 

ton/ha 1: 1 H20 ---------meq/l00 g------------- ---- -- ---- % -------------------
O 4.7 3.9 1.1 1.5 0.6 0.3 63 80 53 

5.0 4. 2 0.9 1.1 1.1 0.6 45 61 85 

2 5.1 4.3 0.5 1.0 1.5 1.0 25 46 88 

4 5.6 4.8 0.2 0. 4 3.1 2.1 6 15 100 

8 6. 3 5.2 0.0 0.1 4.4 4.0 2 2 93 

Recopilado de: NCSU (1974; González (1976); González, ~~. (1979); CPAC, 1979; Miranda , 

et~. 1980). 

Meses despu és del encalado. Los rendimientos se refie ren al primer cultivo (maí z) y al séptimo 

culti vo (soya). Rendi mientos máximos fueron 4.0 y 2.1 ton/ha, respectivamente. 
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al uminio intercambiable, la textura del suelo y la mineralog 1a 
de las a rc illas (Kampra th y Foy, 1971) . 

Los ni ve les de calcio y magnesio intercambi abl e s en Ox isol e s y 
Ultisoles generalmente son lTkJy bajos. El rango encontrado en 
sabanas de Brasi l , Colomb i a y Venezuela es del orden de 0. 1-0.7 
meq Ca/lOO 9 y 0.06-0.4 me Mg/lOO 9 en la capa superior del 
suelo (lópez y Cox. 1977; Salinas, 1980; C. Sanehez, 1977 ). 
Los niveles de calcio y magnesio en el subsuelo generalmente son 
menores y a veces no son detectables en subsue l os de Oxisoles 
(Ritehey ~2.!., 1980). 

LoS niveles de ca l cio y 
Ul tisoles de bosques 
especialment e en la capa 

ma gnesio i ntercambiables en Oxisoles y 
húmedos son relativamente mayores , 
superior del suelo. 

la s bajas CEIC de la mayorla de l os Oxisoles y Ulti soles 
proporcionan algunas ventajas y desventajas para el suministro 
de calcio y magnesio. La primera desventaja es la rAp ida 
1 i xi viac iOn durante perlados de lluvias intensas. Durante 
dichos per1odos pueden ocurrir condiciones anaer6bicas 
temporal es que inhiben la absorción de calcio y magnesio por las 
ra1ces. Durante la estaci6n seca, la sequfa puede acentuar las 
def i c i encias de calcio y magnesio. 

La conce ntraci6n de estos elementos en muestras de teji do de 
Meli ni s mult iflora y espec i es nativas de sabana di sminuyó 
si gn1 flcativamente durante la estación seca en Cari magua 
(lebdosoekojo, 1977 ). las plan tas se en f rentan, po r lo tan to, a 
una s i tuaei 6n di f Icil : probablemente hay una disponibil idad 
adecuada de ca lc io y magnesio du rante parte de la estación 
l1uv iosa; durante perfodos de i ntensa lluvia ocu rren pérd i das 
rApidas po r li xiviación; y durante la estaci ón seca hay una 
baja disponi bi 1 i dad de ambos nutri mentos debi do a l a sequfa 
(Gu ald r6 n y Spain, 1980) . Sin embar90, tanto las plantas 
nativ as como l as i ntroduci das en sabana s de Oxisoles parecen 
e xhib ir un n~jor comportamiento en lo que respecta al ca lcio y 
al magnesi o lo que se puede inferir de l os bajos niveles en el 
suel o y l as re laci ones adversas dependien tes de la humeda d. 
Rodr1guez ( 1975) indició que al gunas espec ies pueden pre sentar 
mecani smos mAs efic ientes de abso rción de cal c i o y magnes i o qu e 
los que actualmente se conocen . 

El al uminio comp ite con e l ca lc io en la so luci ón de l suelo po r 
sitios de intercamb io. Por con sigu iente, la tox icidad de 
a luminio se puede dismi nuir med i an te adiciones de calcio 
(Millaway,1979) . la reducc i6n en el desarrollo radical en 
cond i ciones de a l t as concentraciones de aluminio pod rí a deberse 
a la def i c ienc ia de ca lc io , la cua l obstaculiza el desa rro llo de 
raí ces primari as (Zandstra , 1971). 

En general, los suelos dominados por arci lla s 1:1 requi e ren un 
menor ni ve l de satu ración de bases para una disponib i lidad 
adecuada de calc io y magnesio para las pl antas que los suelo s 
dominados por arcil las 2: 1 (K i rby, 1979) . 
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Esta e s una venta j a de los Oxi so l es y Ultisoles debido a la 
predominancia en ellos de arcil las 1:1 . 

2 . Requeri mi entos de ferti l iza ntes 

Es es casa la i nforma c ión qu e existe sobre la do sis de ap l icación 
de cal para satisface r lo s requerimientos de fertilización can 
calcio y magnesio. El Cuadro 2 r e sume la s experiencias 
obtenidas en Oxi sol es de los Llanos Orientales de Col ombia con 
niveles de 0. 1 0.4 meq/IOO 9 de ambos elementos. 

En algu nos casos , la res puesta a 0.5 ton/ha de cal dolomítica se 
debe a l mag nesio. Spain (1 979 ) pre sent6 un informe al respecto 
para la fa se de establecimi ento y manten imiento de dos 
l eguminosas fo r raj eras, Desroodi um oval ifol ium y Pueraria 
pha seo l o i des, en Cari magua , co lomb l a. En un ex perimento a largo 
plazo r ea lizado e n Bra s ilia, Bras il, una re s pue s ta directa al 
magnesi o tambi é n respond ió por la mayor parte de l a respuesta a 
la cal por un pr ime r cultivo de ma íz (NCSU, 1974) . En Ultisoles 
de bosques húmedos en Yurimaguas, Perú, e n donde no hay 
di sponib le cal dol omítica, Villachica (1 978) re comendó dos i s de 
ap 1 i cae iOn de magnes i o del orden de 30 kg Mg/ ha / cu 1 ti va para 
supera r las deficie ncias de magnesio y prevenir l os desbalances 
de K/Mg. Es t udios real izados recien t emente mue s tran que la s 
gr amlnea s tropicales di fie ren en s us reque r imien t os del calcio 
(CIAT, 1981) . 

3. ~lov;miento descendente del calcio y magnes io 

No importando e l fín por el cual se apl ique cal (ya sea para 
disminuir la saturaci ón de a lum i ni o o para suministrar calcio y 
magne s io, o ambos ) , sus efectos benéficos ocurren principalmente 
a la profundidad a l a cual se incorpore, puesto que la cal no se 
mueve en los suelos en forma considerable. El subsuelo de la 
mayorla de los Ox iso les y Ultisoles es por lo general ácido y 
con frecuenci a presenta una ba rrera qulmica para e l desarrollo 
radica l , ya sea debido a la toxicidad causada por el aluminio, a 
una deficienci a e xtrema de cal c io o a ambas causas. 

Es coiWn observar ra~ces de cult i vos anua les confinadas casi 
e xclusi vamente a la capa arable encalada, con poca penetración 
hacia e l subsuelo ácido en l os Oxisoles de sabana (González, 
1976; Bandy, 1976) y Ult isoles de bosques húmedos (Bandy, 197 7; 
Va 1 verde y Bandy, 1981 ). Dichas planta s su f ren por deficienc i a 
de agua cuando ocurren perl ados de sequía a pes ar de tener 
suficiente humedad del suelo al macenada en el subsuel o . Ocurren 
pé rdidas gra ndes en r endimiento cuando hay sequía s " temporales 
en etapas c r~ticas del crecimiento durante la estac ión lluviosa 
en regiones de Oxisoles (Wolf, 1977). 

Un objetivo primordial de la tecnolog'ia de baj os insumas es l a 
de e s ti mul ar el desarrollo radical hacia d i chos subsuelos ácidos 
como una alternativa para los sistemas de riega suplementario 
mucho más costosos. Se han diseñado tres estrategias para 
superar este problema: 1) apli caciones profundas de cal en 
Ox iso l es. 2) esUmul o al movi mi ento des cendente de calcio y 
magnesio y 3) el uso de cultiva res y especies tolerantes. 
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Cuadro 2. Requerimi entos estimados de cal para cultivos y pastura ~ 

importantes para los Oxisoles bien drenados de los llanos 
Orientales de Colombia. 

Espec ie Dosis de Cal 

Cultivos: ton/ ha 

Arroz (estatura alta) 0.25 - 0.5 
Yuca 0.25 - 0.5 
Mango 0.25 - 0.5 
Marañón 0. 25 0.5 
CHricos 0.25 0.5 
Piña 0.25 0.5 
Cowpea 0.5 1.0 
Banano 0.5 1.0 
Mai z 1.0 2.0 
frijol negro 1.0 - 2.0 
Tabaco 1.5 - 2.0 
Man1 1.5 - 2.0 
Arroz (estatura baja) 2.0 + 

Pa sturas: 

Andro~o90n gayanu s 0.4 
Panicum maximum 1.5 

Brachiaria decumbens 1.1 

Stylosanthes capitata 0.5 

Zorn; a latifolia 0.5 
Oesmodium ovalifolium 0.5 

Pueraria phaseo loides 1.0 

Pennisetum ~ur~ureum 2.6 

Fuente : (1 ) Alvarado, sin fecha ; (2) Ca lvo, et al. 1977; 
(3) Salinas and Oelgadillo, 1980; (4) Spa in, 1979; 
(5) Spain, et al., 1975. 
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A pesar de que la incorporación de las mismas dosis de cal a los 
primeros 30 cm de profundidad en vez de los primeros 15 cm no 
parece ser una tecnología de bajos insumos. de hecho ha 
aumentado los rendimientos de maíz en varias estaciones en un 
Oxisol cerca de Brasilia, Brasil (NCSU, 1984; Salinas, 1978; 
Gonzalez et al., 1979). Esta practica es factible en Oxisoles 
bien granulados que pueden ser labrados a una profundidad de 30 
cm. s in mayores aumentos en el consumo de combustible de los 
tractores. En U1 tisoles, con un cambio marcado en Su textura 
dentro de los primeros 30 cm de profundidad, esta pr~ctica no se 
puede recomendar puesto que puede crear problemas f1sicos 
severos en ese suelo (S~ nchez, 1977). Esto indica que no 
solamente se deben considerar parámetros qu1micos del suelo al 
definir la pr~ct;ca de encalamiento mas apropiada, sino que 
tambi~n hay que tener en cuenta los parámetros físicos del 
suelo . 

Una ventaja primordidl de muchos suelos a.cidos e infértiles es 
que sus propiedades físicas y qu~micas permiten el movimiento 
descendente de ca 1 ei o y magnes i o hac i a 1 a s capa s de 1 subsue 10, 
disminuyendo de esta manera las limitaciones causadas por la 
acidez del suelo a mayor profundidad y aumentando el desarrollo 
radical. El movimiento descendente de calcio y magnesi o 
aplicados en la forma de cal tiene poco significado práctico en 
otros suelos dominados por arcillas de alta actividad. 

Como se mencionO con anterioridad. la cal no se mueve 
considerab lemente en los suelos, pero e l calcio y el magnesio 
intercambiables si presentan un movimiento cons iderable en 
OXlsoles y Ulti so1es de baja CICE acampanados por aniones tales 
como sulfatos o nitratos ( Pearson, 1975; Ritchey et al., 1980). 
la primera evidencia de este fenómeno en América latina tropical 
la re9istró Pearson et al., (1962) después de apl icar 
aproximadamente 800 kg N/ha/año en la forma de sulfato de amonio 
a pasturas de gram1neas fertilizadas inten s ivamente en Puerto 
Rico. 

La posible presencia de grandes concentraciones de aniones 
acompañantes estimuló el movimiento rapido de cationes b~s;cos 
hacia el subsuelo. 

En los últimos tres años se han hecho observaciones similares en 
Oxisoles de las sabanas brasileras y colombianas en Ultísoles de 
la Amazon'a peruana. pero a niveles mucho m~s bajos de ca l y de 
fertilizantes (Salinas, 1978; NCSU,1978; Vi llachica,1978; 
Ritchey et al., 1980; Gualdrón y Spain, 1980). 

C. SelecciOn de variedades tolerantes al aluminio 

El principal componente del manejo de la acidez del suelo es la 
selecciOn de var iedade s productiva s que sea n tolerantes a la 
toxicidad del aluminio. Un procedimiento preferido para el efecto es 
la selección de un gran número de ecotipos ya sea en so luciones de 
cultivo, en el invernadero, en e l campo o una combinac iOn de los 
tre s. Para lograrlo exitosamente, se requiere de la co laboraciOn 
cerca na entre espec ialistas en suelos y fitomejoradores. Entre las 
técnicas de se lecc ión en soluc iones nutritivas de cultivo, la prueba 
de la hematoxilina propuesto por Polle et al. (1978) es muy útil. 
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Sin embargo, los resultados de la selecciOn en cultivos nutritivos o 
en invernaderos se deben va 1 idar en e 1 campo con un rango 
representativo de los cu l tivares seleccionados. Spain et al., 
(1975), Howeler y Cadavid (1976), Sa linas ( 1978) y Salinas y 
Oelgadillo (1980) presentan ejemplos de dichas corre l ac iones. Los 
estudios adelantados por los últ imos dos invest igadores de al uminios 
y fOsforo puesto que estos tienden a ocurrir al mi smo tiempo 
(Salin as, 1978). En consecuencia, los cultivares se pueden 
clasificar por el nive l crítico de saturaci6n de aluminio requ eri do 
para al canzar un BO~ del rendimiento máxi mo . Para una local idad 
especlfica, este par!.metro se puede expres ar en términos del 
requerimiento de cal mediante l a utiliza c ión de la fórmul a de 
Cochrane et al. (1980), inco rporando el porcentaje requer ido de 
saturación de aluminio (RAS). 

D. Selecc;On de variedades tolerantes al manganeso 

La toxicidad al manganeso es otro factor limita nte en c iertos 
Oxisoles y Ultisoles. Aunque no se conoce su dis t ribuc ión 
geográfica, se considel'a que es menos común que la toxicidad por 
alumi nio. La toxici dad por ma nganeso ocurre en suelos que pr esentan 
altos niveles de ma nganeso f !.cilmente reducibles, generalmente con 
contenidos relativamen t e altos de ma teria orgánica que pueden causa r 
condiciones anaer6bicas temporales. El manganeso es muy so lu ble a 
va lores de pH menores que 5.5 parti cularmente en co ndi ciones 
anae róbicas, en las que el Mn 4+ se redu ce a Mn2+. 

En Oxisoles y Ultisoles bien drenados pueden ocurr ir condiciones 
anaerObicas temporales debido a la descomposic ión r!.p ida de materi a 
orgAnica o a inundaciones t emporales durante per1odos de lluvia 
fuerte . Algunos ejemplos de dichos suelos inc l uyen el suelo 
arcilloso de Coto, un Tropept ic Eutrorthox de Pu erto Rico ( Pearson, 
1975) y algunos suelos Orthoxic Palehumult en la estaci ón de CIAT 
Quilichao en Colombia. A di ferencia de la toxicidad de a l umi nio, la 
toxicidad de manganeso puede ocurrir a niveles de pH tan altos como 
6.0 (Simar et a l., 1974). Los niveles de cal comúnmente requerido s 
para aumentar el pH de los Ox isoles y Ultisoles tOx i cas ~n manganeso 
a un ni ve l de aproxi madamente 6 , son por lo gefleral muy altos. Por 
ejemplo, para aumentar el pH de 4.6 a 6 .0 en e l Ulti sol de la 
estac i6n de CIAT·Quilichao, es necesario aplicar Ca C03 ~uro a razón 
de 20 ton/ ha (CIAT, 1978). 

En consecuencia , la principal estrategia es la de se lecciona r 
variedades tolerantes. A diferencia de la toxicidad de aluminio , los 
síntomas de la toxicidad de manganeso . ocurren en las hojas pues t o 
que este e lemento tiende a acumularse en las partes aéreas, en tan to 
que el exceso de aluminio se acurrula en las ra~ces (Foy , 1976) . Los 
sintoma s de tox icidad de manganeso incluyen clo rosis ma rgina l , 
deficiencia de hierro inducida. malformac ión de la s hojas j óv enes y 
manchas local izadas en los sitios en donde se acumula ma nganeso 
(Vlamis y Wi lli ams, 1973 ; Foy, 1976). En términos gene rales, 
aparentemente l as le9uminosas son más susceptibles a l a toxicidad de l 
manganeso que las gramíneas (Lohnis , 1951 ; Hewit, 1963). Los 
científicos australianos han encontrado diferencias i mpo rtan tes en l a 
tolerancia a l exceso de manganeso entre las principales especies de 
leguminosds forrajeras. 
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Conclusiones 

A pesar de que cerca del 70% de la extensión 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 suel os hasta llevarlos 
a su nivel neutro o incluso a un pH de 5.5 con el fin de obtener una 
produeClón de cultivos y pastos sostenida. los estimativos de las 
neees i dades de produce i ón de al i mentas en e 1 mundo a largo plazo no 
requieren de altas dosis de aplicación de cal para las 750 millones de 
hectáreas de América tropical con limitaciones severas por la toxicidad de 
aluminio. deficiencia de ca l cio y deficiencia del magnesio. A su vez. son 
engañosas las aseveraciones que indican que una producción agríco la 
sostenida es pos ible sin el encalamiento en la mayor~a de los Oxisoles y 
Ultiso1es. La existencia de var iedades de especies forrajeras y de 
cu lti vos muy tolerantes al aluminio puede eliminar la necesidad de 
disminuir el nivel de satu raci ón de aluminio del suelo mediante el 
encalamiento. pero en la mayorí a de los casos las plantas requieren de 
fertilización con ca lcio y magnesio. Esto se puede 70grar mediante 
aplicaciones de ca l en dosis pequeñas o mediante el uso de fertilizantes 
que contengan suficientes cantidades de estos dos nutrimentos esencia les . 
las aplicaciones de cal en pequeñas dosis son probablemente menos costosas 
por unidad de nutrimento que los fertilizantes de calcio y magnesio. 

Un atributo muy positivo de mu chos Oxisoles y UTtisoles de América 
tropical es Id relativa fa ci lidad de movimiento del calcio y magnesio en 
el subsuelo. Es posible aprovechar l o que normalmente se considerada 
como un factor limitante del suelo: su baja CICE. Junto con una 
estructura del suelo favorable y suficiente lluvia, una baja CICE favorece 
la disminución gradua l de las propiedades químicas del subsue lo . Esto a 
su vez favorece un desarrollo radica l más profundo y menos oportunidad de 
que ocurra stress por la sequ ía. (Sánchez y Sa linas, 1973) . 
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Introducción 

PRlNClPlOS BASlCOS DE LA ASOClAClON DE CULTlVOS 

Susana Garcia 
Jeremy Dav i s 

La asociación de culti vos en el trópico tiene una hi s toria casi tan larga 
como la historia de la agricultura. Los s istemas complejos del campesino 
actual en América tienen sus raíces sin duda en la s culturas indígenas y 
sus cultivos de subsistencia . Su importancia se preserva en numerosas 
zona s de minifundio en América Central y América del Sur , en espec ial a 
todo lo largo de la cordillera andina, en los valles, altiplanos y 
1 aderas. 

La inve s tigación agr~cola en el trópico ha ignorado por largo tiempo esta 
realidad, enfocándose hacia el desarrollo de una tecnología c~yo Objetivo 
es una producción más eficiente de unicul tivos. En este sentido se ha 
llegadO a aumentar el potencial de rendimiento de muchos cultivos a través 
de nuevas pr~cticas culturales, uso de fertllizantes , fungicidas, 
insectici das y herbicidas y as1 mismo mediante el mejoramiento genético, 
con la obtención de nuevaS variedades de rendimiento superior para 
condiciones de alta tecnologfa. 

Sin embargo~ ITlJchos de los cultivos aliment icios en el trópico se Siguen 
produciendo en pequei"ías fincas con sus sistemas de cult~",o tradicionales, 
sistemas complejos con dos O más cultivos en el mi smo lote, bajas 
densidades, labores manuales con mano de obra familiar y sin uso de 
insumas qu1micos y variedades regionales de cultivo tradicional. 

la importancia de estos sistemas de producción ha llevado a la necesidad 
de orientar la invest igación hacia el entendimiento de los sistemas con el 
objeto de contribuir con una nueva tecnología para el mejoramiento de las 
condiciones de vida y productividad del campesino. 

Importancia de la asociación de cultivos 

La asociación de cultivos puede definirse como un sistema en el cual dos o 
más especies cultivadas se siembran con suficiente proximidad en el 
espacio para resultar en una competencia interespecífica para un recurso 
limitante o potencialmente li mitante (Hart, 1975a). Esta definición 
implica que cada cu ltivo estará afectado por competencia con las otras 
especies componentes del sistema. Como consecuencia , el rendimiento de 
una especie será menor cuando es asociada que en unicultivo. 

La característica mas notable del sistema es Que cualquier vari ación en un 
factor que influya en el crecimiento y desarrollo de la s plantas, 
resultarA en una ventaja selectlva de uno de 105 cultivos sobre el otro . 
Esta interacción din~mica entre los cultivos asociados trde aparejada una 
mayor es tabi 1 i dad de produce i ón de 1 s i s tema como un conj un to , con un 
menor rtesgo de pérdida total por cualquier factor de stress físico o 
enfermedad de una de las especies. Cuando el rendimiento de un cultivo 
disminuye, aumenta el del otro O los otros. 

Al definirse esta interacción COII,O un atributo propio del sistema, se 
evidencia la necesidad de analizar y evaluar los sistemas de asociación de 
cultivos que se encuentran en la realidad entre l as formus tradicionales 
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de los campesino s en América, corno un conjunto integrado por dos o más 
cul t i vos , con una mayor estabilidad de producc ión y menor rie sgo a través 
<!e l os años que los un icu lti vos por separado. La mayor estabilidad del 
ecos i s tema se exp li ca como un freno a l a multipli cación de l os patógenos e 
insectos por l a presenc i a de l a otra especie , f rente a l as altas 
densidades de siembra del unicu l tivo (Ra ppapor t , 1971 ) . Lépiz ( 1974) ha 
observado en Mé xico , en vario s años de ensayos de asociac i ón maíz-frijol, 
mayor sanidad del frijol asoc iado en cuanto a plagas y enfermedades 
respecto a los unic ultivos. También se produce un mejor aprovechamiento 
de l as variac iones de l medio ambiente, ve ntaja que tiene una mezcla de 
genotipos en un ambi ente var i able, por ejemplo en un factor como 
distribución de la s lluvias. La ef i c ienc ia fotosintética del ecosi stema 
asociado es mayor que en los uniculti vos, deb ido a l mayo r aprovechamiento 
de 1d luz en estratos foliares diferen tes o m~s ampl i os . El sombreado de 
los cu ltívos favorece así mi smo una mayor competencia del sistema con l as 
malezas . 

Re specto a l a interacc ión y estabil idad en la asoc iación de maíz-frijol, 
comenta lépiz: "en a lgunos ensayos los rendimi entos de frijol han sido 
sobresa lientes. en algunos otros e l maí z no ha logrado una buena 
producción y en otros más, tanto el frijol como el maíz han produc i do 
buena cosecha; de acuerdo prin c ipalmente o la disponibilidad de humedad en 
un momento dado". 

En cua nto a la asociación de cu l ti vos como alternativa para el agricultor 
se evidencia en varios trabajos (Fra nc i s, Sanders , 1979 ; Hart , 1975b ; 
Tobón et al, 1975, Lépiz, 1974) que el beneficio económico de l as 
asociaciones en la mayoría de los casos es significat i vamente más alto que 
el de los uni cu ltivos, si en do una buena alterna tiva para el uso de l os 
recursos del campes ino en la s zo nas estudiada s . "La ganancia combina da de 
ambos cultivos en la asociaci6n supera sistemát icamente a la gananci a que 
se obtiene a l sembrar frijol O maíz sol os (Lépi z, 1974 ). liLas sistemas de 
a lternati vas probados de uni culti vos de ma í z y frijol con variedade s 
mejoradas, con mayor fert 11 i zación y mayores dens idades de pob 1 ac ión no 
fueron superiores en ingresos netos a los s istemas agrícolas 
tradicional es" (relevo papa-malz-frijol) (Tobón , 1975). 

La disminución del riesgo en el sistema de asociaci ón, junto al mayor 
beneficio económico, demuestran la racionalidad de es tos si s t emas 
agrícolas tradi c ional es y su persistencia en los distintos países del 
área . Como contraparte, los uni culti vos. s i stemas de siemb ra de una sola 
variedad a densidades altas de pobl ac i ón, en extens i ones y con uso de 
maquinaria s , tiene una productividad elevada y se la cons idera como una 
evolución de la agricultura. Sin embargo, tambi én se dice que es el 
ecosistema más delicado e inestable que jamás haya aparec i do en la tierra . 

Como conc lusi ón de este aná lisis cabe menciona r del trabajo de Tobón en 
Colombia, analizando los s i stemas complejos de Antioqu; a, "Sistemas 
ag rícol as como los que los agr i cul tores del Oriente de Anti oquia han 
ideado ex i s t en en muchas regiones de agri cu ltura tradic iona lme r, ~p pn 
América La tina. Por difere ntes razo nes , los agrónomos l at inoameri canos 
hemos aceptado a priori la ineficienci a de esto s sistemas agrfcolas, 
frente a los prometedores avances que ofrece la ll amada revolución verde. 
El hecho en sí de que los sistemas agrícolas t radicionales hayan 
subs i stido pese a la opinión adversa de los agrónomos puede tomarse como 
una evidenc i a de que aquellos ofrecen ventaja s para l os agricultores 
tradi cionales. Si se acepta esta posi c ión, el reto para e l fitomejorador 
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y el agrónomo es desarrollar nuevas variedades y tecnologlas apropiadas 
para los peque~os agricultores que representen un verdadero beneficio para 
e 110s. 

Se ha ce menci6n de algunas estimaciones estadísticas como ejemplos 
especHicos de la importancia de la asociaci6n de cultivos en el mundo 
(A.S.A., 1976 ; Guti~rrez, et al. 1975) . 

El 98% de la producción de caupí, principal leguminosa en Africd, se 
encuentra asociada co n otros cultivos alimenticios. 

El 83% del terreno culti vab le en la zona norte de Nigeria se dedica a 
cultivos múltiples. 

El 90% del cultivo de frijol en Colombia se encuentra en asociación 
con ma;z, papa y otros cultivos. 

El 73% de la producción de frijol en Guatemala se encuentra en 
asociación, principalmente con maíz. 

El 80% de frijol en Brasil se encuentra sembrado en asociaci6n con 
otros cu lti vos, principalmente maíz. 

El 58% del frijol en México corresponde a siembras asociadas con 
mafz. 

El 601 del maíz y un 70-80% de frijol en e l trópico latinoamericano 
se encuentran asociados con otros culti vos. 

Terminologí a de los sistemas de cultivos asociados 

Ourante el simposio sobre cultivos múltiples ce lebrado en Knoxv;lle 
(A.S.A., 1976) . se acord6 una serie de términos para describir los varios 
s istemas de cultivos múltiples. Con ello se busca nonnalizar el uso de 
dichos términos para evi tar problemas de comunicacibn entre los 
investigadores. 

1. Cultivos múltiples (Mul tiple Cropping): 

La intensificaci6n de la agricultura en tiempo y espacio por medio de 
la siembra de dos o más cultivos en el mismo terreno, durante el 
mi sroo afio. 

Dentro de este concepto hay una serie de alternativas. 

a. Cultivos secuenciales (Seguential Cropping): La siembra de dos 
o más cul tivos en secuencia en el mi smo terreno. durante el 
mismo ano. El cultivo que sigue se siembra después de la 
cosecha del cultivo anterior. 

Cultivos dobles. Dos cultivos por año en secuenc ia. 
Cultivos triples. Tres cultivos por año en secuencia. 
Cultivos cu~druples. Cuatro cultivos por a~o en secuencia . 
Culti vo de soca. Cultivo de retoño del cultivo anterior. 
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b. Cultivos asociados (Intercropping): La siembra de dos o más 
cultivos slmultáneamente o con un traslape en los ciclos 
vegetativos en el mismo terreno. 

Cultivos mixtos. Siembra por sitios, sin arreglo en 
surcos. 

Cultivos intercalados. Siembra por surcos de por lo menos 
uno de los cultlvos. 

Culti vos en fajas . Siembra en fa jas amplias de varios 
surcos. 

Cultivos de relevo. Siembra del segundo cultivo antes de 
la cosecha pero después de la floración del primero. 

2. Uniculti vo (So le Cropping): 

La siembra de una sola variedad a su densidad normal. 

Monocultivo: La siembra repetida del mismo unicultivo en el mislOO 
terreno . 

3. Rotación: 

La siembra c¡cliea de una serie de cultivos, que puede incluir un 
perlodo de descan so , en el mismo terreno a travé s de varlOs a~os. 

4. Patrón de cultivos : 

La secuencia anual y colocación f1sica de los cu ltivos, o de los 
cultivos y el barbecho, en determinado campo. 

5. Sistema de cultivos: 

Los patro nes de cultivos utilizados en una finca y sus interacciones 
con recursos u otras actividades en la finca, asf como la tecnolog~a, 
disponible que determina su composición. 

Según esta term;nolog~a, al hablar de cultivos múltiples se trata de una 
escala de posibilidades agronómicas, desde un extremo de cultivos en 
secuencia , en serie , traslape parcial o relevo de cultivos hasta el otro 
extremo de una siembra simultánea de cultivos. En la realidad se 
presentan distintas situaciones para cada caso, como por ejemplo en 
asociacibn directa O siembra simultánea. sistema que puede se r intensivo, 
con altas densidades de cada cultivo y una produccibn relativamente alta; 
O muy tradici onal. con varios cultivos, sin organización, a densidades 
bajas, sin uso tan intensivo del terreno o de otros recursos disponibles. 

Ejemplos de asociación de frijol 

A continuación se ejemplifican algunos sistemas de asociación de frijol 
principa lmente con ma~z, existentes en patses de América Latina. 

1. Cultivos mixtos frijol trepador - ma1z: 

Este sistema se encuentra en pa1ses como México, Guatemala, Colombia, 
Ecuador y Perú. Su producción 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. 

El cultivo asociado de frijol de enredadera y maíz es muy común en la 
Sabana de BogotA, BoyacA y otros lugares de Colombia. predominando el 
tipo Sangretoro (Cundinamarca 129). En 1957 se realizaron en 
ICA-TibaitaU los primeros ensayos de variedades de frijol de mejor 
comportamiento para la asociación en climas frfos, con ciclos de 9 y 
la meses para frijol y maíz respectivamente. (Mancini y Castillo, 
1960) . En es te trabajo se resa lta la superiori dad de 1 a va ri edad 
Ecuador 51 por s u potencial de rendimiento y la urgente necesidad del 
mejoramiento de variedades de frijol de enredadera, que benefician 
directamente al campesino colombiano. Se hace énfasis en este tipo 
de variedades de alto rendimiento, con las cuales el campesino 
obtendrá beneficios económicos, contando con suficiente mano de obra. 

2. Cultivos interca lados frijol arbustivo-ma1z: 

Hay mayor tendencia a la producción de este sistema en las altitudes 
intermedias, encontrandose en países 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 Nari~o, a 
1300 msnm , zona ondulada o quebrada. 

3. Otras asociaciones: 

En 1 a zona ca fetera 
y fri jo 1 con yuca; 
compleja con frijol 
semes tre. 

de Colombia se produce frijol arbustivo con café 
mientras en Nariño existe una asociación rMS 

arbustivo, maíz y maní, con tres cosec has por 

[n Antioquia se encuentra el sistema de frijol arbustivo-papa como 
parte de un sistema mdS complejo de cultivos múltiples y otro de 
frijol voluble en estdcas y arracacha. 

4. Relevo mafz-frijol arbustivo o de semigufa: 

Este sistema se utiliza ampliamente en América Latina. Un ejemplo es 
el de la siembra de malz primero (Mayo-Junio) seguido de frijol (en 
Agos to- Se pt i embre) . E s un s i s tema genera 1 ¡ zado en Améri ca Cent ra 1 
donde se siembra el frijol cuando el mafz está en la etapa de madurez 
fisiológica cerca de la cosecha. Se siembra frijol tipo arbustivo, 
rastrero O de semigula (tipos 11 y 111). 

Otro sistema de relevo en Sras; 1 incluye la s iembra del 
Agosto-Septiembre, seguido por el maíz, el cual se siembra 
frijol se encuentra en la etapa de formación de vainas. 
cultivo de frijol se cosecha y el segundo se intercala 
tallos maduros del maíz. Este es un sistema más complejo 
frijol-malz-frijol. 

5. Relevo malz-frijol voluble: 

frijol en 
cuando el 
El primer 
bajo los 

de relevo 

Este es uno de los s istemas t1picos de Antioquia, Colombia, a 2200 
msnm, donde se siembra un frijol voluble que se enreda en los tallos 
de ma~z en choclo. Se s iembra a golpe, en cuadros y a densidades de 
tres y dos plantas de malz y frijol por golpe. En la s partes altas 
de Guatemala se siembra el frijol cuando el maíz ha florecido. en un 
sistema de siembra semejante. 
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Tobbn et al (1975) describen en su trabajo Iv, sistemas agrícolas 
locales de producción en el oriente antioqueño y los que incluyen la 
papa como cultivo de mayor valor económico; estos son (Relevo = R, 
Cultivo ,ecuencial = /): 

a. Papa R maíz R frijol enredador / maíz R fr ijol enredador/papa ... 

b. Papa R maíz R frijol enredador / papa + frijol arbustivo/papa ... 

C. Maíz R frijol enredador/maíz R fri jol enredador / maíz ... 

Tdnto en ffijol como en maíz se ut i l izan materiales criollos, siendo 
el frijol más común el "Cargama nt o". El calendario incluye la 
s iemb ra de papa: Nov. a Dic .• la de maíz intercalado en Feb. y la de 
frijol, al pie del maíz en Jul iD; la s cosechas son respectivamente 
en Mayo, Octubre y Enero. Se fertiliza s610 la papa y el frijol 
trepador. Se pract i ca el cl areo del malz, eliminación de hoja s 
inferiores. para fav orece r la entrada de luz en el cultivo de frijol. 
La , densidades de siembra son de 22,700 pi/ha. de papa, 27,000 de 
ma í z y 23,000 de frijol y los rendimientos medíos del sistema en 
conjunto son de 10,500; 1.500 'i 600 kg/ha respectivamente de papa. 
m31z y frijol. 

Estos sistemas múltiples de cultivo aprovechan eficientemente lo s 
recursos eco l ógicos de l a región, en cuanto a régimen de lluvias, 
temperaturas benignas y suelo, son un ejemplo de racionalidad de 
sistemas agrícolas tradicionales. 

Pri ncipi os f undamentales 

En los principios fundamentale s de la asociación de cultivos, hay que 
incluir factores fisio16gicos. agronómicos. genéticos, patológicos. 
entomológicos, econónllcos, nutricionales y culturales, entre los más 
importantes. 

Desde el punto de vista fisiológico se plantea la cuestión de cómo 
aprovechar o explotar al máximo los recursos disponibles durante el ciclo 
a nual. El problema f undamental en estudio es la competencia entre l os dos 
o más cultivos en asoc iación, competencia por los factores necesarios para 
e l crecimiento y desa rrollo de los cultivos, como son luz, agua, 
nutrientes del suelo, di óx ido de carbono, entre los más importantes . 

Los estudios de competencia en culti vos asociados invest igan la 
distribución de las curvas de utilización o requerimiento de los facto res 
de crecimiento de lo s cultivos en asociación y su grado de coincidencia en 
espacio y tiempo. La gama de situaciones que notamos al mencionar y 
ejemplificar los cultivos múltiples conllevan así mismo distintos grados 
de competencia intere s pecif ica. Aún dentro de un sistema de siembra 
simultánea y cultivos interca lados la competencia varía en función del 
ciclo de crecimiento de cada uno. El ejemplo de yuca-frijol arbustivo 
muestra un caso de comp1ementación o competencia positiva , donde los 
requerimientos del segundo se producen mucho antes que los de la yuca, no 
afectando por tanto el desarrollo y producción final de ambos. La 
complementación puede ser fí sica, como es el caso del frijol voluble que 
usa como soporte para trepar a un maíz alto. 

En la wedida en que las curvas de utilización de recursos co incidan para 
dos o mas cultivos y se t rate de un sistema intensivo con altas densidades 
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y proximidad en el espacio de los mismos, se producirá una competencia 
negativa, reduciendose significativamente la produccibn de cada cultivo 
componente. 

Desde el punto de vista agronómico, la asociaci6n de cultivos no presenta 
problemas especiales en zonas de minifundio, ya que las tareas son 
manuales, uso de mano de obra familiar y tracción an imal. Las 
posibilidades de mecanización de una parte del manejo del cultivo, como la 
preparación del suelo, siembra o cosecha dependen del s i stema particular 
de que se trate, pudiendose presentar problemas por los ciclos traslapados 
en los casos de relevo, por ejemplo. 

El control de malezas se realiza en esas zonas generalmente a mano, 
ejerciendo la asociación en conjunto mayor competencia para la invasión de 
malezas que un si stema de monocultivo. Cuando se trata de control 
qufmico, se necesita un producto o mezcla de productos que no sea dañino a 
ningún cultivo componente del sistema. 

En cie rtos sistema s de asociación, la proximidad de los cultivos ejerce 
cierta proteCCión de uno respecto al otro en lo referente al ataque de 
insectos (Altieri et al. 1977) y posiblemente para algunas enfermedades . 
En la asociación frijol-ma'z de siembra simultánea en condiciones del CIAT 
se ha visto reducido el ataque del cogollero del mafz en comparación con 
el monocultivo. En el frijol asociado se ha observado menor incidencia de 
bacteriosis que en el monocultivo de fri jo l voluble. 

Es importante hacer notar que las ventajas de los sistemas de cultivos 
múltiples no deben confundirse con las ventajas de la diversificación, 
posibilidad de elecc16n para el agricultor. La diversificaclón de 
cultivos en varios lotes de la misma finca lograda Objetivos como: 
nutrición familiar, menos riesgo con respecto a cambios de precios por la 
obtención de dos cosechas y utilizaci6n relativa de mano de obra familiar. 

Para el agricultor la tradición en la siembra de estos s istemas complejos 
juega un papel importante en su decisión a través de ciertos factores 
como: uso m~ s efici ente de su 1 imitado terreno, conservación del suelo, 
producción con baja utilizaci6n de insumas por menor incidencia de 
malezas. enfermedades y plagas, uso más intensivo de la mano de obra 
familiar, estabilidad en la producción del conjunto y mayor beneficio 
económico con menor riesgo de pérdida total. 

Conclusiones 

Antes de fijar prioridades en cuanto a cultivos o sistemas o sobre cuáles 
son los factores más importantes para estudiar en determinada zona o 
región, es indispensable conocer bien: los cultivos actuales y sus 
sistemas de producción en la zona; los potenciales del suelo y clima de 
la región y los principales factores 1 imitantes en la producc;On de los 
cultivos. Fundamentalmente es necesario recoger toda la información 
disponible sobre los cultivos en la zona de interés. 

El programa de investigación debe tener un intercambio continuo y estrecho 
con lOS agricultores de la zona, a los efectos de aseg urar un enfoque 
práctico de la investigación y promover la adopci6n de prácticas o 
variedades nuevas cuando surgen como recomendaciones del programa. Es muy 
impo rtante real izar la evaluación de la nueva tecnologh a ni vel de 
finca, a través de la producción de cada cultivo o sistema antes y despué s 
del proyecto, para determinar la efectividad del proceso de investigaci6n. 
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flETODDLOGIA DEL DIAGNOSTICO DE LA PROOUCCION DE FRIJOL 

Antecedentes 

Norha Ruiz de londoño 
Oo"glas Pachico 

El objetivo básico de la investigación a9r1colo es generar tecno log ías que 
puedan ser usadas por l os agricultores . Las nuevas tecnologías serán 
usada s sólo en la medida en que solucionen l os problemas reales de los 
agr i-cultores y ello dentro de su marco de restricciones técnicas, 
económicas y cu ltural es . Dentro de es te contexto es obvi amente necesario 
un conocimi ento de las circunstancias de la producci ón de frij ol y de los 
objetivos de los produc tore s . el cual se pre tende lograr por medio de 
"estudios de diagnóstico" reali zados en reglones donde se cultiva frijol. 

Aún cuando existen diversas fonnas de realizar un estudio diagnbstico de 
la producción agrícola. entre los cuales podrían menc i onarse l os métodos 
del CATIE y del CIMMYT, no se pretende en este documento hacer una 
recopil ac ión de ellos ni tampoco un tratado sobre el tema. El objetivo es 
condensar la metodología sugerida y practicada en los cursos nacionales e 
internacionales sobre inves tigación en finca s real izadas por e l Programa 
de Frijol del CIAT, y usada en sus trabajos regulares como una guía para 
los investigadores de frijol . 

Objetivos del diagnósti co 

1. Aportar criterios pa ra el diseño y ejecución de ensayos de nueva 
tecnología de frijol en finca s de agricultores. 

2. Llevar informa cibn a lo s centros de investigación que ayude a definir 
pri oridades de invest igación en frijol . 

J ust ificación e importancia 

El conoc imi ento de las prácti cas actuales de producción y la comp rens ión 
de su racionalidad son esenciales pa ra definir las alternativas 
tecnolbgicas aptas para el agricultor. 

Mucha invest igac ión ha demostrado que sus prbcticas actuales no son 
improvisaciones al azar y generalmente re presentan adaptaciones lógi cas a 
su situación y a s us recursos. Un ejemplo de ello es el tradicional 
s i s tema de s i embra usado en Costa Rica, denominado "tapado" , una fama de 
siembra al vo leo sobre suelo enmalezado. Des pués de la siembra vi ene el 
corte o "chapiado" de la ma l eza para cubrir con ella la semi lla y de allí 
hasta l a cosecha no realizan ninguna otra práctica. Este sistema no 
produce altos rendimientos pero tiene un alto retorno a la mano de obra, 
evita erosión del suelo y disminuye l a di semi nación de mustia hi lachosa al 
actuar como co lchón. 

Otro ejemplo de la l óg i ca de la s prác tica s t radicio nale s de los 
agriculto res que podría mencionarse es el uso de mezcl as de semilla s en la 
provincia de Chota en Perú: Ld producc ión de frij ol es eminentemente 
dirigida a l autocons umo. Se usa una mez c l a de arbustivo s y vo l ubles de 
diferentes colores, fonna s . tamaños y perl ados vege tativos . Es ta mezc la, 
además de l a protección ante variaciones imprev i stas en las condi'ciones 
c li mAt icas y de sus efectos colaterales sobre in cidenc i a de plagas y 
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enferrnedades. provee a la famili a campesi na de f ri jol verde, que es la 
forma de conSumo habitual. du rante un buen tiempo , por l a amplia gama de 
perlados vegetativos que involucra la mezcla usada (des de 120 hasta 240 
días). Si bien l os rendimientos son bajas. es pos ible que l as mezcla s 
estén asegurando un rendimi ento mínimo y sat i sfacie ndo adem~s el gusto o 
la neces idad de la famili a campesina de alimentos en es tado verde . 
Introducir tecnolog~as que aumen t en l os rendimientos creando excedente s 
para el me rcado podrí a re sulta r ineficien te ha s ta tanto no se homogen;ce 
un poco e l tipo de grano que le permita compet ir en el mercado. 
Homogenizar el tipo de grano s ignifi ca reducir la pro tección que han 
crea do an te riesgos clim&ticos y sa.nitari os y quizáS for zar Sus hábito s de 
consumo. por lo cua l seda una alternativa tecnol óg i ca no deseable para 
ell os. 

Por ello l a estrategia óptima es comenzar desde la base de l a tecnología 
actual de los agricultores , haciendo cambios marginales a e lla, donde las 
ventajas de la s nuevas opciones tecnológicas sea n co herentes con el 
criter i o del agricultor y no de los investigadores. Esto sólo se puede 
lograr conociendo y comprendiendo la raci onal idad de l as prác ticas del 
agri cul tor . 

MetOdo log ía del diagnOstico 

El proceso comprende una se rie de pasos que se enumeran a continuaci ón y 
que se tra ta rán en deta lle posteriormente. 

1. Identificación de zonas produc toras de frijol. 

2 . Identifi cac i 6n y evalu ac ión de l grado de conocimiento existente sobre 
los probl emas que enfrenta l a producc ión de fri jo l en e l ~rea de 
es tudio. 

3 . Def ini ción de l a información que debe recogerse para f ormu lar e l 
di agnóst ico . 

4. Definición de l as herramientas de diagnósti co . 

5. Di seño de la en cues ta. 

6. Diligenc i ami ento de la encues ta. 

7 . Análisis de la encuesta. 

8 . El.bo raci On del diagnOstico . 

9 . Identificac ión de li mitaciones . 

10. Definici 6n de estudios es peci ales . 

1. jdentifi caci6n de zonas productoras de frijol 

En un pa1s O región pueden exi stir, y de hecho exi sten. varias 
regiones productora s de frijol cuya impor ta nc ia puede es tar definida 
en términos de uso de recursos o de destino de l a produc c i6n. la 
selecc i ón de una zona u otra es ta determinada por el tipo de impacto 
que se pretenda alca nzar, tal como : mejorar ingresos, aumenta r el 
consumo ru ra l, reducir riesgo. mej or ar 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 cuestl ón se tenga el 
cultivo de frijol como una actividad frecuente y cot idiana. La 
metodo10gla aqul descrita no es aplicable para dise~ar tecnología 
para zonas nuevas en la producción de frijol. 

2. Evaluación del grado de conocimiento sobre las circunstancias de la 
producclón de fnjol en el área de estud10 

Antes de proceder a visitar las finca s frijolera s es importante 
realizar los siguientes pasos: 

a. Revi sión de estudios disponibles sobre la región o regiones 
similares (tesis de grado, informes de las asociaciones de 
agricultores, cooperativas y entidades naCionales). 

Nota: Esta información debe ser utilizada con precaución, pues 
T'O'S camb; os tecno 1 6g icos generan una di n&mi ca propi a , por lo 
cua l l os datos disponibles pueden ser obsoletos en el momento de 
la revisiOn. 

b. Compilación de datos agroclimáticos di sponibles. 

c. Contactos con personas expertas en aspectos agrícolas de la 
región: agrOnomos, extensionistas, prActicas agr1colas, 
mejoradoras de hogar, directi vos de bancos de crédito agrícola, 
vendedores de insumo. etc. 

Nota : No olvidar que el criterio con el cual el experto 
regronal hace un diagnóstico de la situación podría estar 
sesgado por: 

El obj e t i vo propi o de su trabajo ( Ej.: superv i sores de 
crédito). 

El tipo de agricultores que atiende (Ej.: agricultores con 
recursos superiores o inferiores al promedio. 

d. Recorrido preliminar por la región - Es te reco rrido debe in clu ir 
charlas informales con algunos agri cultores frijoleros que 
ayuden a de fi ni r los pun tos que deber&n ser i nc 1 u i dos con más 
detalle en las conversaciones f ormales que se tendrán 
posteriormente. Estos sondeos pueden se r realizados por grupo s 
mul tidi sc ipl inarios . 

3. Oefinic i On de la información que debe recogerse para formular el 
dldgn6stl co 

El tipo de información a recoger está determinado dentro del 
siguiente co ntextQ: 

a. El frijol es un cultivo importante en la zona. 

b. Se van a di señar ensayos de nueva tecnolog ia de frijol para 
realizarlos en las f i ncas de agricultores. 

c. No se tiene informac ión detallada. actualizada y confiable sobre 
la producción de frijol en la zona. 
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d. la cantidad de informaci ón a recoger debe guardar un equilibrio 
entre ser lo suficientemente completa para que informe lo 
necesario y lo suf icientemente concreta para no fatigar al 
agricultor. 

e. Se pretende recoger y procesar la informac ibn en fonna r!pida, 
fácil y a bajo cos to. 

Dentro de este contex to y de acuerdo a los objetivos especHicos 
definidos inicialmente, la información necesaria a obtener es: 

a. Practicas de l agricultor en el cultivo de frijo l y Su porqué. 

Fecha y método de siembra; 
nivel de uso de insumas; 

sistema de siembra; 
variedades sembradas. 

El conocer las prácticas y las razones, permite conocer l a 
10gica de sus decisiones y definir una tecno1og~a base a partir 
de la cual se proyecten cambios marginales. 

b. Problemas del frijol 

los observados por el encuestador en el cultivo; 

los mencionados por el agricultor. Incluye todo tipo de 
problemas y no 5610 agrobio16gic05. Por ejemplo: 
problemas para conseguir la semi lla o para vender el 
frijol. 

Este tema es esencial en la encuesta, pues or ienta sobre las 
áreas o puntos que pueden ser solucionados con ensayos en fincas 
o remitidos a los centros de investigación. 

c. Recursos del agricul tor 

Cuáles se utilizan en el frijol¡ 
cuáles se utilizan en otros cultivos. 

Esta ;nformac;bn ayuda a definir la factibilidad de las 
soluc iones tanto en términos de recursos como de la orientaci ón 
que el agricultor hace de ellos de acuerdo a la importancia 
relativa de l os cultivos y actividades de la finca. Dos 
ejemp los ayudan a ac larar esta afirmación: 

En Antioquia, Colombia, una región con alto uso de insumas en 
frijol, se ensayó una tecnología de uso de pesticidas 
espec'ficos para antracnosis, enfermedad identificada como 
prOblema en la zona. Al cabo de tres anos de ensayos en fincas, 
la mitad de los agricultores habfan incorporado a sus prácticas 
el nuevo fungicida. Esta tecnolog1a ten'ia opci6n por cuanto: 
a) fum igar el frijol e ra desde antes, una práctica cotidiana; 
b) el agricultor di spone de un ingreso monetario que le genera 
la venta de sus productos; c) el frijol es un cultivo 
importante en términos de uso de recursos de la finca. Un caso 
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bien diferente lo constituyen los agricultores de Chota, donde 
el frijol es una actividad marginal en ténminos de capital, mano 
de obra, tierra, insumas químicos, y su producción está 
destinada al consumo de la finca, todo 10 cual limita cualquier 
tecnología Que requiera egresos monetari os. 

d. Conceptos del agricultor 

Características de las variedades sembradas y dejadas de 
sembrar; 

cambios en su sisten~ y razones para lo s cambios; 
razones de sus prácticas actuales¡ 
razones del uso de mezclas varietales. 

Conocer los conceptos del agricultor es parte del proceso de 
entender su 16gica y las restriccione s que enfrenta. Por 
ejemplo, en regiones de pequeños agricultores a veces se 
encuentra que los controles de malezas son insuficientes y el 
frijol debe competir con ellas. Ensayar las desyerbas como una 
opción tecnológica serla aparentemente adecuado, no obstante en 
muchos casos las malezas no se destruyen porque son usadas para 
el pastoreo del ganada cuando se ha cosechado el cultivo, y su 
destrucción no tendría sentido para el agricultor , quien 
necesita alimentar sus animales . 

e. Papel del frijol en la finca 

Cult ivo principal o secundario; 
destino del frijol: mercado - consumo; 

rotaci ones; 
otros cultivos de la finca. 

Si el frijol es un cultivo principal o secundario, puede ser 
medido en términos de área re lativa, uso de recursos, destino de 
la producción. Todo ello determina la opción de una nueva 
tecnolog~a. Aquí se podrían mencionar muchos ejemplos. Tal es 
el caso del s istema ma~z - frij Ol en Chota, donde la densidad 
encontrada en frijOl fue muy baja en términos agron6micos, pero 
es quiz&s la deseable en términos del ma~z cuya importancia en 
el consumo, medida como cantidad y frecuencia de consumo, es 
mayor que la de frijol. Es pOSible que para los agricultores no 
sea deseable incrementar los rendimientos de frijol a expensas 
del mal z. Ello, no obstante. no es una situaci6n estática . En 
Marinilla, Colombia , hasta hace 5 o 6 años el malz era el 
producto importante del sistema maiz frijol en relevo, 
ampliamente difundido en la zona. Pero hoy en dl a el frijol, ha 
cobrado tanta importancia, hasta el punto de llegar al 
monocultivo de frijol desplazando en esta forma al mall. Esta 
si tuaci On debida a cambios en precios y tecnologla, muestra que 
los estudios de diagnóstico tienen una vigencia limitada. 

El destino del frijol, como se planteó anteriormente, puede 
de finir opciones tecnológicas en cuanto a: 
Variedades: Aceptables para mercado o para consumo de la finca. 
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Uso de insumo s: Altamente improbable su adopción por los 
agrlcultores de autoconsumo. 

Uso de otros productos: Crédito. asistencia técnica, mano de 
obra . Pueden ser opciones no aptas para agricultores de 
autoconsumo. 

El estudio de diagnbstico NO se propone: 

a . Estimar costOS de producc ión de fr i jol O de otros cultivos; 

b. Describir y analizar otros cultivos o act iv idades; 

c. Cuan tifi car las relaciones entre el frijol y otros cu ltivos 
o actividades de la finca. 

limitaciones del estudio de diagnóstico: 

a. No se obtiene información sobre toda la f i nca; 

b. No se profundiza en un problellld en particular; 

c . No cuantifica el desempeí'io económico del cultivo ni la 
participación de los factores. 

Es tos aspectos deberán ser cubiertos posteriormente en forma 
paralela al desenvol vimien to de l os ensayos en fincas. 

4. Definición de las herramientas de diagnóstico 

Una vez concretada la zona y habiendo logrado un conocimiento general 
de e l la y de los temas especificas a investigar sobre la producción 
de frijol, se elabora una lista de los puntos que deberán ser 
estudiados y sobre los cuales se debe recoger información. Para 
recoger esta ;nfonnación es necesario vi sitar los cultivos y hablar 
con los agricu1 tares. Tanto la s observaciones agrobiológicas del 
cul tivo como la conversación deben ajustarse a una li sta de pregun tas 
que se formulará sistemáticamente a todos los entrevistados y cuyas 
respues tas deben ser consignadas tamb;~n sistem~t;camente . Esto 
impli ca llevar una li st a de preguntas o una encuesta . Algunas 
personas se inclinan hacia las entrevi s tas informales donde las 
preguntas y respuestas se retienen en la memoria del entrevistador y 
se cons ignan después de la entrevista en un cuestionario. Este 
método busca hacer más espontánea la relación con el agricultor, lo 
cual se espera refleje mejor información. Nues tra experiencia en 
este campo nos muestra Que la lista de preguntas para hacer un 
estudio de diagnóstico consta de 70 preguntas como mínimo, sin contar 
las observaciones de calupo. Parece dincil entonces retener todas 
las respuesta s en la memoria. Por otra parte, este método corre el 
riesgo de orientar la conversación hacia temas sobre cuya importancia 
pueda el entrevistador tener un preconcepto O sesgo, o incurrir en 
olvidos y confusiones. Por estas razones preferimos la encuesta como 
herramienta para recoger la información. En los estudios de 
diagnOstico realizados por el Programa de Economia de Frijol del 
CIAl, en Colombia, y en colaboración con las entidades naci onales de 
investigaci6n de Perú, Argentina, Costa Rica y Guatemala, se ha 
empleado siempre un cuestionario formal, sin encontrar tropiezos en 
l a relación con el agricultor, lo cual respalda aún más el empleo de 
la encuesta como herramienta en la recolección de información. 
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Varios tipos de encuestas pueden ser concebidos para obtener el 
diagnOstico de la producción. En este caso concreto en que queremos 
tener un diagn6stico de las circunstancias de la producciOn y de los 
productores de frijol para diseñar ensayos en fincas, partimos de una 
"encuesta preliminar tl

• 

5. Diseno de la encuesta 

Varios aspectos conforman este punto: 

a. Organizaci6n de la s preguntas; 
b. tipos de preguntas j 
c. sistemas de obtención de la información. 

a. Organizaci6n de las preguntas 

El orden de las preguntas en el cuestionario debe obedecer a: 

Facilitar la comuni cac ión con el agricultor 

* No iniciar con temas inadecuados. 
tamaM de la finca, uso de crédito; 

Por ejemplo: 

• no terminar con temas densos . 

Hacer un seguimiento secuencial del cultivo o actividad 

* 
* 

Por facilidad para el entrevistado; 
por calidad de la informaciOn. 

Evitar sesgos en la información 

* Preguntas sobre ingreso . tenencia de la tierra, 
utilización de crédito estatal y asistencia técnica en 
etapas iniciales pueden llevar a deformar datos sobre 
recurSOS e insumas empleados. 

b. Tipos de preguntas 

De acuerdo a los objetivos de la encuesta uexploratoriall, el 
tipo de preguntas a utilizar son fundamentalmente: 

Preguntas abiertas: Ej.: Cuáles son los cultivos de su 
finca? 

Pre~ntas conceptuales: Porqué cambió 
sie ra? Porque usa fertilizantes? 

de sistema de 

Las preguntas dirigidas son poco usadas a este nivel de la 
encuesta "exploratoria" porque generalmente se desconocen las 
diferente s alternativas, lo cual impide precisar la s preguntas. 

c. Sistemas de obtención de la información 

Con el fin de obtener la mejor infonnación y reducir el riesgo 
de fatiga para el agricultor entre vistado, se hace necesario 
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6. 

definir, al elaborar el cuestionario, qué datos se pueden 
obtener del agricultor, del lote de cultivo y/o de ambos. 
Esto a su vez define dos sistemas de obtención de la 
información. 

Observación del cultivo de la finca 

* Condiciones sanitarias del cul tivOj 

* distribuciOn del, o de los cultivos en el 1 ate j 

* condiciones de humedad del suelo; 

* población de plantas; 

* uso de la tierra en la fincai 

* topogra ti a. 

Conversaciones con el agricultor 

* Cifras, 

* fechas, 

* cant i dades, 

• conceptos. 

Nota: la observación de campo no excluye preguntas al 
agrlcultor sobre cuáles son s us problemas en la producc ión 
de frijol en razón a que éstos pueden variar entre años y 
en concepción; así 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 llevar tecnolog1a s que corrigen problemas que 
no lo son , y que por lo tanto tienen pocas probabilidades 
de ser adaptadas. En la secci6n de Economía de Frijol del 
CIAT, se encuentra dis ponible un modelo de encuesta 
exploratoria. Si se requiere puede ser solicitado por 
escrito por la institución interesada. 

Diligenciamiento de la encuesta 

Este punto cubre tres aspectos: 

a. Entrenamiento de encuestadores ; 

b. prueba de la encuesta; 

c. selección de los agricul tares. 

a. Entrenamiento de los encuestadores 

Es importante definir qui~nes deben ser los encue$tadores. Por 
razones del fin principal que se persigue, cual es, el de 
realizar ensayos de nueva tecnología de frijo~ €r fincas de 
agri cul tares, se cree necesar; o que los encues tadores Sc!drl 

persona s que estén trabajando directa o indirectamente en 
frijol, e idealmente aquellas quienes van d tomar las ceci siones 
sobre el tipo de tecnologla a ensayar a nivel de fi ncd , para 

378 



buscar soluciones a los problemas identifi cados en su 
diagnóstico. De no ser as', el tiempo empleado en 
instruirl os sobre identificaci 6n de problemas 
agrobiológicos sería mayor y la captaCión de la 
problemática del cultivo ser'a quizá menor. 

El entrenamiento comprende: 

La ex pl icación sobre la estructura de la encuesta ; 

la explicación sobre el 
instructivo previdmente 

objetivo de cada 
e 1.borado); 

pregunta (según el 

la instrucción sobre ld 
comprende: 

forma de dborda r al agricultor, que 

* 

* 

IntrOducción: Debe ser corta, convincente y veraz~ 
en ella debe i nformarse al agricultor para qué se está 
haciendo esta entrevista y que sus respue stós van a 
ser anotadas en el cuestionario. Si el agricultor no 
acepta la entrevista, está en su derecho y se buscarán 
otros agricultores. Si acepta, e l proce so de 
encuestar se faci lita porque de antemano se han 
definido y aclarado los propÓSitos y procedimientos. 

Es aconsejable, pero nunca ha sido indispensable, 
hacerse acompañar por alguien conocido en la zona, 
pero quien no introduz ca sesgos en las respuestas. 

Lenguaje: Usar sus términos y adaptarse a sus 
unidades de medidas. 

El encues tador deber~ fa rmu 1 a r 1 a s pregun tas con un 
lenguaje comprensible para el agricultor. No debe 
leer textualmente las preguntas del cuestionario, sino 
formularlas en la forma y con el lenguaje coherente 
para el entrevistado. En general la forma como están 
escrita s las preguntas en el cuestionario no puede ser 
la misma como se le formulan al agricultor, por 
prob 1 ema s de espac i o. Le corresponde al encues tado r 
adaptarlas a una forma que encaje dentro de la 
conversación que 1 leva con el agricultor y en los 
términos usados por él. Suministrar un glosario de 
términos regionales a los encuestadores es muy útil. 

Es frecuente que lo s agricultores tengan medidas 
distintas a las comúnmente manejadas por los 
inves tigadores. El área, por ejemplo, parece ser 
secundaria y su prinCipal parámetro de medida es la 
cantidad de semilla. El rendimierlto, la cantidad de 
mano de obra utilizada. la extensión del lote, la 
cantidad de fertilizantes son comú nmente expresados en 
términos de la ca ntidad de semilla : Ej.: Una l ata de 
frijo l por kilo de Semilla, un bulto de abono org~nico 
por pucha de sembradura . etc. Conoce)' su s istema de 
laedida y sus ténn;nos dumenta la comprensión de la 
información suministrada y mejora ld comuni caci6n con 
el agf'Ícu l toro 
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• Actitud: Hablar con el agricultor como personas 
lntere sadaS en aprender de su experienc ia y no como 
depos itarios de la tecnoloyla. 

La actitud de quien realiza la encuesta deberá ser, 
b~sicamente recept; vC1: escuchar, entender y preguntar 
son Sus funciones conlO encues tador. Formula r, 
aconsejar o desa probar practicas del agricultor no l o 
son y deberán eliminarse durant~ la entrevista. 

Cuardo el agricultor atiende a un entrevistador está 
gastando Su tiempo y en algunos casos espera una 
retribución. Por ello, esta situación en algunas 
ucasiones generó en el encuestador la creencia de que 
es necesario hacer ofrecimientos a cambio de l a 
in formación. Una introducción donde se ilustra al 
agricultor sobre "los prop6sitos de nuest ra visita 
deberá obviar este tipo de situaciones. Si no Se 
logró en la introducción, durante el curso de la 
entrevista se deberá volver a manifestar al agricultor 
que su información será útil para detectar prOblemas y 
encontrar solucionES que en un futuro se ensayar~n en 
las finca s de la región. 

b. Prueba de la encuesta 

Después de haber real iZodo las primeras encuestas (8 o 10) es 
necesa rio evaluar s u desempe~o en base a: 

Una 

Si el orden de las preguntas es co rrec to; 

si las preguntas responden a los Objetivos fijados; 

si hay preguntas inadecuadas; 

si hay preguntas irrelevantes; 

si hay necesidad de introduci r nuevas preguntas; 

si hay que modificar las preguntas. 

vez evaluada la encuesta, se introdu ce n los cambios que sean 
necesa r; os. 

c. Seleccibn de los agricultores 

la selección de los agr icultores y del número de ellos que 
deberán ser encuestados, depende de: 

El marco muestral; 

la homogeneidad de la población encuestada. 

el presupuesto y recursos disponible s . 

Si existe una lista de agricultores de frijol para la regi6n que 
se va a estudiar, se puede definir y seleccionar la muestra 
siguiendo las normas de muestreo. No obstante, es de esperar 
que las llstas disponibles para peque~os agricultores, si las 
hay, no contengan el total de la pob lacibn sinó que hagan 
referencia a grupos con caracterí s tica s muy especHicas. Por 
ejemplo: los que usan crédito, los que usan semilla comprada. 
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los que reciben asistencia técnica. etc. Esto introduce sesgos 
graves y en este caso es más aconsejable desp laz arse a la zona e 
ir entrevistando a los agricultores que tengan sembrado frijol 
tratando de cubrir varios puntos del área frijol era de la zona. 

El número de entrevistas depende de la variabi lidad en: 

Las práct i cas y los sistemas de siembra; 

l as ~pocas de siembra; 

la incidencia e intensidad de problemas agrobiológicos; 

la disponibilidad de recursos; 

las variedades sembradas ; 

l as condiciones de sue los y de clima entre fincas. 

Dado que el fin principal del diagnóstico es permitir diseñar y 
realizar ensayos de nueva tecnologfa en fincas de agricultores, 
se hace necesario probar técnicas que puedan servir a un grupo 
amplio de agricultores. Esto es factible en la medida en que el 
diagnOstico haya identificado los factores de variabilidad y los 
factores de homogeneidad entre ellos, que permitan definir 
"dominios de recomendación". Este ténnino usado por CIMMYT hace 
referencia a: grupos de agricultores para quienes se puede 
hacer la misma recomendación. 

7. AnSlisis de la encuesta 

Una vez obtenida la infonmacibn para la región en estudio, se procede 
a definir l a factibilidad de agrupar las observaciones según 
características divergentes y que determinan tecnologías diferentes. 
Ejemplo, variedad sembrada: puede determinar h~bito de crecimiento 
diferente, é poca de siembra y cosecha diferentes, uso de mano de obra 
ylo de otros insumas diferentes. Otro ejemplo pOdrla ser uso de 
crédito, que también puede determinar uso actual y futuro de 
diferentes opciones tecnolOgicas. Esta primera forma de agrupación 
de la información está básicamente determinada por el conocimiento 
global adauiridO por lds personas que realizaron la encue s ta. En el 
curso del anSlisis se pueden definir nuevos criterios de agrupación, 
pero generalmente sor. subdivisiones de los definidos al iniciar el 
aná li Sis de los datos. 

La seee ión de Eeonoml a de F ri j o l de l el AT dispone de lo s cuadros 
básicos que deberán obtenerse al procesar los datos de la encuesta 
exploratoria. Com se puede observar, se trata de un método sencillo 
y ¿¡gil que permite en corto tiempo procesar la informac ión. Se 
obtienen promedios y porcentajes para variables Simples y para cruces 
de variab les. La i ns t Huc; 6n interesada los puede obtener 
solicitandolos por escrito. 

8. Elaboración del diagnóstico 

Al finalizar el procesamiento de la infonnación se procede a analizar 
los datos y elaborar un diagn6stico de la producción que debe 
permitir cumplir con los objetivos especificas definidos 
in icialmente: 
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9. Y 

Describir el sistema; 

identificar los problemas de la producción de frijol; 

conocer las prácticas de cultivo; 

conOCer los recursos; 

conocer cómo se manejan los recursos; 

identificar tipo de insumo usado y época y forma de aplicación; 

conocer la importancia relativa del frijol; 

definir nivel de variables no experimentales; 

definir testigo. 

Todo esto con el fin de diseñar ensayos de nueva tecnología que 
encajen con las circunstancias del agricultor y que ofrezcan 
soluciones a sus problemas. 

10. Identificación de limitaciones y definición de estudios especiales 

Otro paso posterior al procesamiento y análisis de la informac ión 
recogida por la encuesta ex ploratoria es el de que los pa r ticipantes 
en este proceso definan las limitaciones de la información rec0gida. 
Es seguro que habrá aspectos específicos de un tema que exigirán, 
dada la importancia observada, mayor cantidad de informaci ón para su 
evaluación. Esto impl ica nuevas visitas a un grupo más reducido de 
agricultores y/o de lotes de frijol para ahondar en aspectos 
concretos del tema. Quizá sea necesario asesorarse de gente experta 
en la disciplina a que hace referencia el tema en cuestión. Estos se 
denominan "estudios especlales" y son un paso posterior y necesario a 
la en cuesta "exploratoria". 
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EL DIAGNOSTICO DE PROBLWAS H' FRIJOL 

Caelos A. Flo,· 11. 

El diagnóstico es el proceso medi¿¡ nte ¿l cual se da la definición de un 
problema y se determi nan sus agentes causdles p~ima rios. Es te proceso en 
muchas ocasiones es complicado y representa un verdade, 'o reto para el 
invf::stigador. Tanaka y Yoshlda (13). indican que "diagnos ti car un 
desorden nutricional en los veget~ le s es t d ll importante como dificil", 
Por eso generalmente se acepta Que el diagnóstico Q definición del 
problema, es la parte m~s complicaGa del t r aba j o de lIn invest lgador" . 
Según Fonl-Quer (4), el diagnóstico es "10 propiO de l a diagnosis o 10 
referente a la misma; ~s el con junto de signos o s lntOntaS que s irven para 
caracterizar una enfenneda,d", Diagnosi s es "la acción de discernir, de 
juzgar". Patiñ o (11), señala la etimologla de la palabra: gnosis, 
conocer; ~, a t ravés . 

Las técnicas y proceso general de l diagnóstico. son estudiados en l a 
Etiología. disciplina que tiene por objetivo el conocer la naturalezd y 
e 1 as; fi cación de los agen teS primarios causan t es de enfermedades. Es 
importante señalar que predomina la tendencia a asociar el término 
"enfennedad" con los agentes primarios causales, hongos. virus y 
bacterias . Sinembargo, una conceptualización más amplia considera que 
también factores ambientales comO suelo, clima, pueden ser ca usantes de 
enfermedades. En otro sentido es muy frec uente asociar los t~rm;nos 
"problema!!, "enfermedad". "dist.urbio" , "desorden". 

El diagnóstico es la fase inmediata a la "observación sensorial del 
problema"¡ según Muñoz (10), el diagnóstico de una enfermedad debe ser el 
punto de partida y la base cientHicd para la formulaciOn de planes de 
control. El papel del diagnóstico, dentro del esquema convencional de la 
metodología de la investigación cientifica puede apreciarse en la 
figura: 1. 

El diagnOstico vegetal presenta algunas caractedsticas espeCiales, en 
relación al diagn6stico en el caso de los animales: 

1. En general, las estructuras (órganos. tejidos) vegetales son más 
sencillas que las estructuras animales. 

2. Los animales exteriorizan en una forma más evidente los prúblemas que 
los afectan: aumento de temperatura, pos traci ón, sudores. diarreas. 
erizamiento. 

3. Tambi~n los animales manifiestan en forma m~s ráp ida el problema. 
Además es rápida. su reacción al tratami ento pos itivo de l mismo . 

4. Algunas manifestaciones del problema en los vegetales , como por 
ejemplo los sl ntomas. son de muy difícil interpretación . 

5. Algunos de los órganos vegetales, por ejemplo las raíces, no son 
visibles y su exploración puede conducir a la muerte de la planta . 

6. En el diagnóst iCO vegetal interesan las afecciones que comprometen a 
con juntos de plantas. a poblaciones; el individuo a islado 
generalmente no tiene significancia en fitopatologí a ; en cambio en 
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Diagnóstico Final 
(se define el problema) 

Problema indefinido 
(no se define el prOblema) 

Observación Sensorial del Problema 

(examen directo de la planta) 

Etapa Clinica 

1 
Diagnóstico 

Diagnóstico Preliminar 

Obtención de información, pistas 

¡ 
Formulación de hipótesis 

I 
Prueba de hipótes is 

(recursos para el diagnóst ico) 

¡ 
Diagnóstico AlI'anzado 

I 
Comprobación de Diagnóstico 

¡ 
Diagnóst ico Final 

1 
Tratamiento del Prob lema 

Figura 1. Representación del proceso de diagnóstico . 
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el diagn6stico humano y animal, el interés se centra b~sicamente en el 
individuo" (Muñoz 10). 

Dentro de los posibles agentes causales de problemas , se consideran como 
Fisiopat6genos o fisi6patos a los agentes inanimados como exceso o 
deffciencia de agua, acidez y salinidad excesivas. Los problemas causados 
por estos agentes, son denominados 'Idesordenes nutri cionales ll por varios 
autores. Tanaka y Yoshida (13) indican que desorden nutricional es 
cualquier anormalidad causada por una deficiencia de un elemento esencial, 
o una toxicidad causada por niveles altos de cualquier sustancia o ión en 
el suelo. También se incluyen aquí la s toxicidades causadas por 
sustancias que se acumulan en suelos inundados para el caso del arroz como 
sulfuros, Acidos orgánicos, C02, etc. Finalmente se inCluyen aquí los 
Uagentes polutantes ll

, como los gases industriales. 

Barley et al (1), clasifican las enfermedades en parasíticas y no 
parAsltas. Tn la última clase incluyen las uenfennedades nutricionales, 
las debidas a factores ambientales como viento. agua y condiciones físicas 
del suelo. 

Dentro de los vegetales, por otra parte, también hay necesidad de precisar 
algunas situaciones especiales: 

Hay plantas que tienen más problemas que otras. 

Hay medios ambientes mAs favorables para ciertos proble~s : en 
suelos ácidos. por ejemplo, toxicidades de Al. Mn, Fe. 

Diferentes prob 1 emas pueden presentar s 1ntomas s imil ares. Es muy 
frecuente la confusiOn entre síntomas de desordenes nutrici onales y 
síntomas causados por virus. 

Un misroo problema puede manifestarse en fonna o grados diferentes. 
Esta situaci6n muy frecuente refleja diferentes intensidades del 
prOblema y complica la caracterización visual del problema. 

Diferentes variedades dentro de una especie, pueden tener diferente 
comportamiento ante un mi smo problema. Igua lmente hay que recorda r 
que los requerimientos nutricionales de una especie son 
proporcionales al rendimiento, y varían según se trate de h1bridos. 
l1neas, variedades . 

Hay s~ntomas primarios y secundarios: 
un problema secundario, enmascaran 
primario . 

algunas veces los síntomas de 
los s ~ntomas de un problema 

En los estados finale s o muy graves, muchos problemas cond ucen a una 
sintomatologfa similar, generalmente necrosis. 

Los desordenes nutricionales pueden ser causados por los efectos 
combinados de a) antagonismo (la presencia de un ión disminuye la 
absorci6n de otro, evitando la posible toxicidad de este último); b) 
sinergismo (la presencia de un ión aumenta la absorci6n de otro). 

Todos lo s nutrimentos esencidles deben estar presentes en la planta, 
pero no todos los elementos presentes en ella son esenciales. Por el 
contrario, estos últimos por ejemplo mercurio, niquel, se lenio, 
pueden ser cau sa de toxicidades. Para algunas plantas hay necesidad 
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de considerar los llamados "nutrimentos funcionales"; Si. Al, Na. 
(Bar ley et al, 1) 

El suelo y sus propiedades qUlmicas y f~sicas debe ser estudiado en 
forma integral. Prob lema s en propiedades fisicas pueden por ejemplo. 
afectar el movimiento del aire en el suelo. lo cual a la ve z se 
refleja en dificultades en ldS reacciones de oxidac ión y posibilidad 
de algunas def iciencias . 

las plantas con 
susceptibles a l a 
planta s sa nas y 
susceptibles a los 

deficiencias nutrimentales tienden a 
invasión de organ ismos patógenos, aunque 
Con una nutrición balanceada parecen 
virus (Barley, ~~, 1). 

ser más 
aquellas 
ser más 

Hay planta s IMS exigentes en ciertos nutrimentos: por lo tanto so n 
más sensibles para mostra r de ficien cia s de este nutrimento: la 
alfal fa es exigente en boro; la coliflor en molibdeno. 

El proceso de diagnóstico, por otra parte, requiere de una serie de ayudas 
y de t~cnicas. llamadas corrientemente "recursos para e l diagnóstico" y 
dentro de los cuales están : 

la caracterización visual de s~ntomas. 

los análisis quimiCOS de s uelos y de plantas. con l os 
correspondi entes "niveles críticos". 

La observación macroscópica y microscópica de la planta o parte de la 
planta afectada. 

El aislamiento de posibles patógenos y la s pruebas de patogenicidad 
respectivas. 

la consulta bibliográfica. 

la experimentac ión. 

La observación de otras plantas y cultivos: plantas indicadoras. 

Puede afirmarse que en general un procesu u~ diagnóstico re~uiere del uso 
de varios de los anter i ores recursos. Veamos algunos comentarios m~s 
especif icas sobre estos recursos: 

l a caracterizac i ón visual de s íntomas 

la experienCia adquir ida en la cara cterización visual de s íntoma s de 
deficiencias o toxicidades de nutrimentos, es un elemento de indudable 
importancia para el diagnóstico. Debe tenerse cuidado con el pellgro de 
definir problemas en base a los "sintomas típicos"*; el autor considera 
que este concepto tradicionalmente usado en fertilidad de suelos sólo es 
válido en casos muy específicos y por lo tanto debe ser usado con 
prudencia; sugiere como al ternativa el uso de expresiones como "cuadro 
sintomatológico" ~ "síndroma", "síndrome". "cuadro de s~n~omas", 
expresiones que se refieren al compleja "síntomas y signos", con sus 
diferentes intensidades. 
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Tres categor1as de s1n tomas son importantes de reco rda r: 

Sintomas necrósicos: Muerte del protoplasma y 
naturaleza "regresiva ll

• Aquí figuran, el 
quemazón, el vaneamiento, la momi fi cación . 

los tejidos. Son de 

Sí ntomas hiperpl~sicos: Excesiva multiplicación 
Son de ca rácter "progresivo". Aquí figuran 
enrol lamiento, lo s tumores ? la fa sciaciOn. 

marchitamiento , la 

o sobrecrecimi ento. 
e l gi ganti smo , el 

Síntomas hipoplAsi cos: Detenc ión en 
crecimiento. Son de carácter "represivo". 
enani smo . 

la multiplicación, el 
la roseta, el aborto, el 

Por otra parte también hoj necesid¿td de cons iderar que no solamente hay 
"síntomas vi s ibles " , ta l es como algunos de los mencionados anteri ormente. 
También hay "slntoma s cito16gicos" (por ejemplo: c l orop l astos pequeños), 
" s fntomas qu1micos" (por ejemplo: bajo contenido de clorofila, bajo 
contenido de almidones), "síntomas metaból icos" (por ejemplo: reducción 
en la intensidad de la síntesis de proteínas) . 

Los análisi s gu 1mi cos de suelos y de plantas 

En cuanto a los análi s i s qu ímicos de suel os y de pl antas, con fines de 
di agnO st ico, el uso de la técnica del IIcontraste" o comparaci6n en tre 
sue lo probl ema O sue l o normal, o entre planta/6rgano problema y 
planta/ órgano normal. no s610 simplifica la interpretacibn pues la conduce 
a una sencilla comparación . si no que permite un uso más 16gico de este 
recurso , en comparación con la so la interpretac ión de l análisis del suelo 
problema o del t ejida prob lema. Los análi sis r utina rios de fertilidad no 
parecen ser los más apropiados para fine s de diag n6st i co . Lo recomendable 
es solicitar análisis para macronutrimentos y mic ronutrimentos , y en 
casos especiales inclui r Al, Na, sales. Según Guerrero (6) , el 
diagnó stico químico de la fertilidad del sue lo requi ere que e l método 
químico de extracción de determinado nutrimento ob tenga verdaderamente la 
frac c i ón que estarA disponible al cultivo; además se requiere conta r con 
niveles crHicos confiables. Es tos dos supuestos Msicos del análisis, 
son el resultado de la invest igac ión y de la ca libración del análisis. 

El Cuadro 1 presenta la aproximaci6n de niveles cr1ticos de nutrimentos en 
el suelo para frijol. Esta información se presenta a nivel de Simple 
referencia. pues lo deseable es que estos niveles crlticos se ob tengan o 
se ajusten a cond i ciones l oca les. Para fines de di agnóstico el análisis 
de sue 1 o ha produc i do mejores resu 1 tados que e l aná 1 i s i s de tej i dos en 
cultivos como fri jo l . Sinembargo. y tambi én a nivel informativo, s e 
presenta e l Cuadro 2 como una aprox i mac ión a los niveles crHicos de 
nutrimentos en hoj as de frijol . También es importante interpretar 
correctamente las concentraciones de nutrimentos en lo s tej idos y s u 
re lación con el crecimi en to . Es t a relación se muestra en la Figura 2 
(Prevot y 011agnier , citado s por Senton Jones 2, Galiana 5). 

* / T1 pico (Latin Typi cus): lo propio, lo caracter1stico de algo; l o 
que incluye en s1 la representación de otra cosa, s iendo emblema o 
figura de ella . (Diccionario Real Academia, 1977). 
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Cuadro 1. A~roximac;bn de niveles críticos de nutrimentos en el sue lo 
para frijol (Howeler) 

Determinación Método Nivel Critico 

pH Sue 1 o/ agua = 1: 1 

Al KCI, IN 
Sato Al Al / Al + Ca+Mg+K+Na 

P 8ray 1 
8ray II 
Ol sen-EDTA 
Carolina Norte 

K Acetato de amonio IN 

Mg Acetato de amonio 

Ca Acetato de amonio IN 

Conductividad Extracto saturaci6n 
Sato Na Acetato de amonio IN 

8 Agua ca liente 

In Carolina Norte 
r~n Carolina Norte 

eu * NH4 e2 H3 02 (pH 4,8) 
0.5M-EOTA 

Fe NH4 e2 H3 02 (pH 4,8) 

5 Y 8 . 1 

I mellOO gr 

10% 

11 ppm 
15 ppm 
14 ppm 
13 ppm 

0.15 mellOO gr 

2.0 mellOO 9r 

4.5 me/ lOO gr 

0.8 mmhos/cm 

4% 

0.4 - 0.6 ppm 

0. 8 ppm 

5 ppm 

0.2 ppm 
0.7 ppm 

2.0 ppm 

*/ Cox F.R. and E.J. Kamprath. Mic ronutrient 50; 1 Tests , in 
"Micronutr;ents in Agri cu lture". S.S.S.A., p. 313 (Nota: Niveles de 
Cu. Fe para vario s cultivos). 
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Cuadro 2. Aproximación de niveles cr1ticos de nutrimentos en hojas de 
frijol 

Nutrimento Método Pa rte de la Nivel 
Pl anta CrHico 

Nitrógeno Kjeldahl Hojas superiores 5% 

Fósforo Digestión: HC104 + HN03 
Determi nac i 6n: Molibdato 
de Amonio Hojas i nferi ores 0.35% 

Potas 10 Digestión: HC104/+ HN03 
Determinac ión: Absorción 
Atómica Hojas superiores 2% 

Calcio Digestión: HC104+ HN03 
Determinación: Absorción 
At6mica Hojas supe ri ores 1.44% 

Magne sio Digestión: HC 104/+ HN03 
Determinación : Absorción 
Atómica Hoja s superi ores 0.35-1. 30% 

Azufre Digestión: HC104 + HN03 
Det'ermi nación: Absorción 
At6mi ca Hojas superiores 0.20-0.25% 

Boro Diges tión: Calcinación 
Determinación: Curcum;na Hojas superi ores 20-25 ppm 

Cobre Digestión: HC104 +HN03 
Determinación: Absorción 
Atómica Hojas super; ores 15-25 ppm 

Manganeso Digestión: HC104 /+ HN03 
Determinación : Absorci6n 
Atómica Hoja s superiores 75-250ppm 

Zinc Diges tión: HC104 + HN03 
Detenni naci ón: Absorción 
Atómica Hojas super iores 15-20 ppm 

Información obtenida de los siguientes autores: Cox, F.E. y Kamprath¡ 
Chapman, H.D.; Fox, R.H.; Howeler, R.H., Flor, C.A. y González C.; 
Hunter, A.H.; Stewart, B.A. y Porter, l.K.; Tisdale. S. l. y Nelson W.l. 
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Otros investigadores como Homes, Recalde y Galiana (5), indican que bajo 
una nutrición normal, los contenidos de nutrimentos en las hojas gua rdan 
un equilibrio nutritivo". Este equilibrio ha sido obtenido a nivel de 
relaciones binarias, cuando se trata de dos nutr imentos, o de relaciones 
ternarias si se trata de tres o de relaciones senar;as si se trata de 
se is. (Figura 3) . También se habla de equilibrio nutritivo entre 
nutrimentos aniónicos (N:P:S) y nutrimentos catiónicos (K:Ca:Mg). 

la Experimentación 

La experimentación constituye pos iblemente 
usada por los invest igadores de suelos 
basicamente dos tendencias: 

1 a técnica de di agnóstico más 
de América latina. Existen 

l. Exper i mentac i6n "un ifactoria 1" 

a. Aplicaci6n de tratamientos al suelo , generalmente bajo el 
siguiente dise~o, por ejemplo para el caso de un posible 
problema de deficiencia de micronutrimentos: 

1. 

2. 

3. 
4. 

Tratamien to "completo" 

Tratamiento "completo 

Tratamiento "completo 

Tratamiento "completo 

5. 
In" 6. 

B" 7. 

Fe" 8. 

Tratamiento IIcompleto - Mn" 

Tratamiento "completo CUlO 

Tratamiento "completo - Mo" 

Testigo absoluto 

En algunos casos, por ejemplo suelos ácidos, 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. Aplicación de tratamientos por via foliar generalmente baj o e l 
siguiente diseño: 

1. + In 5. + Mn 

2. + B 6. + Mo 

3. + Fe 7. + Testigo 

4. + Cu 

Es muy importante en este caso tener en cuenta la velocidad de 
absorci ón de los nut rimentos aplicados a las hoja s. lluvias 
posteriores a la aplicación lavan los producto s aplicados y retardan 
o impiden el diagnóstico. Por ejemplo, la absorción de nitrógeno. 
magnesio, zinc y manganeso es mucho más rápida que la de f6sforo, 
azufre o hierro. También hay que considerar la "movilidad" de los 
nutrimentos: nitrógeno y potasio son muy móviles; boro y calcio son 
"inmóviles!!. Los Cuadros 4, 5, Y 6 presentan información 
complementaria sobre estos puntos. 

Las dos situaciones mencionadas en la experime ntaci6n "unifactorial" 
son meros ejemplos ilustrativos de un sin número de posibilidades, 
que dependen de la habilidad de la persona que está orientando el 
proceso o ruta del diagnóstico. 
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¡ 

Nivel crít ioo 

I d 

e 

Concentractón de nutrimento 

Figura 2. 

o 
lOO 

Figura 3. 

Relación entre contenido de un nutrimento en la plan

y el crecimiento (Prevot y Ollagnier) : 

Zona "a" ; Def iciencia muy aguda (efecto de dilución 

Steenbjerg) 

Zona " b" : Deficiencia grave 

Zona " e" : Deficiencia media 

Zona " d" : Consumo de lujo 

Zona "e": Toxicidad 

, , , , , , , , 
I 

I ~ óptim o I~I 
50 100 N 
50 O. 

Representaci6n esquemática de la relación entre pro

ducci6n y una razón binaria.!! (Galiana, S, . 
• 
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Cuadro 3. 

El emento 

Cu 

Mn 

Zn 

B 

Mo 

Fe 

Fuente y cantidad promedio de micronutri mentos que pueden 
usarse en la fa se de diagn6sti co del probtema (Ap li caciones 
al suelol 

Dosis media 
Fu ente % del Kg/ ha 

Elemento Elemento 

Su 1 fato de cobre . CuS04,.5H20 25 2 
Quelato de cobre, Na2Cu EOTA 13 0.5 

Sulfato Manganeso MnS04.3H20 26 6 

Sulfato de Zi nc ZnS04. H20 35 
ZnS04.7H20 21 5 

Oxido de Zinc ZnO 

Bora x Na2B4 07.10 H20 10 
So lubor Na2B4 07. 5 H20 + 

NaBla 06.10 H20 20 1 

Molibdato de Sodio 39 0.2 

Quelato de hierro, NaFe EOTA 5-14 2 

Quelato de hierro, NaFe DFPA 10 
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Cuadro 4. Velocidad de absorción de nutrimentos aplicados al fo l laje 
(Wittwe r , 1964) 

Tiempo necesa ri o para 
Nutrimento tener un 50% de absorción 

Ni trógeno (Urea) 0.5 2 Horas 

Fósforo 5 - 10 Días 
Potasio 10 24 Horas 

Calcio 10 - 94 Hora s 

Magnesio 10 - 24 Horas 
Azufre 5 10 01as 

Cloro 1 4 Días 
Hierro 10 20 Días 

Manganes o 1 - 2 Oías 

Mo 1 ibdeno 10 20 Días 
Zinc - 2 Ola s 

Cuadro 5. Movilidad de los nut rimento s aplicados a las hoj as 

Altamente 
Móvil es M6v iles 

NitrógenO \ F6SfOro 
Pota sio 

Azufre 

Nutrimento más 

Nutrimento más 

Parc ia lmente 
~16vi 1 es Inmóviles 

Zinc Boro 
Cobre 
t~anganeso Ca 1 CiD 

Hierro ~ 
Mol1bdeno 

----~ 

RlÓvil /' 

inmovll / 
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Cuadro 6. 

Nutrimento 

N 

K 

Mg 
Fe 
B 

B 
t~n 

Zn 
Cu 
flo 

Concentración promed io de varias fuen tes de nulrlmentos que 
pueden usarse en la s fases de diagnóstico del problema o de 
comprobaci ón de diagnóstico. Aplicaciones Foliares.* 

Fuente 

Urea 

K2 504 
Mg504,.7H20 
Fe EOTA 
Na2 ~4 07.10 H20 
Solubor 
MnS04.H20 
ZnS04.7H20 
CuS04.5H20 
(HH4)6 Mo7 024.4H20 

Concentraci ón 
% 

0.5-1 

1 

0.5 -1 
0.2 
0.1 
0.5 
0.5 
0.3 
0.01 

* / El uso de agentes humectdntes como Agral 60 favorece la eficiencia de 
la aspers iÓn. 
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II. Experimen tac ión "multifactorial" 

Generalmente se utiliza cuando ya se posee a lguna información sobre 
el posible efecto de dos o más nutrimentos y/o sus interacc iones . 

la observación de otras pla ntas como malezas y culti vos vecinos al 
s itio en donde estA el problema cuyo diagnóstico interesa, es un 
recurso va lioso pero muy poco usado : algunas plantas son 
especialmente sensibles a bajas cantidades de un nutrimento 
parti cular en el suelo y muestran síntomas de su deficiencia má s 
fácilmente que otra s plantas. Chapman, citado por Bar ley (1), da l os 
siguientes ejemplos de plantas indicadoras: 

Nutrimento 

N 
P 
K 
Ca 
Mg 
S 
Fe 
B 
Mn 
Zn 
Cu 
Mo 

Planta indicadora 

Coliflor , repollo 
Maíz, lechuga, tomate 
Papa, tabaco. banano, caña, yuca 
Repollo, alfalfa 
Papa, coliflor. maiz 
Alfalfa, trébol 
Papa, coliflor, cítricos 
Girasol, remola cha 
Remolacha. manzano, c1tricos 
Cítricos. tomate, ma~z 
Naranjo, limón, mandarina 
Tomate, l echuga , espi naca 

La observación macroscópica, estereoscópica y microscópica de la planta O 
parte de la planta afectada 

Una de la s causas más frecuentes en lo s diagnósticos equivocados radica en 
la deficiente observaci6 n y exploración de la planta o cultivo afectado. 
Por otra parte existe un conocimiento pobre sobre los aspec tos má s 
generales de la morfología. la anatomla y l a fi siologla de las plantas que 
se cultivan. Una recome ndación elemental, en e l se ntido de mejorar el 
conoc imiento de las plantas en "estado nonnal", permitirá por diferencia 
conocer mejor "las manife staciones de anormal idad". También hay nec esidad 
de conocer las diferentes etapas de desarroll o de un cul t ivo. pues muchas 
veces se altera el de sarro llo fisi ológico . produci éndose cambios o 
anormalidades en la diferenciación de órganos , estructuras. En e l caso del 
frijol por ejemplo, obse rvaciones recientes en CIAT, indi can que es 
posible el diagnóstico de ciertos prob lema s de suel os. cuando el cultivo 
crece en suelos extremadamente pobres , mediante l a observación de s1ntomas 
en las hoja s primarias. y cuando la planta apenas ha forma do la primera 
hoja trifoliada. De esta manera, la s hoj as primarias se convierten en 
"hojas diagnOs ti co" . Esta obse rvaci ón ha sido hecha para N, K, ~\g ~ Su 
importancia radica en la posibilidad de una definición r~pida del probl ema 
y el inmediato tratamiento de l mismo. 

El aislamiento del patógeno y las pruebas de patogeneci dad respectivas 

Aunque el énfasis principal del tema que se es tA tratando se r efiere al 
di agnós tico de los problemas de fertili dad 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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1. El organismo o agente fitopatOgeno debe estar asociado con la 
enfenledad en todos los casos y a su vez la enfermedad no debe 
aparecer sin que el microorganismo esté o haya estado presente. 

2. 

3. 

El organismo o agente fitopatógeno debe 
natural o artificialmente y deben 
específicos. 

ser aislado en cultivo puro, 
estudiarse sus caracteres 

Cuando en condiciones favorables la planta hospedante sana se 
con el pOSible agente fitopatógeno en cultivo puro. 
reproducirse los slntomas característicos de la enfermedad. 

inocula 
deben 

4. El agente fitopatógeno debe ser reaislado del hospedante inoculado y 
debe mostrar las mi smas caracterlsticas en cultivo puro que el que se 
aisló anteriormente. 

La inducción-deducción del problema 

Para finalizar es importante tener en cuenta que hay dos vlas o rutas no 
excluyentes, que permiten orientar el proceso de diagnOstico: 

d. El diagnOstico por induccibn, muy usado para el caso de 
fitoxicidades. 

b. El diagnOstico por deducción, muy usado en fertilidad de suelos para 
el caso de deficiencias. 
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PLANEACION DE LOS EXPERHIENTOS' 

Introducci ón 

Entre la conceptualización del problema en estudio y el montaje real del 
experimento , transcurre un periodo import ante que debe se r uti 1 izado en 
examinar los objetivos especHicos, revisar jerarqu1as y prioridades. 
considerar caminos o métodos de ejecución y visual izar procedimientos de 
análisis para la informac ión que se genere. ese ped odo constituye la 
Fase de Planeación. 

Por planeaciOn se entiende un proceso intelectual que se desarrolla en los 
momentos de reflexión, como un paso previo a la toma de decisiones 
conducentes a una acción determinada. la planeac16n conlleva a tomar una 
serie de decisione s simultáneas o sucesivas tendientes a evaluar subjetiva 
pero racionalmente, si 10 que se quiere se puede alca nzar con lo que se 
tiene. Es una confrontación entre objetivos y recursos ffsicos y 
metodológicos disponibles. (Véase Fig. l ). 

Una buena planeación est~ en relación directa con la cantidad y calidad de 
la información previa disponib le. Desde el punto de vista agron6mico, una 
adecuada planeación presupone di sponer de información que permita conocer 
l a historia del lote a emplear, en sus caracterlsticas de suelo (análisis 
ffsico-qu1mlco). manejo recibido (fertilizantes y herb icidas aplicados), 
cultivos anteri ores , niveles de producción logrado s, grado de variación 
presentado. 

ASl como es imposible re comendar una variedad o una dosis de apli cac ión de 
fertilizante, v~l;das para cualquier lona producto ra de frijol, as1 
también es imposible dar recomendaciones espec1ficas de planeación, 
vellidas para todo tipo de experlmento. 

En este trabajO se expondreln planteamientos generales sobre la planeación. 
relacionados con: 

1. El enfoque experimental 

2. Los elementos b~s;cos del experimento 
3. El análisis de la información 

Desgl osando e l segundo aspecto en los elementos estructurales bá s icos de 
todo experimento. 

Consideraciones en relación al enfOqu e experimental 

El enfoque del trabajo experimental está rela cionado con la clar idad en la 
conceptualizaci On del prOblema en estudio y las alternativas (hipóteS iS) 
de solución que se consideran viables. En esta fase co nvi ene no perder de 
el grado de generalizaciOn de los resultados y el grado de precisiOn 
requerido en ellos . 

• Escobar Girón. J.A. et al - Tomado de Manual de CapacitaCión en 
Biometrla para Experimentación en Frijol. CIAT, 1981 . 133 p. 
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PLANEACION DEL EXPERIMENTO 

LO QUE QUIERO LO QUE TENGO 

OBJETIVOS DEL EXPERIMENTO INFORMACION DISPONIBLE 

l. 

2. 

3. 

4 . 

5. 

6. 

Definición y jerarquizaci6n de objetivos. 

Grado de generalización de resultados. 

Posibilidad del estudio simultáneo de 
varios factores. 

Selección espec(fica de tratamientos. 

Variables a cuantificar, época y sistema 
de evaluación. 

Magn itud de las diferencias que espera se 
produzcan. 

1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

Antecedentes (historia) del lote experimental . 

Identificar fuentes de heterogeneidad sistemática. 

Grado de variabilidad natural para el cultivo, en 
las variables de respuesta a cuantificar . 

Selección del diseño experimental. 

Tamaño y forma de la parcela. 

Número de repeticiones. 

PLANEAR ES DECIDIR 
SI LO QUE QUIERO LO PUEDO LOGRAR 

CON LO QUE TENGO 

Figura 1. Objetivos e información para la experimentación. 



~~~~~<f~e~n~e~ra~1~i~zra~C7iró~n deseado conduce a la definición de un Marco de 
nlVerso a cual se pretende extrapolar los re sultados O 

y ayuda a precisar la representat ividad de la muestra; el 
exper~mento se visualizaría como un procedimiento de muestreo en un 
espaclD y tiempo dados. Conviene analizar si el sitio y tiempo 
(climatológico) bajo los cuales se desarrolla, darán representatividad a 
las condiciones mas frecuentes de ocurrir en el universo de referencia. 

Para garantizar una adecuada general ización de los resultados y aumen tar 
la confiabílidad de los hallazgos logrados, debe pensarse en series de 
experimentos. sobre todo cuando se espera interacción con el ambiente de 
suelo y el ima. 

En ocasiones conviene diseminar la experimentación sacrificando 
repeticiones dentro de la finca o centro experimental. a cambio de un 
mayor cubrimiento del área de influencia del programa; por ejemplo. en 
vez de cuatro fincas con seis repeticiones de los tratamientos en cada una 
de ellas, puede ser más representativo dos repeticiones en cada una de 
doce fincas. que capten tanto las condiciones variadas de fertilidad 
natural. como el manejo dado al cultivo por los productores en la zona. 

De manera similar cuando se trata de la selección de material por 
resistencia a plagas, se debe meditar respecto a la intensidad o severidad 
del ataque que puede presentarse y no des cartar la posibilidad de siembras 
escalonadas, con menor número de repeticiones para cada siembra pero con 
un muestreo más intensivo de las condiciones de clima. por sus efectos 
potenCiales para favorecer o perjudicar la ocurrencia de una plaga. 

El grado de precisi6n guarda relación tanto con la variabilidad presente 
en las respuestas a cuantificar, como con la diferenciación que se espera 
producir como resultado de los tratamientos a emplear. 

Puesto que se debe tener mayor precisión cuando se espera detectar o 
encontrar diferencias reales relativamente pequeñas, vale la pena 
replantear la necesidad o conveniencia de ejecutar el experimento, y 
meditar sobre la importancia teórica del problema. Cuando l as diferencias 
esperadas son pequeñas (sobre todo en re spuestas muy variables), éstas 
pueden no tener importancia prActica y podda estarse cayendo en un 
desperdicio de recursos. 

Por ejemplo en el caso de frijol para la variable producción , cuando 
existan diferencias reales de menos de 250 kg/ha~ éstas son difíciles de 
detectar, a no ser que se emplee una técnica experimental muy refinada y 
un alto número de repeticiones. 

Consideraciones sobre los elementos básicos del experimento 

Desde el punto de vista operativo parece conveniente visualizar los 
experimentos como un sistema de comunicaci6n entre el hombre y la 
naturaleza~ mediante un modelo analógico de "acción-reacción". 

ENTRADAS 
--------------~ 
tratamientos 

En relación a las entradas 

UNIDADES 
EXPERIMENTALES 

SALIDAS 
---------------~ 
re spuestas 

En el sistema de comunlcaClon los tratamientos a emplear no son más que 
portadores de mensajes mediante los cuales se pretende interrogar a la 
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naturaleza. Deber& existir plena concordancia entre 
formulados y la escogencia de tratamientos~ no pudiendo 
~stos hasta tanto aquellos no hayan sido definidos. 

Para ensayos de comparación de materiales de frijol 
unifactor) se debe tener en cuenta los varios criterios de 
del germoplasma, tales como hábito de crecimiento~ color 
tamaño del grano. Tales clasificaciones penmiten: 

los objetivos 
ser preci sados 

(experimento 
clasificaciOn 
de semilla y 

1. Disminuir el tama"o de los experimentos (menor nClmero de 
tratamientos) . 

2. Uniformizar población óptima para cada hábito. 

3. Garantizar comparaciones agronómicas con testigos espeCificas de 
aceptación regional comprObada. 

4. Evaluación económica en términos más reali sticos. 

Conviene considerar la posibi 1 idad de es tudiar varios factores en forma 
s imultánea o el genmoplasma bajo variadas condiciones de manejo (con y sin 
protección contra insectos; con y sin fertilización; con y sin estres 
por humedad ) a fin de preci sar la interacción germoplasma x ambiente y 
estimar la reducción de la producción por factores adversos. 

El estudio simultáneo de varios factores da origen 
factoriales completas, parciales o aumentadas. permitiendo 
de observación en el comportamiento de las respuestas, 
proceso investigativo o disminuyendo los costos. 

a estructuras 
un mayor campo 
ace 1 erando el 

Como el número de tratamientos se incrementa al aumentar el número de 
factores y el número de niveles o modalidades de los factores en estudio, 
con lo cual se dificulta el manejo práctico del ensayo, se puede emplear 
selectivamente alguna s 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, FekMo. cada uno a dos niveles, Se 
tendría un total de 32 combinaciones (2 = 32), pudiéndose emplear con 
car~cter exploratorio una serie de (k + 2) = (5 + 2) tratamientos, 
consistentes en: un testigo absoluto, un tratamiento que incluye todos los 
elementos (tratamiento completo) y cinco tratamientos resultantes de 
eliminar uno a uno los elementos en estudio, como se ilustra en el 
Cuadro 1. 

En relación a las unidades experimentales 

Una de las preguntas que con mayor frecuencia se formula en la fase de 
planeaci6n a los especial istas en estadística. es la relacionada con el 
tamaño de parcela y número de repeticiones a emplear. La respuesta 
presupone disponer de informaciOn previa relacionada con el índice de 
heterogeneidad del suelo, el grado de variabilidad en las respuestas y la 
magnitud de las diferencias que se espera detectar. Además conviene 
definir las áreas de borde tanto laterales como de cabecera. de acuerdo al 
hábito de crecimiento de los materiales a emplear. 
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la variaclon de fertilidad tiene un patrón definido, aumentando paulatina 
y gradualmente de un extremo a otro del campo. En la figura 28 la 
heterogeneidad se presenta en manchas irregulares, a manera de tl1Slas de 
variaclón". En uno y otro ca so un bloqueo eficiente resulta difícil o 
imposible, sin los antecedentes posiciondles q~e ilustran la s fiyuras. 

En relación a la s respuestas 

Las unidades experimentales como consecuencia de los tratamientos 
aplicados, emiten reacciones o respuestas que el hombre evalúa, analiza e 
interpreta. Desde la fase de planeación se debe establecer cuáles 
variables van a ser cuantificadas, la época y el sistema de evaluación a 
emplear. 

Conviene uniformizar sistemas de evaluación dentro de 
empleando procedimientos convencionales que faciliten 
infonnac1ón . Por ejemplo los fitopatólogos procuran 
reuniones de trabajo, a fin de diseñar escalas 
evaluaci6n de enfermedades. 

algunas disciplinas, 
el intercambio de la 
acuerdos surgidos en 

internacionales de 

Tradicionalmente el rendimiento ha sido con siderado una adecuada síntesis 
de las complejas reacciones suelo-planta-c lima-manejo. y es un criterio 
básico en la mayoda de las comparaciones entre tratamientos . Esta 
variable debe complementarse con otras que ayuden a formar criterio 
agronómico del comportamiento y faciliten la interpretación del fenómeno. 

No todas las decisiones experimentales surgen de variables de respuesta 
directa, siendo posible recurrir a variables derivadas como: Rendimiento 
equivalente en cultivos asociados o benefi c io económico, en estudios 
comparativos de tecnología. índi ce de cosecha en estudios de fisiologla. 

Consideraciones en relación al análisis de la información 

La técnica estad~stica a emplear depende del tipo de datos que se 
recolecten y de ciertos supuestos que la t~cnica misma exige, pero sin 
perder de vista las necesidades específicas de quien planifica el 
experimento, quien conoce sus metas y Objetivos particulares. 

Se pretende que desde la fase de planeación queden definidos los aspectos 
relativos al tipo de análisis a emplear, siendo recomendable que el 
personal de las Oficinas de Biometrla participe del proceso y ayude a 
tomar decisiones respecto al manejo que se dará a la información 
recolectada. 

Se pueden diferenciar cuatro tipos de datos, según la escala de evaluación 
empleada: 

1. Nominales en las cuales las respuestas se clasifican 
mutuamente excluyentes sin grado de diferenciaci6n 
equivalenCia pero no de orden) como por ejemplo: 
reacciona; vivo, muerto; +, -j roja, negro. blanco. 

en categorías 
(relación de 

reacciona. no 

2. Ordinales clasifica las respuestas en categorlas mutuamente 
exc luyentes manteniendo una relación de orden entre sl , como por 
ejemplo: alto, medio bajo; resistente, intermedio, su sce ptible. 

3. De intervalo tiene las caracterlsticas de una escala ordinal y en 
adic10n cualquier distancia entre dos puntos es conocida como las 
escalas de 1 a 10 empleadas por los fitopatólogos. 
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Cuadro lo Compos ición de tra tami entos para un diagnósti co de suelos . 

* 

N° de ELEMENTOS A ESTUDIAR* OENOMINACION 
t ra tami en to Cu S Zr, Fe Mo 

1 1 1 Completo 

o O 1 1 Completo-L 

Cobre 

3 O 1 Completo-Soro 

4 O Completo-Zinc 

5 O Comp 1 eto-
Hierro 

6 1 1 O Completo-
Molibdeno 

7 O O O O O Testigo 
absoluto 

Lo s valores 1 y O indican presencia o ausencia del elemento: para 
cada uno de ellos deberá es tablecerse la dosis real (kg/ ha ) a usar. 

Conv; ene rea 1 iza r es fuerzas pa ra logra r que 1 a s un i dades exper i men ta 1 es 
tengan la mayor homogeneidad posible, pero el material experimental en 
extremo homogéneo limita la generalización de los resultados. 

Como se está interesado en buscar procedimientos que den adecuada 
precisión a los resultados, acorde con los recursos disponibles, el 
material experimental se puede estratificar formando clases, denominadas 
genéri camente bloques, los cua 1 es ag rupan un i dades experi menta 1 es lo má s 
homogéneas posibles. No hay que descartar la posibilidad de 
estratificaci6n (bloqueo) en base a gradientes de fertilidad o d la 
i dentifi cación de fuentes de variación sistemática (pendiente, textura del 
s uelo, nivel freático). 

No es necesaria la continuidad espacial de un bloque a otro, ni tampoco es 
necesaria la vecindad fisica de las parcelas que integran los bloques. La 
exigencia estadística es la de logra r pa r celas con la mayor homogeneidad 
dentro del blOque y no siempre las formas rectangulares, tan frecuentes en 
la experlmentac16n de campo . logran eficientes resultados. 

En la práctica el técnico des conoce las tendencia s de fertilidad, 10 cual 
impo s ibll ita un adecuado bloqueo o estratificación, como procedimiento 
para controlar la heterogeneidad sis t emática. En tales casos se 
recomienda la formación de bloques 10 más compactos pOSibles (forma 
cuadrada). 

En l a figura 2 se muestran mapa s o contorno s de fer t il idad en lotes del 
CIAT, obtenidos con promedios móviles mediante computador. En l a figura 2A 
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4. Continuos en los cuales cada observaci On esta as ociada a un nOmero 
real perteneciente a un intervalo, como en la evaluación de la 
precipitación en mm, el &rea foliar en crnZ o el rendimiento en kg/ha. 

Para las dos primeras categorlas el análisis e stad~stico se efectúa 
mediante el empleo de t~cnicas 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 para~tr; cas como la de 
regresión, el an&lisis de varianza o el análisis de covarianza. 

Como parte del análisis pueden establecerse, con fines predict;vos. 
relaciones funcionales entre las entradas (variables independientes) y las 
respuestas (variables dependientes), para lo cual las té cn icas de 
regresiOn han sido ampliamente utilizadas. mediante el ajuste de modelos 
pol inomiales. 

El análisis de varianza para datos continuos es la técnica más 
generalizada; es un procedimiento aritmético de descomposiciOn de la suma 
de cuadrados total (y de sus grados de libertad) en una serie de sumas de 
cuadrados (y grados de 1 i be rtad ) que se asocian a cada una de las partes 
que se i dent i f ican previamente en un modelo, el cual supuestamente 
contiene todos los componentes que integran una observaci6n. 

El análi s i s de vari anza de sempeña dos funciones: 

1. Permite obtener una est imación del error experimenta l (52 = eME) . 

2. Proporciona un mecanismo para la prueba de la hipotes;s nula sobre la 
igualdad de medias poblacionales de tratamientos. mediante el 
criterio f**. 

La estadística juzga no s610 teniendo en cuenta la s 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 estadlstico postulado para el anAlisis. 

Medi ante el an~lisis estad'stico se trata de establecer si las diferencias 
observadas entre las medias pueden ser atribuidas a la variación aleatoria 
presente en los datos, sosten i~ndose entonces que la s di ferencias no son 
significativas o por el contrario pueden ser atribuidas a lo~ tratamientos 
aplicados, en cuyo caso se afinma que las diferencias son sign ificativas . 

En ni nglin n:omen to se debe entender que re su ltados no si gn;ti ca t i vos son 
ma los o despreciables ; desde el punto de vista experimental ellos tienen 
tanto va lor como los resultados s ign i fi ca ti vos; 10 que se desea con la 
laneación análisis es reveni r errores, en el sentldo de no rechazar la 
lpótes l s ,so re 19ua dad de me la s pob acionales de tratamiento) cuando 

ella es fal sa (Error Tipo 11) O rechazarla cuando e1la es cierta (Error 
Tipo 1). 

• 

.. 
Son pruebas ~s senc ill as 
eo ndi ei ones acerca de 
restrictivos . 

en la s cuales no es necesa rio especificar 
los parametros o con supuestos menos 

5nedeeor, G. W. y Cochran, W. G. 5tatiscal Methods 6a. ed. Ames . 
JOWA Uni versity Press. 1968. 608 p. 
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A l LOTE CON TENDENCIAS Igfadiente) DE 

FERTILIDAD. 

B) LOTE CON " ISLAS" DE VARIACION EN 
LA FERTILIDAD. 

Figura 2. 

CONVENCIONES 

Bajo 

Medio bajo 

Medio 

~ Medio alto 

~ Alto 

c=:J Muy alto 

Mapa de fertilidad de suelos obtenidos mediante promed ios móviles, con datos 
provenientes de ensayos de uniformidad con frijol, en dos lotes experimentales 
de CIAT -Palmira. 
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TAMARO DE PARCELA 

Oswol dO Voysest 

El tamaño de parce la es una considerac ión muy importante que hay que tener 
en cuenta en la conducción de experimentos de campo. Hay por 10 menos 
tres razones que hacen que ésto sed así. Una es de carácter económico 
pues es evidente que l os costos de un ensayo disminuyen al redu cir su 
tamaño con la ventaja adi cional de pennitir acomodar mas ensayos en el 
lote experimental. La otra tiene que ver con la prec i sión e xperimental; 
el inte.r~s de l inves tigador es detec ta r difernc;as reales relativamente 
peque~as entre l os tratamientos y obvio que tiene que ex i s ti r un tamaño 
óptimo de parcela pa ra ubi car estas diferen c ias con un cierto margen de 
seguridad; ahora bien, sin sacrifi car esta habilidad, el invest igador 
debe al mismo tiempo, por razones de orden práctico, tener experimentos 
de un tamaño tal que l e permitan dar un uso eficiente a los recursos de 
toda índole de que dispone. En resumen para se l eccioanr el tamaño óptimo 
de l a unidad experi mental hay que t ene r en cuenta criterios de orden 
económico, estad~stico y prActico. 

Factores que influyen en e l t amaño y forma de l a parce l a 

Son muchas la s consideraciones que hay que tener en cuenta antes de 
decidir el tama~o de la unidad experimental en un experimento de frij ol y 
en este capítul o trataremos de analizar algunas de e ll as. 

l. Area del lote experimental 

Puesto que desde el punto de vi sta estadístico el invest i gador está 
in teresado en te ner una parcela experimental de un tama~o tal que le 
permita disminuir al máximo el error expe r imental. si uno di spone de 
un terreno suficientemente gra nde se puede utilizar una parcela del 
tamai'io necesario para que la vari ab ilidad de l error sea mínima. Por 
el contrar i o s i con t amos con un te r reno pequeño se debe reduc ir e l 
tamaño de l a parcela ten i e ndo en cuenta e l número de repetic i ones , 
esto es cuanto mAs repeticiones tenemos, la reducc ión del área de la 
parcela puede ser mayor. 

2. Tipo de sue l o 

La var i abi l idad de l sue lo es indudablemente el fac t or de mayor 
consideraci6n cuando se trata de determinar el tamaño ópti mo de la 
parce l a experimenta l. Para med ir la heterogenei dad del suelo 
generalmente se utilizan los llamados ensayos "en blanco'· o ensayos 
de uniformidad , que consisten en sembrar toda l a extensi6n de un 
campo con una sol a variedad y someter todo el campo a prácti cas de 
cu l t ivo idént i cas . Luego se divide el campo en c ierto número de 
parce la s , cuya producción se mide por separado de tal manera que los 
rendimientos de la s parcelas conti guas pueden ser sumado s para 
integrar parcelas de diferentes tama ños y formas y de es ta manera 
pOder evaluar y comparar la var i abi lidad del sue l o y otros facto res. 

Hay muchos es tudi os sob re la re lación en tre tamaño 6ptimo de pa rcel a 
y la varia bilidad del sue lo. En l a l iteratura sobre el terna es 
frecuen t e encontrar una func i ón que rel aciona estos dos factores, la 
misma se expreso osI: X=b/(l-b), donde "b" es el lndice de 
heterogeneidad del suelo y "X" es el área de la parcela; esta 
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funci6n también incluye un componente sobre costos, s inembargo los 
experimentadores casi siempre está n mas interesados en lo que es mas 
conve ni ente que en lo que es mas econOmico pues su preocupación es mas 
bien detectar diferencias de una magnitud determinada independientemente 
del costo. En esencia lo que esta funci6n dice es que cuando el índice de 
heterogeneidad del suelo (b) tiende a ce ro, hay alta correlación entre 
parcela s adyacentes, l.e. hay homogeneidad de sue lo y el tamaño de la 
parce la (Xl puede ser pequeño pues todas caer!an dentro de zonas de igua l 
fertilidad. Por el co ntrario . si el índice de heterogeneidad del suelo 
tien de a la unidad esto indica que no existe corre lación entre las 
parcelas adyacentes . Le. la heterogeneidad del sue l o es alta y hay que 
usar por lo tanto parcelas muy grandes, pues de esta manera cada parcela 
incluiría mas de una franja de heterogeneidad y la variaci6n con respecto 
a las otras parcelas serían menores; la varianza debida d tratamientos 
sería en este caso la que predominaría. 

3. Objetivo del ensayo 

Hay ensayos cuyo objetivo es descartar materia les obviamente 
indeseables y por lo tanto están formados por gran número de 
materiales; en estos casos la parcela experimental es necesariamente 
pequeña como lo es también en el caso de pruebas en las cuales la 
cantidad de ma teria l de propagación es limitado como es el caso de 
las pruebas temprana s de progenies. Hay casos sinembargo en que no 
hay limitación de semi lla y el número de materi a les por proba rse es 
relattvamente pequeño como es el caso de los ensayos con materiales 
élites, ensayos avanzados, etc.; en estos casos las parcelas pueden 
ser mas grandes. En el ca so de l os experimentos de pest ici das o 
fertilizantes donde es necesario proteger a una parcela de la 
influencia del tratamiento de la parcela vecina, la unidad 
experimental tiene que ser necesariamente grande; 10 mismo serta el 
caso de experimentos de mínima labranza, riegos. etc. 

4. Número de repeticiones y grado de precisión 

Tanto el número de repeticiones como el tamaño de la parcela 
experimental tienen gran influencia en la disminución del error 
experimental por 10 que se hace necesario encontrar un equil ibrio 
entre ambos. En 1961 W.H. Hatheway publicó un articulo en el cual 
definió la relación matemática entre el tamaño de parcela, el número 
de repeticlones y la diferencia entre tratamientos que espera ser 
detectada. expresada como porcenta je de la media general. La 
relación que encontró Hatheway establece que el tamaño de la parcela 
es directamente proporcional a la variabilidad e inversame nte 
proporcional al número de repeticiones y a la diferencia a detectar 
entre tratamiento. Así, si uno quiere detectar diferencia s pequeñas, 
; .e. el grado de preci Sión que se desea es grande, se requerirán 
parcelas de tamaño muy grande O bien parcelas mas pequeñas can un 
número grande de repeticiones. Es posible graficar el grado de 
preci s ión deseado can diferentes tamaños de parcela manteniendo fijo 
el número de repeticiones o fijar el tamaño de parcela variando el 
número de repeticiones. 

5. Homogeneidad del ~terial experimental 

En frijol hay una gran variaci ón fenottpica entre los material es . 
varíaci6n que muchas veces concede ventajas a un material sobre otroj 
por ejemplo, una línea de hábito indeterminado de grano peque~o, es 
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generalmente más rendidora que una lInea de frijol de h~bito 
determinado de grano grande. Para que las comparaciones sean 
válidas, los ensayos deben agrupar materiales de carac ter1sti cas 
similares y estos pueden requerir diferentes tamanos de parcela como 
veremos mas adelante al discutir l os tamaños de parcela para los 
frljoles arbustivos y volubles. 

Al discutir el tamano 6ptimo de la parcela experimental es necesario 
aclarar que si bien el ~rea de parcela útil puede no variar cuando se 
trata de detectar diferencias reales relativamente peQue~as entre los 
tratamientos , el área total de la parcela si podr1a variar por 
razones de orden práctico. Por ejemplo si estuvieramos comparando 
materiales de hábito 1, probablemente no necesi temos surcos de 
contorno pues estas plantas se mantienen erectas y la s probabilidades 
de que se enreden entre si plantas de dos parcelas contiguas de tal 
manera que se produzca una mezcla de granos de diferentes llneas, son 
muy bajas. Si por el contrario estuvieramos ensayando llneas de 
hábito 111, esto es postradas y con guías, el uso de surcos de 
contorno es inevitable precisamente para prevenir las mezclas 
mecánicas a las que hemos aludido. En la pr~ct i ca la situaci6n no es 
tan comp l icada pues los investigadores generalmente usan surcos de 
contorno sea que el ensayo se trate de materiales de habito 1, Il o 
111 , pero es Cltn tener en cuenta estas cons iderac iones pues si 
exi sti era limitaciones de tierra podria ser necesario usar parcelas 
mas pequefias y estos conceptos pueden ser úti les. Hay muchas otras 
circunstancias en las cuales el uso de surcas de contorno se hace 
necesario, pero a estas alturas la pregunta pertinente es: tienen 
estos surcos de contorno como funciOn sOlo el evitar mezclas 
mec~nicas o por el contrario existe un efecto de bordes? 

Efecto de bordes 

El llamado efecto de bordes se manifiesta a través de un camb io en el 
patrón de crecimiento y en el rendimiento de las plantas cerca del 
per~metro de la parcela con relaciOn a las plantas de la parte ce ntral de 
esta. Estudios realizados en CIAT con frijoles de hábito arbustivo 
(Amezquita, Mu~oz y Voysest, 1977) y con frijOles volubles (Davis, 
Amezquita y Mu~oz, 1981) mostraron que no hay efecto de competencia entre 
pa rce 1 as adyacentes cuando se campa ran ma ter; a 1 es de hAbito s i mil ar. En 
ambos casos se detectaron efectos de bordes de cabecera pos; b 1 emente 
debido a que ahf las plantas tienen menos competencia por luz y 
nutrientes. Aunque en el caso de los frijoles de hAbito arbustivo no se 
determinó hasta que distancia se extend1a el efecto de competenc ia muchos 
investigadores compen san este efecto dejando bordes de cabecera de O . 5m. ~ 
sinembargo, dependiendo de la prec;sHin que se busque y de la clase de 
material que se pruebe (todos de un mismo h~bito e igual tamafto de grano), 
no habr1a ningCln inconveniente en ignorar el efecto de bordes de cabecera 
o atenuarlo eliminando la primera y la última planta de la parcela. En el 
caso de los frijoles volubles en asociacibn con mah se comprob6 que 
existfa un 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 ma~z en las calles de modo que los rendimientos 
de la s variedades de frijol mas productivas, l.e. con mas capaci dad para 
competir con el ma1z, son menos sobre estimadas cuando se incluyen bordes 
de cabecera que lo s rendimientos de las variedades menos productivas. 
Para evitar el efecto de bordes de cabecera en l os ensayos de frijoles 
volubles asociados con maiz, se recomienda dejar 1m por l o menos de borde 
a cada extremo de la parcela. 
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Métodos para determinar el tama~ o de parcela 

El propósito de esta sección no es desc rib ir en detalle los diferen tes 
métodos que se pueden utilizar para determinar el tamaño de la unidad 
experimental, pues esto ya está hec ho en publi caciones especializadas. Lo 
que se pretende es mostrar a quienes no están famil iarizados con la 
metodología, los principios bá s icos de uno de estos métodos, el mas 
simple. y proveer la fuente de consulta básica para quienes quieran 
profundizar en el tema. 

1. Método de la máxima curvatura 

Para éste se util iza un ensayo de uniformidad . llamados también "en 
blanco" por constituir de una sola variedad somet ida al mismo cuidado 
cultural de modo que las únicas diferencias que se expresen sean 
aquell as debidas a la heterogeneidad del suelo. A la cosecha, el 
área total es dividida en unidades pequeñas a cada una de la s cua les 
se le calcula la varianza. la desviación estándar, la media y el 
coeficiente de variación con base en lo s datos de rendimiento. Con 
las unidades pequen as contiguas se pueden hacer di versos arreglos de 
unidades mas grandes a las cuales se les calcula también los mismos 
parámetros estadísticos. En un gráfico se relacionan luego las 
diversas Areas de parcela con el coeficiente de variación, o la 
desviación estándar. El tamaño óptimo de parcela corresponderla al 
punto de máxima curvatura, i .e., el punto en la curva que señala que 
un aumento en el área de parcela no produce un descenso marcado en el 
coeficiente de variación (Fig. 1) . 

Fairfield Smith señaló como desventaja de este método el hecho de que 
el punto de curvatura máxima no es independiente del tamaño de la s 
unidades mas pequeñas que se cosechan, ni de la escala de la grá fica 
de la medi c ión . 

2 . Método de la máxima curvatura 

En 1938 Smith propuso un método cuantitativo para determinar el 
tamaño óptimo de la parce la. El trabajo con datos de rendimiento de 
1080 parcelas de 1xO.5 pie. El estimado del tamaño óptimo de la 
parcela se hizo con base en una relación empirica que involucraba 
calcular la regresión del logaritmo de la varianza de la parcela en 
el logaritmo del tama~o de parcela. El coeficiente de regresión 
resultante. b, fue usado como una medida de la heterogeneidad del 
suelo. El valor b se esperaba que variara entre O y -1 donde cel"'o 
denotaba una correlación perfecta entre parcelas adyacentes (completa 
uniformidad) y -1 denotaba falta de correlación. Un valor de b= -1 
pod\a por 10 tanto interpretarse como una indicación de un patrón de 
variabilidad del suelo al azar o una fuerte gradiente de 
productividad. Usando el coeficiente de regresión, b. y cons iderando 
un estimado de los costos, Smith desarrolló una f órmula para estimar 
el tamaño Optimo de parcela expresado en términos de unidad básica. 
Es necesario destacar que Fairfie1d Smith en su trabajo recomendó que 
para los efectos de la estimación del coeficiente de regresión, b, 
las varianzas de los diferentes tamaños de pa rcela debían ser 
ponderados por su s grados de libertad respectivos; Koch y Rigney 
demos traron que el coeficiente de regresión del logaritmo de la 
var i anza en el logaritmo de) tamaño de parcela podia ser estimado de 
datos experimentales en l os cuales los efectos de tratamientos 
estuvieran presentes. de la misma manera como pOdla ser estimado a 
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partir de ensayos de uniformidad; ademá s hicieron notar que tanto en 
ensayos de uniformidad como con lo s datos experimentales, los 
estimados de la var ianza de las parcelas de diferentes tamaños, son 
calcul ados a partir de componentes comunes y por lo tanto 
frecuentemente están altamente correlacionados de tal suerte que una 
simp le ponderación de los grados de libertad no es 10 mas exacto. 

3. Método de Koch y Rigoey. 

Koch y Rigney propusie ron que estimados del tama ~o óptimo de parcela 
podían hacerse a partir de datos experimentales obtenidos de ensayos 
de campo y no necesariamente sólo de experimentos "en blanco". El 
procedimiento que sugirieron utiliza el mismo esquema de Smith en el 
sentido que un índice de heterogeneidad del suelo, b, también tiene 
que ser calculado. El método involucra la simulación de los datos de 
un ensayo de uniformidad a partir de un análisis de experimentos en 
bloques al azar o parcelas di vididas o en bloques incompletos 
(látices). La mayor diferencia en emplear datos de bloques al azar, 
parcelas divididas y datos de ensayos uniformes esta en la presencia 
de los efectos de tratamiento en el primer caso. De los analisis de 
bloques azar, parcelas divididas o látices se calculan los 
componentes de la varianza los cuales se conside rarlan como 
comparables a los componentes de varianza calculados de los análisis 
con los datos de ensayos uniformes. Estos componentes de la varianza 
fueron utilizados para estimar la regresión del logaritmo de la 
varianza de la parcela en el logaritmo del tama~o de parcela. 

4. Método de Hatheway 

Así como Smith postuló que el tamaño de la parcela estaba relacionado 
con la variabnidad del suelo, Cochran y Cox pu s ieron énfasis en el 
nOmero de repeticiones que se requerf an para detec tar una diferenCia 
espec'fica. Hatheway, como hemo s mencionado dio a conocer una 
metodologfa estad~stica que combinaba tanto 10s criterios de Smith 
como Cochran y Cox para determinar el tamaño óptimo de parcela. En 
la expresión matemática que derivó Hatheway aparece el coeficiente de 
heterogeneidad, b, que puede ser calculado partiendo de ensayos de 
uniformidad o también con ciertos datos experimentales utilizando el 
método de Kock y Rigney y también aparece la base de fórmul a de 
Cochran y Cox para calcular el número de repeticiones requeridas pa ra 
detectar una diferencia específica. Ya anteriormente analizamos las 
implicaciones de la funci ón derivada por Hatheway. 

5. Método de má xima curvatura utilizando el modelo de regresión lineal 
múltiple 

Este es un m~todo generado con el objeto de dar ;nfonnaci ón no 
solamente sobre el tamaño s ino también sobre la forma de parcela. A 
partir de ensayos de uniformidad se utiliza el coeficiente de 
variación, el número de surcos y el número de hileras para construir 
gráficas en 3 dimensiones (modeloS de superficie de respuesta) para 
considerar la forma y tamaño de la parce la en relación con la 
va riabilidad . 

414 



Consideraciones prácticas sobre el tamaño de parcela en los ensayos de 
frlJol arbustlvo y voluble 

Son muchas las consideraciones que hay que tener en cuenta antes de 
decidir el tama~o de la unidad experimental en un experimento de frijol y 
en este cap~tulo trataremos de analizar algunas de ellas. 

En la mayoría de los países se emplea en los ensayos de frijol arbustivo 
una parcela que varía entre los 4 y 8m de largo. El nOmero de hileras que 
generalmente se usa es de 4 a 6 por parcela. El número de repeticiones 
usado var1a entre 3 y 5 cuando se trata de ensayos llamados de 
observación, generalmente se usan parcelas de una O dos hileras de 3 a 6m 
de largo; en algunos casos se emplean 2 repeticiones. 

La figura 2 muestra la relación entre tamano de parcela y nOmero 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 tamaño de parcela no es independiente del número de repeticiones. 
Cuando se requiera emplear tamaños de parcela mas peque~os, se debe 
aumentar el número de repeticiones. En los ensayos de rendimiento 
avanzados el propOsito generalmente es el de identificar materiales que 
por lo menos sean capaces de superar a los testigos por 300 a 500 kg, lo 
cual equivale a detectar una diferencia de 20~ de la media bajo 
condiciones normales, para lo cual se requerirh que el ensayo tuviera 
entre 5 y 9 m2 de área dependiendo si se usan 6 o 4 repeticiones. 

La experiencia en CIAT con los ensayos internacionales de rendimiento de 
frijol arbustivo (IBYAN), ha mostrado una capacidad de detección cercana 
al 28%, por 10 cual se ha mantenido como estándar la parcela de 4.8 m2 en 
ensayos con 3 repeticiones. Este tamaño, sin embargo se fijó mas con un 
criterio práctico que estad~st;co; creeemos que una parcela de 7 m2 y 4 
repeticiones seda la mínima que podrfa util izarse con frijol arbustivo 
para los ensayos de rendimiento avanzado si no existe limitación de 
recursOS. En lo que respecta a los ensayos llamados de observación, 
recomendarlamos que el investigador procurara utilizar mas de una hilera, 
aunque esto s ignifique 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 número de líneas para permitir que la 
comparaciOn 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 malz, estudio s realizados en 
CIAT han mostrado que se requiere una parcela útil de aproximadamente 11 
m2 para detectar diferencias significativas del 24S sobre el promedio, 
utilizando 3 repeticiones. 
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