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Preambulo

Nos sentimos satisfechos y orgullosos de presentar al mundo de la
ciencia agricola este libro sobre enfermedades, plagas y otros problemas
del frijol.

El libro representa los esfuerzos aunados de docenas de investigadores,
quienes han aportado sus conocimientos sobre tan importante tema.
Creemos que se trata de uno de los trabajos més completos publicados
hasta ahora sobre los problemas del frijol, el cual reine en un solo volumen
los conocimientos disponibles actualizados de cientificos e investigadores
lideres en sus campos de trabajo.

El frijol, un componente bédsico de la dieta de los latinoamericanos, es
producido principalmente por pequefios agricultores. El hecho de que los
rendimientos hayan permanecido estancados en lasdos tlltimas décadas ha
ocasionado una disminucién real en la produccidn per capita en América
Latina. La inmensa diferencia entre la produccidn potencial que se podria
obtener, segin se ha demostrado en las estaciones experimentales, y los
rendimientos efectivamente obtenidos por los agricultores se debe, en
parte, a las muchas enfermedades e insectos que asedian el cultivo.
Confiamos en que este libro contribuira a solucionar estos problemas tan
apremiantes.

Esta publicacién es una demostracion mas del permanente interés del
CIAT por contribuir al desarrollo agricola y econémico de los trépicos
bajos y al mejoramiento del nivel de vida de sus habitantes.

John L. Nickel
Director General, CIAT
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Prefacio

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es afectado por més organismos
fitopatogenos, y sus aislarnientos son mas virulentos, en las regiones
tropicales que en las templadas. La incidencia y el dafio ocasionado porlos
patégenos varia significativamente entre estaciones y de un afio a otro; por
consiguiente, es dificil obtener la informacion econdémica necesaria para
clasificarlos de acuerdo con un orden de prioridad. Varios patogenos se
encuentran restringidos a ciertas regiones cultivadoras cuyos factores
ambientales especificos son apropiados para su supervivencia y mul-
tiplicacion; otros estan difundidos a lo largo y ancho de América Latinay
en diversas regiones del mundo. Existen otros patégenos e insectos que
pueden ser importantes en ciertas regiones especificas de produccion, pero
que no disminuyen significativamente la produccién total de frijol en
América Latina.

Como es muy improbable que se pueda incorporar de inmediato
resistencia a todos los patdgenos principales en las variedades comerciales
mads aceptadas, se recomienda agruparlos a fin de determinar prioridades
para sistemas especificos de produccidon. El complejo de enfermedades que
con mas frecuencia reduce los rendimientos del frijol en clima frio son el
virus del mosaico comun del frijol, la roya, la antracnosis, la mancha foliar
angular, las pudriciones radicales y los afiublos bacterianos. La merma en
la produccion de este cultivo en los climas templados a céhdos,
relativamente secos, se debe a la combinacidn del virus del mosaico comuin,
el virus del mosaico dorado del frijol, la roya, la mancha foliar angular, las
pudriciones radicales, y el afiublo bacteriano comdn; y en los climas
templados a célidos, relativamente hiimedos, obedece a la mustia
hilachosa, las pudriciones de la raiz y el afiublo bacteriano comun. Sin
embargo, no es raro encontrar regiones productoras de frijol cuyas
condiciones favorecen epidemias del afiublo bacteriano comin, antrac-
nosis, mustia hilachosa y otras enfermedades ya sea simultineamente o
durante diferentes etapas del ciclo de produccion.

Enfermedades tales como la mustia hilachosa, el afiublo bacteriano
comuny el virus del mosaico dorado del frijol han sido factores decisivos en
el desarrollo de reglamentaciones sobre produccién de frijol en toda
América Latina. La mustia hilachosa y el afiublo bacteriano comin son
enfermedades muy importantes en las regiones relativamente cdlidas y
himedas, en donde constituyen factores limitantes de la produccién. El
virus del mosaico dorado del frijol ha sido una enfermedad devastadoraen
algunas partes de Brasil, América Central, el Caribe y México.

Muchas de las principales plagas insectiles como los saltahojas, larvas y

cucarroncitos comedores de hojas, y trozadores se encuentran en todas las
regiones productoras y ocasionan graves dafios al frijol durante diversos
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periodos. Otros insectos, tales como la conchuela del frijol y el picudo de la
vaina son comunes principalmente en regiones de América Central, el
Caribe y México. Los insectos de granos almacenados, o bruguidos,
constituyen un problema econdémico de consideracién puesto que con
frecuencia obligan a los productores a vender el frijol inmediatamente
después de la cosecha, cuando el mercado esta saturado y los precios son
bajos.

La produccion de frijol comln también es afectada por muchos otros
factores, ademas de los organismos fitopatdogenos y los insectos. La
fertilidad del suelo es sumamente variable en toda América Latina y otras
regiones del mundo, y la produccién de frijol se ve severamente limitada
por deficiencias y/o toxicidades de elementos indispensables para el
desarrollo de la planta. Los productos quimicos agricolas, los con-
taminantes del aire, las condiciones climaticas variables o extremas y las
anormalidades genéticas son responsables de diversos problemas de la
produccion.

Los cientificos del continente americano y del resto del mundo han
publicado gran cantidad de literatura sobre los factores que afectan
adversamente la produccién de frijo] desde 1957, cuando los Drs. W.J.
Zaumeyer y H.R. Thomas publicaron su monografia cldsica sobre las
enfermedades del frijol y medidas de control. Nuestro libro, el cual tiene
por objeto complementar dicha monografia, es una revisién técnica y
actualizada de las limitaciones principales y secundarias del cultivo del
frijol en América Latina y en otras regiones del mundo. Igualmente se
pretende que sirva de material de consulta para el personal cientifico,
administrativo y de extension vinculado a los programas de mejoramiento
de la produccion de frijol comun.

Este libro consta de cuatro secciones generales, cada una de las cuales
contiene varios capitulos sobre factores adversos especificos, escritos por
uno o mdas de los 20 autores que colaboraron en el libro. Se incluyen
revisiones completas sobre la produccién y pérdidas del cultivo de frijol
comun, enfermedades fungicas, enfermedades bacterianas, enfermedades
causadas por organismos semejantes a micoplasmas y virus, y otros
factores adversos como patologia de la semilla, nemdtodos, problemas
miscelaneos, fertilidad del suelo, insectos y otras plagas.

El propésito de los tres apéndices finales es ayudar al lector aidentificar
los pesticidas a los que se hace referencia a lo largo del libro, a convertir las
unidades del sistema métrico decimal a unidades estadounidenses y a
aclarar la denominacidén taxondémica de ciertas especies de leguminosas.

Mayo, 1979

H Schwartz

. F.
G.E. Gélvez
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Capitulo 1

La Produccion de Frijol y Limitaciones
Impuestas por las Plagas en
América Latina

Introduccion

El frijol comln (Phaseolus vulgaris L.) estd expuesto a una gran
cantidad de limitaciones que afectan su rendimiento durante el ciclo de
crecimiento en América Latina y en otras zonas del mundo. Este capitulo se
concentrard principalmente en los dafios causados por las enfermedades e
insectos que afectan la produccién de frijol en América Latina. Se
presentard igualmente un breve resumen sobre la produccién de frijol en
esta zona, seguido por una discusién de los aspectos economicos y
patolégicos de los sistemas de control utilizados.

M4s de un tercio de la produccién mundial de frijol comiin proviene de
América Latina. Los rendimientos promedio de frijol en esta zona son
inferiores a los 600 kg/ ha, en comparacién con los rendimientos obtenidos
como monocultivo en los Estados Unidos de aproximadamente 1400
kg/ha (Cuadro 1) y de tres a cinco toneladas bajo condiciones
experimentales en América Latina (3). Durante la Gltima década la tasa de
crecimiento de la produccidn de frijol comin en América Latina alcanzé
cifras -muy inferiores (0,27%) a la tasa de crecimiento de la poblacién
(2,80%), y por lo tanto se produjo una disminucién en el consumo por
persona mientras que las importaciones y los precios del frijol y las
leguminosas en general aumentaron. Estas tendencias han agravado los
problemas nutricionales y de balanza de pagos en muchos pafses
Latinoamericanos (24).

Durante la Giltima década la produccién total de frijol ha cambiado muy
poco en América Latina, debido al equilibrio resultante de la expansion de
la produccién y la disminucidn de la productividad del cultivo (Cuadro 2).
Los rendimientos de frijol comun no sélo han disminuido durante la ultima
década, sino que también han presentado variaciones significativas entre
los distintos afios. Las condiciones variables del tiempo, la pobre fertilidad
del suelo, las enfermedades y plagas del frijol son los factores mads
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Capitulo 1

importantes que contribuyen a la disminucion e irregulandad de la
produccion obtenida (3, 13, 23, 25, 26, 27). Hace poco los rendimientos
orasileros decayeron en forma considerable, afectando significativamente
la productividad total, toda vez que Brasil produce el 54% del frijol
Latinoamericano. Las epidemias producidas por el virus del mosaico
dorado del frijol y los problemas endémicos de antracnosis y afiublo
bactenano coman son las principales causas de la disminucién registrada
en ese pais (24).

Los rendimientos en Brasil también han decrecido por el desplazamiento
del frijol a 4reas marginales de produccién, debido al auge de cultivos mas
rentables como la soya. Este desplazamiento también ha ocurrido con
frecuencia en otras regiones de América Latina a causa de los riesgos
inherentes a la produccion de frijol, los bajos rendimientos y rentabilidad, y
la inestabilidad de los precios del producto. Estos factores, adicionados a
las dificultades de mecamzar la cosecha, han influido para que la
produccion de frijol se realice en fincas pequenas en casi toda América
Latina (13,16). La produccion en pequefias parcelas implica generalmente
una capacidad de inversion en insumos baja, el uso de cultivos asociados y
el cambio de areas de produccién a medida que la fertilidad del suelo
disminuye o éste se erosiona (Cuadro 3).

Determinacion de Prioridades entre las
Enfermedades y Plagas del Frijol

La importancia de un organismo o insecto fitopatdgeno estd deter-
minada por las pérdidas econémicas que produce. La magnitud de estas
pérdidas depende de su frecuencia, asi como de la severidad del dafio
ocasionado durante cada ciclo de cultive. La mayoria de los estimativos
sobre pérdidas en la producciénen América Latina se determinan con base
en resultados experimentales y, por lo tanto, se deben considerar como
estimativos de pérdidas bajo condiciones de suelos fértiles, altatecnologia
de manejo, uso de gran nimero de insumos y generalmente alta incidencia
de enfermedades o plagas. En el Cuadro 4 se presentan estimativos de
pérdidas producidas por las enfermedades y plagas mas importantes del
frijol. principalmente bajo las condiciones anteriormente descritas. Sin
embargo, es importante destacar la dificultad que existe para extrapolar
estos estimativos obtenidos en centros o estaciones experimentales a
aquellos que normalmente ocurren bajo condiciones comerciales.

Entre 1974 y 1975 se realizd en Colombia un estudio para determinar la
incidencia de enfermedades y plagas a nivel del agricultor, en las
principales zonas productoras de frijol. Los resultados, que se obtuvieron
en frecuentes visitas a 177 fincas y se analizaron porel sistema de regresion
multiple, determinaron la importancia de las diferentes enfermedades y
plagas encontradas (22, 23). El Cuadro 5 resume la magnitud de las
perdidas producidas por ellas durante este ciclo de crecimiento en varias
regiones colombianas. Por ejemplo, los saltahojas produjeron 1,3 millones
de ddlareas en pérdidas porel dafio causado en tres regiones, entansélo un
semestre de produccién. Por supuesto, es de esperar que la incidencia de
plagas y enfermedades tenga variaciones no sélo en una regién productora
sino también entre estaciones y variedades de frijol. De ahi que sea
necesario contar con toda la informacién posible para poder en un
momento dado determinar el orden e importancia de las diferentes plagas
que afectan el frijol com(n en las distintas regiones de América Latina.

4
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Sistemas de Control de las Enfermedades del Frijol

En América Latina se utilizan muchos sistemas de control de
enfermedades del frjol, tales como practicas culturales, rotacién de
cultivos, medidas sanitarias de enfermedades, produccidon de semilla limpia
o libre de organismos patdgenos, control quimico y mejoramiento por
resistencia. El uso del maiz como cultivo asociado disminuye la incidencia
de ciertos insectos y a la vez crea una barrera fisica que impide la
diseminacidn de patogenos como la bacteria causal del afiublo comin (1,
10, 11). Sin embargo, esta medida puede favorecer la infeccién ocasionada
por otros patégenos como el hongo causal de la mancha foliar angular (20).

Los patogenos causales de enfermedades en el frijol comiin, tales como el
virus del mosaico comin, el afiublo bacteriano comun, la mancha foliar
angulary la antracnosis, son capaces de infectar la semilla y por lo tanto ser
transmitidos dentro de ésta. Cuando se han comparado las siembras con
semilla infectada producida por los agricultores con la obtenida con
semilla limpia, las diferencias han sido significativas (3, 7). En Guatemala,
la semilla limpia, junto con el uso de otros insumos, aumentd los
rendimientos a 1,5 ton/ha en 84 hectireas en dos zonas, en comparacion al
promedio nacional de 515 kg/ha. Sin embargo, al utilizar en Colombia
semilla certificada y tratada (la que se produce en cultivos con gran
aplicacién de productos quimicos en una regidn de alta pluviosidad), no se
obtuvieron los resultados sobresalientes esperados. En efecto, la semilla
certificada produjo rendimientos menores que la de los agricultores y la
semilla tratada tan sélo fue levemente superior con una diferencia de 106
kg/ha (3). El uso de semilla libre de patdgenos en regiones cultivadoras de
frijol que tengan una incidencia alta de enfermedades, debe combinarse
con otras medidas de control para disminuir su ocurrencia. Las diferencias
en rendimiento deben ser altamente significativas para compensar los
costos de implantacién y mantenimiento de los programas de produccion
de semilla limpia.

La produccion de semilla limpia en regiones semi-aridas del occidente de
los Estados Unidos, sin duda ha contribuido significativamente a disminuir
la importancia de la antracnosis y afiublos bacterianos en ese pais. Sin
embargo, dichos programas son costosos puesto que requieren:

-—— regiones especificas desfavorables para el desarrollo y supervivencia
del patdgeno, pero favorables para el desarrollo de la planta;

— aumentoen los costos de irrigacién, supervisién, proteccidon quimica
y transporte a las regiones de produccion comercial; y

~— distribucion a los agricultores.

El éxito de un programa de produccién de semilla limpia depende a
menudo de la ayuda financiera del gobierno o de una cooperativa de
agricultores, a fin de disminuir los costos de la semilla y asegurar la
aceptacion por parte de los agricultores. No obstante, el uso conjunto de
semilla limpia y otras practicas de control puede ser una medida econémica
y efectiva para controlar ciertos patogenos (3).

En la producciéon de frijol en América Latina, el control quimico
requiere de multiples aspersiones y por lo tanto aumenta apreciablemente

5
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los costos de produccion. Sin embargo, los resultados exitosos con
frecuencia son limitados. Por ejemplo, los cultivadores en el Valle del
Cauca, en Colombia, consumen grandes cantidades de pesticidas agricolas
y a pesar de ello sufren el dafio significativo de la roya y el saltahojas (23). A
menudo el control quimico estd asociado con fincas de gran tamafio,
puesto que éstas generalmente usan mayor tecnologia y asistencia técnica
que los agricultores de fincas pequefias (Cuadro 3). Sin embargo, la
mayoria de las zonas de produccién de frijol en América Latina
corresponde a fincas pequefias. Cuando se hace uso de productos
quimicos, éstos pueden ser inapropiados en el control de enfermedades o
plagas especificas, ya que los agricultores con frecuencia aplican solamente
aquellos productos de efectividad comprobada en cultivos mds rentables
como el café o la papa (Sanders, informacién inédita). M4s auln, las
aplicaciones indiscrimnadas de productos de amplio espectro pueden
eliminar los insectos benéficos, predatores de plagas del frijol y disminuir la
efectividad potencial de los agentes de control bioldgico. El control
quimico de las enfermedades y plagas del frijol en América Latina se debe
considerar, por lo tanto, como una solucion a corto plazo para los
agricultores mientras se incorpora resistencia a las variedades comerciales
y como un componente del control integrado.

El mejoramiento genético por resistencia a enfermedades e insectos es un
componente esencial de los sistemas de control en América Latina si éstos
se han de orientar a todos los agricultores sin importar sus recursos
econdomicos. La utilidad del mejoramiento por resistencia a patdgenos e
insectos especificos dependerd de las pérdidas esperadas en la produccion
como resultado del ataque del patdgeno, de la probabilidad de éxito de
incorporar resistencia en una variedad con alto rendimiento y mercadeo, y
del periodo durante el cual el mecanismo de resistencia mantenga su
efectividad. En consecuencia, la fuente de resistencia no sélo debe existiry
ser de facil incorporacién en variedades comerciales aceptables, sino que
también debe durar lo suficiente para asegurar que los beneficios obtenidos
sean mayores que los costos ocasionados por el mejoramiento y los
esfuerzos de su distribucion.

Cuando existen muchas razas o cepas de un organismo patégeno, es
mayor la posibilidad de pérdida efectiva de la resistencia, especialmente en
el tropico donde las condiciones ambientales en muchas zonas favorecen
un continuo desarrollo de la enfermedad. Los sistemas alternos de
mejoramiento para lograr una resistencia mas rentable, por ejemplo la
resistencia general o no especifica, deben también indicar el tiempo y costo
necesarios para desarrollar esta clase de proteccion. No basta con
puntualizar la posibilidad de que una resistencia especifica sea vulnerada,
sino que es necesario identificar una medida alterna de control que reporte
mayores beneficios y comparar los ingresos netos durante los diferentes
periodos. La resistencia especifica a la roya habria representado [,2
millones de d6lares aun en el caso de que fuera efectiva tan sélo durante un
semestre de siembra y que la variedad se hubiera distribuido inicamente en
todo el Valle del Cauca (Cuadro 5). Sin embargo, se prefiere una clase de
resistencia mas estable y durable en el caso de que produzca un ingreso
econdmico mas altoque otras alternativas de control o en el caso de que sea
la Gnica posibilidad de control para los agricultores con limitada capacidad
economica,

Otro problema es la mayor probabilidad de que se produzca una
epidemia después de distribuir ampliamente una nueva variedad con
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resistencia especifica o diversas variedades obtenidas de fuentes de
germoplasma con caracteristicas similares y uniformes. Dicha epidemia
ocurrié durante 1970 en los Estados Unidos cuando el 75-90% de los
hibridos comerciales de maiz que se sembraron provenian de una sola
fuente de citoplasma. Estos hibridos eran susceptibles a varios patogenos
tales como Phyllostictamaydisylaraza“T" de Helminthosporium maydis.
La raza “T” de H. maydis disminuyd en 15% los rendimientos en los
Estados Unidos en 1970 (4). La diversidad geografica de las areas de
produccion y sistemas agricolas, las diferencias en las preferencias de los
consumidores por determinada clase de frijol y la baja distribucién que se
espera de nuevos materiales a los muchos agricultores que producen frijol
en pequefia escala en América Latina, disminuyen el peligro de una
epidemia ocasionada en un sistema agricola basado en variedades
genéticamente uniformes y ampliamente cultivadas. Sin embargo, la
estabilidad de los mecanismos de resistencia de las plantas debe ser
examinada continuamente por personal investigador y extensionista en los
diferentes paises de América Latina y otras areas productoras de frijol
comin en el mundo.

Resumen

Elfrijol es atacado por una gran cantidad de organismos fitopatégenos y
plagas. muchas de las cuales disminuyen los rendimientos significa-
tivamente. Los agricultores que poseen pequefias parcelas tienen
generalmente ingresos muy limitados pero producen la mayoria del frijol
en América Latina. Los sistemas de control de posible uso por parte de
estos agricultores estan restringidos a aquellas medidas que no requieren
grandes inversiones; de ahi que el mejoramiento por resistencia sea una de
las alternativas mas deseables. Los programas nacionales e internacionales
de produccion de frijol deben determinar en forma precisa los limitantes
del rendimiento prevalentes en regiones productoras, a fin de utilizar mas
eficientemente el potencial humano, las inversiones en investigacion y el
tiempo necesario para implantar el mejoramiento por resistencia.

La estabilidad de los materiales resistentes se puede mejorar mediante un
sistema de control integrado que consiste en resistencia, practicas
culturales, productos quimicos y produccion de semilla limpia para
aquellas enfermedades para las cuales la resistencia no confiere inmunidad
a la infeccion. Este sistema de control integrado deberd adaptarse a los
diferentes problemas especificos regionales. Como en el caso de la
determinacion de prioridades en enfermedades y plagas, se requiere una
recoleccion mas sistemdtica de informacidn para evaluar los costos y
posibilidades de éxito de los sistemas de control,con el objeto de que la
investigacion en patologia, entomologia y mejoramiento genético en la
estacion experimental sea mas Gtil y rapidamente aplicable por los
agricultores.
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Cuadro 1. Produccion de frijol comiin en el mundo durante 1975-1977 (9).
Area Produccién  Rendimiento
sembrada total promedio
Pais ("000 ha) (000 ton) (kg/ha)
Brasil ' 3788 1973 521
México 1525 837 547
Argentina 167 187 1085
Chile 82 g5 1032
Colombia 112 78 693
Guatemala 119 70 599
Paraguay 70 54 771
Nicaragua 69 51 746 !
Peri 64 49 772
Venezuela 95 48 493
Honduras 87 47 540
El Salvador 54 38 703
Republica Dominicana 45 33 731
Ecuador 66 30 451 }
Cuba 35 24 686 j
Costa Rica 36 15 417 |
Panami 17 4 235 ;
América Latina® 6486 3677 567
. China 2605 2229 856 !
| Estados Unidos 570 779 1370 I
Japén 113 148 1310 ‘
Canadd 68 97 1435 |
l.ejano Oriente 9472 3179 336
Africa 1961 1106 564
Europa Occidental 941 483 513
Oriente Medio 230 302 1313
Sudafrica 69 64 927
Mundo® 23722 12392 522
4 En ¢l caso de Brasil se ehmind la informacion sabre caupi
Varios paises de América Latina se excluyeron debidoa la inconsistencia de suinformacion De
todds maneras su participacion en Ja produccidn era muy pequefa.
¢ Estoy totales incluyen los datos de produccidn de los paises mencionados y de 0tros que no se
encuentran en exta lista,

Ve A
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Cuadro 2. Tasas de aumento de Ia producci6n, drea y rendimientos de frijol en
América Latina durante 1965-1976 (24).2

Tasa de aumento
Pais Produccién Area Rendimiento
Brasil -0.89 1,92 -2.81
México 0.99 -2,07 3,05
Argentina 16,17 14,89 1.28
Guatemala 4,21 2,24 1,97
Colombia 6,77 3,26 3,50
Chile 0,69 2,75 -345
Honduras 0,54 0,88 -1,43
Nicaragua 1.93 0,77 L.16
Haiti 1,01 0,33 0,68
El Salvador 8,79 6,27 2,52
Perii -3.80 -2,04 -1.76
Paraguay 2,04 6.65 4,61
Venezuela -3,76 -1.76 -2.00
Republica Dominicana 341 1.05 2.36
Ecuador -1,16 -0.48 0.67
Cuba 0,35 -0,59 0,94
Costa Rica -2,21 -4,25 2.04
Panama -5.83 -4,01 -1.82
Uruguay -2,66 -0,65 -2,01
Ameérica Latina 0,27 0,79 52
a Estimado con el modelo de semi-logaritmo: LY=A + bX. donde LY es el loganitmoen base e de la
produccion o rea. A y B son los parAmetros dela regitn, y X representa los afios Sise diferencia
LY con respecto al numero de afios se encuentra que 2LY /abx=b, o sea que la tasa anual de
cambio ¢s b. Cuando b se multiplica por 100, se obtiene la tasa de crecimiento geométrico.
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Cuadro 3. Caracteristicas de produccion de frijol en las cuatro principales regiones
productoras de Colombia (23).

Region productora

Caracleristica Valle Huwla Nariio  Antioquia
Altutud promedio (m.s.nm.)” 1120 1323 1309 2270
Tamano promedio de las fincas (ha) 480 29,5 9.2 44
Area en {rijol (ha) 22,6 4,1 1.8 1,5
Porcentaje de fincas que usan:
Riego 45 2 0 0
Semilla certificada 52 7 5 0
Fertilizantes 84 20 0 100
Herbicidas 32 0 0 0
Insecticidas 87 20 5 13
Fungicidas 100 14 0 42
Crédito 87 53 58 50
Asistencia técnica 70 18 5 8
Cultivo mixto 0 74 95 100
Maguinaria 100 44 0 0
Rendimento de frijol (kg ha) 906 680 467 533
Rendumento equivalente de
frijoi (kg /ha)b 906 825 732 723

a Los limites fueron considerables en dos de las regiones:

Valle 1030 - 1310 m, Narific 865 - 1560 m.
Antiogma 2200 - 2410 m.  Huila 950 - 1560 m

b El rendimiento equivalente de frijol es R+ Vm Rm o
v . E.F
l..

Donde R g es ¢l rendimiento del frijol. Rm es el rendimiento del maiz o el rendimiento de otro
cultivo,Rg o esel rendimiento equivalente de frijol, y Yim es el valor del maiz (o el valorde
otro cultivo) en relacidn con el valor del frijo} (V). VF

N

y
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Cuadro 4. Estimativos de pérdidas en el rendimiento del frijol debidas a enfermedades
y plagas.
Estimativo
Enfermedad o de pérdida en
Insecto rendimiento Referencia
Virus del mosaico comiin
del frijol 53-68% (EE.UU.) 15
16-95% (América Latina) 3
Virus del mosaico dorado
de) frijol 48-85% (Brasil) 5
Adnuble bacteriano comin 10-38% (EE.UU.) 28
18-45% (Colombia) 22
Roya 3B-50% (Brasil) 21
189 (Colombia) 29
40-80% (EE.UU.) 28
Antracnosis 38-99% (Colombia) 3
100% (EE.UU.) 28
Mancha foliar angular 50% (EE.UU.) 14
40-60% (Colombia 2
80% (México) 6
Pudriciones radicales 607 (Brasil) 12
15-86%; (EE.UU.) 17
Saltahojas 14-239 (Estacién lluviosa,
Colombia) 25
73-95% (Estacién seca, Colombia) 25
Picudo de ia vaina 947 (E] Salvador) 18
90% (México) 8
Insectos de granos almacenados 35% (Mexico, América Central,
{brugudos)a y Panama) 19
7,4% (Colombia) 26

a Las pérdidas por dafio de insectos en los granos almacenados no se separaron de las pé rdidas
producidas por otras causas durante el almacenamiento

11



Capitulo 1

Cuadro 5. Pérdidas enla produccion de frijol causadas por enfermedades e insectos en
tres zonas frijoleras en Colombia durante 1974-1975 (23).

Valor cstimado de la pérdida en la produccion
duranic un ciclo de cultivo

Problema ¢n

produccion Valle del Cauca Huila y Narifio?
Enfermedades

Rova USS 1I'171.000 "
Afublo bacleriano comun 933.000 -
Mancha foliar angular 552 000 -
Virus b - 400.000
Antracnosts - 282.000
Mildeo polvoso - 250.000
Pudnicion radical® - 207 000
Insectos

Saltahojas 749000 537.000
Trips - 510.000

a La altitud promedio en el Valle del Cauca es de 1120 m v en Huila v Narifio de 1320 m

b Losagronomos encargadosde las entrevistias no pudieron diferenciar siempre entre los sintomas
de virus causados por el mosaico comin. el mosaico rugose ¥ otras enfermedades virales

¢ Nose intentd dentificar ¢l patogeno especifico responsable de la pudnicion radical.

-
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La Roya

Introduccion

La roya del frijol es causada por Uromyces phaseoli (Reben) Wint,
(=U. appendiculatus (Pers.) Unger). Esta enfermedad es comin a nivel
mundial (85), y se considera como uno de los problemas mas importantes
que afectan la produccion de frijol en muchas regiones de Ameérica Latina
(84), incluyendo al Brasil (17, 71), Colombia (86), México (20), Perii (25)y
el tropico en general (8). Las pérdidas en rendimiento son mayores cuando
las plantas son infectadas durante los periodos de prefloracién o floracion,
o sea aproximadamente 30-45 dias después de la siembra (1, 17, 20, 52, 74,
79). Los estimativos sobre pérdidas producidas por la enfermedad tanto en
el invernadero como en el campo son del ordende 40 - 50%en reduccion de
peso seco de la planta (1), y disminuciones en el rendimiento de 18-28% (25,
74, 86), 38-45% (52) y 40-100% (39, 66, 85).

Uromyces phaseoli puede infectar muchas especies de Phaseolus, tales
como P. acutifolius var. latifolius, P. adenanthus, P. anisoirichus, P.
coccineus, P. dysophyllus, P. lunatus, P. obvallatus, P. polystachyus, P.
retusus, P. sinuatus, P. vulgaris, Vigna unguiculata (57, 85), V. repensy V.
vexillata (6).

Otros nombres comunes frecuentemente utilizados para la roya en
América Latina son ferrugem y chahuixtle. Enlos paises de habla inglesa se
la conoce como rust.

Etiologia

El hongo Uromyces phaseoli es un pardsito obligado que pertenece a la
clase de los hongos basidiomicetes. Este hongo tiene un ciclo de vida
autoico, es decir que es capaz de completar todo su ciclo en el frijol
hospedero (5).

Los ecidios se encuentran muy rara vez en la naturaleza (43, 85), pero
Andrus (5) y mas recientemente Groth y Mogen (35), los pudieron estudiar
en detalle en el invernadero. Después de sufrir un perfodo de latencia o de
acondicionamiento las teliésporas pueden germinar y producir basidiés-
poras las cuales infectan las hojas de frijol; aproximadamente en seis dias a
22-26°C aparece un punto pequefio clorético o sea el picnio (Fig. 1), donde

19



Capftulo 2

Fig. | - Picnios de Uromyces phaseoli en la haz de la hoja (izquierda).

Fig. 2 - Ecidios de Uromyces phaseoli en €] envés de la hoja (derecha).

después de mas o menos siete dias se producen pequefas gotas de néctar
blanquecino, los espermacios (con tipo de apareo + 6 -) y las hifas
receptivas.

La fertilizacién cruzada por parte de picnidsporas con tipo de apareo
opuesto dara origen a la formacion del ecidio sobre el envés de la hoja (Fig.
2), dentro de los nueve a doce dias a una temperatura de 22-26°C, éste
también se puede formar en ocasiones sobre Ja haz de la hoja. Las
ecididsporas se forman en el interior del ecidio blanco y, al ser liberadas,
son capaces de infectar plantas de frijol donde producen, ocho a 10 dias
mdas tarde, pustulas con ureddsporas (5, 35). Los ciclos siguientes de
infeccion se originan Gnicamente a partir de las ureddsporas. Estas esporas
son capaces de germinar y producir hifas de infeccion, las cuales infectan la
planta y forman nuevas pustulas con nuevas ureddsporas y en ocasiones
pueden desarrollar telidsporas (5). Las telidsporas generalmente pasan por
un periodo de latencia y germinan a los seis meses de haber sido producidas
y posteriormente almacenadas a 9°C (38). Sin embargo, Groth y Mogen
(35) pudieron eliminar los posibles inhibidores de la germinacion de las
telidsporas lavandolas en agua fria durante tres dias y observaron la
§errginaci6n de las mismas en agar-agua dos o cuatro semanas después a

4°C.

Las formas mas comunes de esporas producidas por U. phaseoli son las
ureddsporas (espora vegetativa o de verano) y las telidsporas {espora
latente o de invierno). Las ureddsporas son producidas en surcos dentro de
un soro o pustula localizado en la haz o en el envés de las hojas. Las
ureddsporas tienen un pedicelo corto hialino y son de color café claro,
unicelulares, con pared delgada y espinosa, y de forma entre globoide y
elipsoide, Las ureddsporas pueden tener dos poros ecuatoriales o super-
ecuatoriales, y medir 22,5 por 28 u. Hacia el final del pedodo de
crecimiento de las plantas, las telidsporas se pueden formar dentro de las
pustulas en respuesta a los cambios en intensidad de la luz, temperatura,
humedad, respuesta de la variedad, diferencias en razas, edad de la hoja o
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madurez de la planta. Las teliésporas tienen un pedicelo corto hialino y son
café oscuras, unicelulares, con pared gruesa y lisa, y de forma globoide a
completamente elipsoide. Las telidsporas pueden tener una papila hialina
sobre el poro y medir 24 por 30 u (85).

Almeida (4) registro la existencia de una nueva variedad de roya del frijol
colectada de Phaseolus longepedunculaius Mart. en 1945 por A. P. Viegas,
quien la denomind Uromyces phaseoli longepedunculati Viegas. Después
de estudiar muestras de herbario de la coleccion original, Almeida
confirmé que en realidad dicha roya diferia de U. phaseoli y, de acuerdo
con las actuales reglas de nomenclatura, la denomindé Uromyces
appendiculatus (Pers.) Ung. var. brasiliensis R. Almeida n. var,

Las uredosporas de U. appendiculatus var. brasiliensis tienen dos poros
germinativos bien definidos, localizados en una posicién ligeramente
superecuatorial, en contraste con las uredésporas de U. phaseoli cuyos
poros indistintos estdn localizados a lo largo de la linea ecuatorial y muy
rara vez en una posicion ligeramente superecuatorial. En general, las
telidsporas son de pared lisa y ocasionalmente tienen pequefas verrugas
poco visibles, a diferencia de las teliosporas de U. phaseoli, las cuales rara
vez son de pared lisa y usualmente tienen gran cantidad de verrugas muy
visibles.

Aunque U. phaseoli es incapaz de crecer en cultivo, las esporas se pueden
preservar en forma viable durante diferentes periodos de tiempo en el
laboratorio. Por ejemplo, hojas secas con pustulas y esporas se han
almacenado a -20°C por dos afios (37). Uredosporas que se almacenan a
7°C por 26 semanas infectaron plantas en el invernadero (38). Después de
un almacenamiento durante aproximadamente dosafnosa-60°C (63) y por
siete aflos en nitrogeno liquido (21) se obtuvieron esporas viables con 40%
de germinacién. Davison y Vaughan (23) alcanzaron resultados similares
cuando almacenaron esporas a -18°C, pero consideran que la temperatura
y las condiciones de humedad presentes durante la produccion de las
esporas afectaron la viabilidad de las mismas y el contenido de
autoinhibidores. Dundas (26) informo que el almacenamiento a-18°C por
cinco a siete meses disminuyo la germinacién significativamente e indujo
mutaciones patogénicas.

Epidemiologia

Los periodos prolongados (10-18 horas) de humedad relativa mayor de
95% y las temperaturas moderadas de 17-27°C son condiciones favorables
para la infecci6n producida por Uromyces phaseoli (7, 34, 38, 62, 85). Las
temperaturas mayores de 32°C pueden acabar con el hongo (20, 61, 62, 85),
y las menores de |5°C retardar su desarrollo (20, 85). Laduraciondeldiay
la intensidad de la luz son factores importantes (37), y es asi como Augustin
et al. (7) registraron que una incubacién de la planta a baja intensidad
luminica (2 x 10-5 e cm-2 seg-!) durante 18 horas favorece la infeccion.

Las condiciones de humedad y temperatura también influyen en la
produccion y liberacion de ureddsporas. La produccién de esporas
aumenté cuando las plantas enfermas se expusieron a condiciones de alta
humedad por periodos de tiempo limitado (76). lIgualmente, la
esporulacion se incrementd cuando las plantas infectadas estuvieron
expuestas a un fotoperiodo de 12 horas (16). U. phaseoli puede producir
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10¢ ureddsporas/cm? en hojas con 2-100 pustulas/cm? (76). Nasser (52)
informo que el mayor nimero de esporas son liberadas durante los dias
templados (superiores a 21°C) y secos (menos de 60% de humedad
relativa), que estan precedidos la noche anterior por un periodo extenso de
rocio o lluvia. Las ureddsporas pueden sobrevivir bajo condiciones de
campo aproximadamente 60 dias (82).

Las ureddsporas y telidsporas pueden sobrevivir el invierno en residuos
de cosecha y en las estacas que se usan como soporte para las plantas de
frijol voluble (23). Las corrientes de viento pueden transportar las
uredésporas desde grandes distancias, las cuales probablemente cons-
tituyen el indculo inicial y el secundario durante las epidemias en América
Latina, donde el cultivo generalizado de frijol, con fechas escalonadas de
siembra, proporciona ininterrumpidamente un hospedero susceptible bajo
condiciones ambientales favorables.

La incidencia de la roya del frijol puede verse afectada por los diferentes
sistemas agricolas usados para producir frijol. Por ejemplo, ¢sta ha sido
menor en monocultivos de frijol que en asociaciones con maiz (44). Esta
menor incidencia de la roya posiblemente obedece a la mayor humedad
relativa de la asociacion maiz-frijol.

Infeccion de la Planta

El proceso de infeccion empieza tan pronto como una ecidiéspora o una
ureddspora produce el tubo germinativo, el cual desarrolla un apresorio
después de establecer el contacto fisico con los bordes de una estoma (75).
Una clavija o punta de infeccion se desarrolla a partir del apresorio y separa
las células de guarda del estoma hasta que el citoplasma del hongo es
transferido a la vesicula subestomatica. La vesicula subestomatica contiene
numerosos glioxiomas, cuerpos grasos o lipidos y particulas glicogenas
(49). El hongo desarrolla hifas de infeccién y haustorios a medida que
invade intercelularmente el tejido del hospedante, hasta que forma una
puastula joven (85).

La fisiologia y el contenido bioquimico de la planta son afectados
durante los procesos de infeccién y esporulacidon. Elcontenido de azucares
reductores, sucrosa y almidon aumenta inicialmente en el tejido infectado.
Mas tarde, varios aminoicidos y azlcares disminuyen a medida que
empieza la esporulacion (40, 56). Varias enzimas, tales como la peroxidasa,
catecoloxidasa, glicolato-oxidasa y glioxalato reductasa aumentan su
actividad durante la infeccién (51, 56, 65). El contenido de quinonas, como
la vitamina K| , plastoquinonas A, ¢ y O, y ubiquinona también aumenta
durante la infeccion y desarrollo de la roya (50).

La infeccion disminuye la transferencia de subproductos metabdlicos de
las hojas a las raices y semillas en desarrollo (81). La transpiracién
estomatica disminuye dos dias después de la infeccion (64), mientras que la
transpiracién y pérdida de agua por vaporizacion a traves de la cuticula
dafiada, aumentan a medida que prosigue la infeccién (27, 64). Las plantas
infectadas se vuelven mas sensibles a la falta de humedad a medida que
transcurre la esporulacion (27).
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Sintomatologia

Uromyces phaseoli puede infectar hojas (Fig. 3), vainas (Fig. 4) y en
ocasiones tallos y ramas (Fig. 5). La infeccidén inicial puede ocurrir en la haz
o envés de las hojas. Sin embargo, los primeros sintomas generalmente
aparecen en el envés en forma de manchas diminutas, blanquecinas,
levemente levantadas (Fig. 6), aproximadamente cinco a seis dias después
de lainoculacion. Estas manchas aumentan de tamafio hasta que se forman
pustulas maduras pardo-rojizas, las cuales rompen la epidermis y pueden
alcanzar un didmetro de 1-2 mm, 10-12 dias después de la inoculacién. Las
pustulas secundarias y terciarias se pueden desarrollar en las zonas que
circundan la pustula primaria y fusionarse con la ptstula original (85). El
ciclo completo de infeccion tiene una duracién de 10-15 dias, al cabo del
cual las ureddésporas se desprenden lentamente de las plstulas y son

Fig. 4 - Pustulas maduras de
roya en una vaina infectada
de frijol.

. v i ity
Fig. 3 - Plstulas maduras de
roya en hojas infectadas de
frijol.

Fig. 5 - Pustulamadura de roya  Fig. 6 - Péstulas inmaduras de roya cinco a seis dias
en una rama infectada de frijol.  después de la infeccion.
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Fig. 7 - Tehos maduros
de la roya del frijol que
contienen telidsporas (iz-
quierda).

Fig. 8 - Interaccién entre
la roya del frijol y los
hongos de la antracnosis
en el campo (derecha).

diseminadas por medio de los implementos agricolas, insectos, animales y
corrientes de viento (76, 85). Mas tarde, se pueden formar telidésporas en
estas pustulas, y los telios aparecen de un color café oscuro a negro (Fig. 7).
El hongo causal de la roya del frijol no es transmitido por semilla (85).

Se han observado varias interacciones entre las infecciones producidas
por Uromyces phaseoli y otros organismos patdgenos y no patégenos del
frijol, generalmente bajo condiciones controladas. La infeccidn por roya
puede predisponer las plantas a una subsecuente infeccidon por patégenos
del frijol, tales como Pseudomonas phaseolicola, Colletotrichum
lindemuthianum (Fig. 8) y Thielaviopsis basicola, y por organismos no
patogenos como Sphaerotheca fuligena y el virus del mosaico del tabaco
(77, 78).

Una incidencia alta de infeccidn por roya puede evitar gue aparezcan los
sintomas de P. phaseolicola (77). En ocasiones pueden ocurrir anillos
necrdticos en el perimetro de las pustulas de roya, cuando se inoculan
plantas infectadas por la roya con el virus del mosaico del tabaco(31,73),y
posiblemente otros virus (Fig. 9), o con el mildeo velloso del pepino
causado por Pseudoperonospora cubensis (78). Cuando existen areas en
las hojas fuertemente cubiertas por roya, estas zonas mueren lentamente
durante la interaccidn de la roya del frijol con el mildeo velloso del pepino.
Las esporas de la roya pueden contener compuestos que inhiben la
multiplicacién del virus cuando los dos organismos son inoculados
simuitdneainente en una planta (31, 73).

Fig. 9 - Desarrollo del anillo necrético
alrededor de pustulas de roya debido a la
interaccion con un virus no identificado.
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Control mediante Practicas Culturales

Las recomendaciones para el control cultural de la roya incluyen la
rotacion de cultivos y la eliminacion de residuos de cosecha, los cuales
pueden contener ureddsporas y telidsporas viables (71, 85). La reduccion
en la densidad de poblacién de plantas también puede disminuir la
incidencia de la roya. Las fechas de siembra se deben determinar
especificamente para las distintas zonas de produccién de frijol, y asi evitar
o reducir la incidencia de infeccidén por roya durante los periodos criticos
de prefloracion o floracién.

Control Quimico

La roya del frijol disminuye los rendimientos mas severamente cuando la
infeccidn se presenta antes de la floracidn que cuando ésta ya ha pasado,
por lo tanto, el control quimico es mas efectivo durante las etapas iniciales
de desarrollo de las plantas (79). La roya del frijol se ha controlado
mediante el espolvoreo de las plantas cada siete a diez dias con azufre a una
dosis de 25-30 kg/ha (20, 38, 85), a partir del momento que se observen las
primeras pustulas. Una época similar de aplicacion se recomienda para los
otros productos preventivos, tales como daconil o clorotalonil (225 g/ 100
litros), Dithane M-22 o maneb (4-5 kg/ha), Manzate D 80W o maneb (4
kg/ha en 1000 litros de agua) y Dithane M-45 o0 mancozeb(3-4 kg/ha) (17,
20, 29, 32, 39, 71, 74).

El producto Plantvax u oxicarboxin puede presentar algunas
caracteristicas terapéuticas. Es efectivo cuando se aplica en la dosis de 1,8-
2,5kg/ha, alos 20 y 40 dias después de la siembra o cada dos semanas hasta
el final de la floracion (17, 20, 29, 32, 80). Dongo (25) informé que una
aplicacion de Plantvax (0,9 kg/ha), antes de la floracién, disminuyé la
infeccién causada por roya en 40%y aumento los rendimientos en 26%. Sin
embargo, el tratamiento de semilla con Plantvax no controld
satisfactoriamente la enfermedad (29). Oxicarboxin (4000 ppm) es
terapéutico cuando se aplica hasta tres dias después de la inoculacion de U.
phaseoli y preventivo cuando se aplica menos de siete dias antes de la
inoculacion (2, 3). Sin embargo, Issa y Arruda (41) concluyeron que el
control quimico no es una practica econdémica en el Brasil.

Control mediante Resistencia de la Planta

Muchos investigadores han observado que las variedades de frijol
reaccionan de diversas maneras a la infeccion ocasionada por Uromyces
phaseoli (Fig. 10), y que el patogeno posee mucha variabilidad patogénica

Fig. 10 - Yariedad resistente a la
izquierda; variedad susceptible a la
derecha.
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(37). Varios grupos de variedades diferenciales de frijol se han utilizado
(Cuadro 1) para caracterizar las diferentes razas de la roya del frijol con
base en el tamafio de la pustula, intensidad, clorosis y necrosis. Las
variaciones en las poblaciones naturalesde U. phaseoli estin representadas
en las 39 razas identificadas en Brasil (13, 17), 10 razas en Colombia (86), 31
en México (19), 12 en Puerto Rico (45), cuatro en Nicaragua, cinco en
Honduras (67, 88), cinco en El Salvador (69), siete en Guatemala (70),
cuatro en Pert (36), 11 en Costa Rica, |1 en Australia, ocho en Africa
Oriental y 35 enlos Estados Unidos (8, 10, 28, 53). Desafortunadamente, es
muy dificil comparar todos estos resultados debido a las diferentes escalas
de calificacion (Cuadro 2) y variedades diferenciales utilizadas (18).

La mayoria de los investigadores han basado sus estudios en fuentes ae
resistencia especifica, efectiva contra un nGmero limitado de razas
fisiologicas prevalentes en determinadas zonas(7, 8,9, 18, 20, 46, 48, 58, 60,
83, 84, 85). La seleccion de variedades o germoplasma resistente
generalmente se basa en la completa ausencia de roya, o presencia de
pustulas de tamano pequefio. La resistencia especifica usualmente se
hereda en forma simple y se considera como dominante (7, 83). Sin
embargo, en algunas fuentes se han encontrado factores maltiples, asi
como dominancia incompleta o segregacion transgresiva (83).

Existen muchas variedades comerciales que tienen resistencia a una o
mas razas del patégeno. No obstante, hasta la fecha, no se conoce unasola
variedad o fuente de germoplasma que sea inmune o tenga resistencia a
todas las razas registradas o poblaciones de roya (84). Los resultados del
Vivero Internacional de la Roya del Frijol durante el periodo 1975-1976
(14}, cuya informacion se obtuvo de 132 introducciones evaluadasen |1 y
15 sitios durante 1975 y 1976 respectivamente, indicaron que 1o existe
ningun material que sea resistente en todas las localidades en tos dos afios
(Cuadro 3).

Coyne vy Schuster (18} sugieren que la resistencia especifica se puede
utilizar con mayor efectividad para suministrar una proteccidn mas
prolongada y estable mediante el uso de una pirdAmide de genes,
multilineas, multiplasmas y despliegue regional de genes. Johnsen y Allen
(42) disminuyeron la esporulacién de una raza altamente virulenta
mediante la aplicacidon previa de una raza levemente virulenta, lo cual les ha
permitido sugerir que este principio se puede utilizar en una multilinea.
Vieira (72) comenta que las diversas variedades sembradas en Brasil se
desarrollaron en cada una de las zonas productoras de frijol y. en conjunto,
presentaron resistencia horizontal o de campo a la roya y a otras
enfermedades del frijol. La sustitucién de esta mezcla, con unas pocas
variedades mejoradas y uniformes genéticamente, puede incrementar la
presion de seleccidon en las poblaciones del patogeno.

El uso efectivo de la resistencia especifica requiere que se desarrolle a
nivel internacional un conjunto de variedades diferenciales, asi como una
escala de calificacidon, con el objeto de poder coordinar las actividades
investigativas mundialmente. [gualmente se deben desarrollar modelos de
técnicas que proporcionen procedimientos uniformes de inoculacion de las
variedades diferenciales (15, 24, 45, 47, 54). En la actualidad, el Comité
Internacional Coordinador de Investigaciones sobre Roya, el Comité
Internacional de Variedades Diferenciales de Frijol y el Vivero
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Internacional de la Roya del Frijol estdn estudiando varios proyectos
internacionales.

La investigacion también se debe intensificar hacia el desarrollo de
formas de resistencia no especifica a razas que permitan suplementar o
reemplazar las fuentes de resistencia especifica que existen actualmente.
Desde hace aproximadamente 60 afios se observo (30) que las variedades
de frijol diferian en la reaccion a la roya en cuanto al nimero de lesiones, el
tamario de las pitstulas, 1a produccién deesporas y la produccion temprana
de telios.

Recientemente los investigadores (8, [1) han revivido una drea de
trabajo olvidada al sugerir algunos factores que también podrian
contribuir a la resistencia no especifica, tales como la duracién del periodo
de rocio que se produce en ciertos genotipos especificos de plantas, la
eficiencia de penetracion del patogeno, la duracion del periodo de
incubacidn, la tasa de desarrollo de las pustulas y el aumento de la
resistencia a medida que madura la planta. Rodriguez et al (59)
informaron que México 309 es una variedad susceptible a la raza CR-29,
pero que produce tanto como las variedades resistentes, muchas de las
cuales son de maduracion precoz. Canessa y Vargas (12) observaron que
algunas variedades presentaban mayor infeccidnen la parte inferior que en
la parte superior del follaje, y sugirieron que esta clase de resistencia podria
ser de gran utilidad. Gonzalez (33) considera que la roya infecta lentamente
o en forma tardia las variedades Bolita 41, Victor 8, Jicotea y Holguin 20,
Reacciones similares también se han observado en otros materiales
(Meiners, Ballantyne, comunicacion personal). Se deben desarrollar
métodos que permitan medir estos componentes e incorporar los més ttiles
en los programas de fitomejoramiento.

Un control genético estable y efectivo de la roya del frijol se puede
obtener mediante la combinacién de genes especificos de resistencia y
varios factores que contribuyan a la resistencia no especifica (18). Es
necesario considerar la integracion de este sistema con otras medidas de
control, como la aplicacion de productos quimicos y pricticas culturales, a
fin de lograr una proteccién estable y duradera contra la roya del frijol.
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Cuadro 1. Variedades diferenciales de frijol utilizadas por varios investigadores para distinguir las razas fisicldgicas de Uromyces phaseoli.

Harter y Zaumeyer (37)

White Kentucky Wonder U.S. No. 3
Bountiful No. 18]

California Small White No. 643
Pinto 650

Kentucky Wonder Wax 765
Kentucky Wonder Hybrid 780
Kentucky Wonder Hybrid 814

Crispin y Dongo (19)

Aguascalientes 13
Guerrero 6
Guerrero 9
Guanajuato [0A-5
Méexico 6

México 12
Veracruz 10
Canario 101
Negro 150

Fisher (28)

White Kentucky Wonder U.S. No. 3
Bountiful No. 8]

California Small White No. 643
Pinto 650

Kentucky Wonder Wax 765
Kentucky Wonder Hybrid 780
Kentucky Wonder Hybrid 814
Golden Gate Wax

Z-4

Lopez (45)

Califorma Small White No. 643
Cuva |68-N

P.1. 165426 (negra)

P.1. 152326

Mulatinho

Venezuela 54

Pereira y Chaves (55)

Kentucky Wonder White

Turrialba 4

Redlands Greenleaf C

Bayo Camana

White Kentucky Wonder U.S. No. 3
Canario 101

Cornell 49-242

Kentucky Wonder Hybrid 814
Diacol Nutibara

California Small White No. 643

Ballantyne {10)

Califorma Small White No. 643
Pinto U.L. 111
Sanilac

Golden Gate Wax
Redlands Greenleaf B
C.C.G.B. 44
Veracruz |A6
Epicure

Brown Beauty
Redlands Greenleal C
Bonita

N

¢ oinyde)
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Cuadro 2. Distintas escalas de calificacién para la infeccién ocasionada por la roya utilizadas por varios investigadores.

Hartery Zaumeyer{37)

Grado Descripcion

0 Inmune

| Puntos necrdticos, sin
esporas

2 Pistulas pequefias con poca
esporuiacion, las cuales
pueden estar rodeadas por
puntos necroticos (alta-
mente resistente).

3-10  Depende del tamafio de la

pustula productora de esporas:

3-6 resistente comercialmente
7-8 tolerante
9-10 susceptible

Crispiny Dongo(19)

Tipos de
infeccion Descripcion
0 Inmune, sin sintomas

] Lesiones pequebas necrd-
ticas, sin plstulas

2 Numerosas pustulas peque-
fias rodeadas por un area
necrotica

3 Numerosas plstulas peque-
flas poco visibles sobre
el envés de las hojas,
sin necrosis

4 Muchas pustulas de buen

tamaio, tanto en la haz como

en el envés de las hojas,

las cuales pueden estar rodea-

das por un halo clorético.

5 Numerosas pustulas grandes,

1anto en la haz como en el
envés de las hojas; los bor-
des de la hoja pueden estar
secos o la hoja completa-
mente clordtica.

Davisony Vaughan (22)

Grado Descripcion

I Inmune, sin sintomas

2 Puntos necréticos sin
pustulas o esporas. El
tamafno y la forma de las
lesiones puede ser
variable.

3 Pustulas con un dig-
metro de 300 u o
menos

4 Pustulas con un dia-
metro de 30] - 449 u

5 Pustulas con un diametro de
500 22 o mas
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/- ™
Cuadro 3. Reaccion de las introducciones con mayor resistencia en el Vivero
Internacional de la Roya de Frijol en 1975 y 1976 (14).

Numero de lecalidades donde

se clasificd la introduccién

INTRODUCCION 1975 1976
:5 Tg
g -
€E g &8 2 | E g 2 = ¢
L v £ 4 ¢lE ¢ £ &5 @
Compuesio Chimalteco 3 4 3 2 I s|15 9 2 I 0
Turnalba | 4 3 2 3 313 7 6 1 0
1ICA - Pyjao 3 1 4 3 413 6 71T 1 0
Mexico 309 6 5 1 0 36 3 3 2 0
Méxice 235 2 i 2 0 106 4 4 2 1
San Pedro Pinula 72 4 3 3 2 3|4 6 5 2 0
Ecuador 299 5 7 1 o 2(3 6 6 2 0
Cornell 49-242 3 05 4 1 212 4 9 2 0
P.l. 226895 4 6 2 0 3|1 5 3 2 2

N A
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Capitulo 3

La Antracnosis

Introduccion

El hongo Colletotrichum lindemuthianum (Sacc. & Magn.) Scrib. (84)
esel agente causal de la antracnosis del frijol, enfermedad que ataca en todo
el mundo a las variedades susceptibles establecidas en localidades con
temperaturas moderadas a frias y con alta humedad relativa ambiental. El
estado perfecto del hongo se ha identificado con Glomerella cingulata
(Stonem.) Spauld. er V. Schrenk (52).

El organismo patdgeno de la antracnosis ha ocasionado pérdidas de
importancia econdémica en Ameérica del Norte, Europa, Africa. Australia,
Asia (91), y en paises de América Latina como México (24), Costa Rica.
Guatemala, Venezuela, Colombia (30) y Brasil (23,85). Las pérdidas
pueden ser del orden de 100% cuando se siembra semilla severamente
afectada bajo condiciones favorables para el desarrollo de la enfermedad
(91). Por ejemplo, en las regiones montariosas de Colombia se registraron
pérdidas en el rendimiento de 95% y 38%, al inocular una variedad
susceptible una o seis semanas después de que las plantas habian
germinado (20, 43).

Colletotrichum lindemuthianum es un patdgeno de Phaseolus vulgaris
L., P. lunatus L., P. limensis Macf., P. acurifolius var. latifolius Fre.. P.
coccineus, P. aureus Roxb., Vigna unguiculaia y Vicia faba L. (67.86.91).

La antracnosis también se conoce en Ameérica Latina por el nombre de
antracnose, y en los paises de habla inglesa como anthracnose.

Etiologia

El hongo Colletotrichum lindemuthianum es un miembro del grupo de
hongos imperfectos o subdivisién Deuteromicotina. Este organismo
produce micelio septado y ramificado, cuyo color cambia desde hialino
hasta casi negro al alcanzar la madurez. Los conidios son unicelulares.
hialinos y de un tamafio de 4 a 5 por 13 a 22 i; generalmente tienen una
zona clara semejante a un vactiolo cerca a la parte central. Los conidios
pueden ser oblongos, cilindricos, arriionados. o en forma de S. con Jas
puntas redondeadas o levemente puntiagudas. Un conidio toma de seis a
nueve horas para germinar y produce de uno a cuatro tubos germinativos,
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los cuales forman apresorios en sus apices durante el proceso de
patogénesis (86, 91).

Los conidios son producidos en acérvulos en el tejido del hospedero. La
masa de conidios puede tener una coloracién salmon, ocre, o rosada. Los
conidiéforos sirven de sustentdculo a los conidios y son hialinos, erectos.
sin ramificacion y de una longitud de 40-60 .. Las setas pueden apareceren
cultivos, en medio de los comdiéforos, o en el hospedante, en los margenes
delosacérvulos. Lassetas son filamentos puntiagudos, firmes, septados, de
color café y una longitud de 30-100 u (91).

El crecimiento 6ptimo del hongo ocurre en cultivos a 22,5°C de
lemperatura (57). en cambio, la produccién conidiana es dptima a
temperaturas de 14°-18°C (31, 32, 86, 91), ¥ las temperaturas mayores de
30°C la afectan severamente o la inhiben (31, 32, 91). Los pH de 5,2-6.,5
favorecen la esporulacion. pero ésta no responde a la aireacion niala luz
natural o ultravioleta (59). Los medios de cultivo mds ampliamente
utilizados son los de agar-vainas de {rijol (31, 32). vainasesterilizadas(91),
agar con papa y dextrosa (PDA) y el medio de Czapek (91). Sin embargo,
algunos aislamientos solamente esporulan cuando crecen en un medio con
glucosa, sales minerales y neopeptona (59). Los aislamientos de! hongo
pueden perder la viabilidad y patogenicidad cuando se los transfiere
constantemente a medios de cultivo, a menos que ocasionalmente se
efectien reaisiamientos de plantas inoculadas o se los almacene a baja
temperatura. Hwang er al! (48) almacenaron aislamientos hasta por 30
meses a entre -150° y -196°C, sin pérdida de viabilidad o patogenicidad.

El estado perfecto del hongo originalmente se denomind Glomerella
lindemurhiana Shear. (81), pero recientemente su nombre se cambid porel
de G. cingulata (52). Este hongo produce peritecios cuyos didmetros varian
de 120-210 . y la longitud de los rostros fluctia de 30-80 1. Los peritecios
contienen perifisis hialinas y filiformes que son visibles hasta los 27 diasde
formadas y ascos que miden 8 por 48-68 u, los cuales desaparecen después
de 27-30 dias. Cada asco contiene ocho ascésporas, de forma alantoide (6.5
x 20 1) o elipsoide (4 x 10 4). Las ascosporas son liberadas por los ascos
(52).

En algunos aislamientos de Colletotrichum lindemuthianum, se han
detectado particulas virales infecciosas las cuales pueden ser transferidas a
aislamientos libres de virus por medio de anastomosis hifal (28). El
crecimiento radial vy la esporulacion es menor en aquellos aislamientos
infectados. pero no existen registros de gue su patogenicidad haya sido
alterada.

Paradela Filho y Pompeu (68) encontraron una especie diferente de
Colletotrichum, aislada de plantas infectadas por antracnosis en Brasil; el
hongo fue identificado como C. demarium f. truncata (Schw.) V. Arx.
Dicho hongo tiene comidios unicelulares, hialinos, curvos, en forma de
canoa, que miden 27 x 35 u, asi como setas entre los conididforos. Se
requiere investigacion adicional para confirmar esta informacidn vy
determinar la frecuencia e importancia de esta especie.
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Las temperaturas moderadas entre 13° y 26°C (25, 37, 48, 54, 85,91), con
una optima de 17°C (54), favorecen la infeccién ocasionada por el hongo
Colletotrichum lindemuthianum. Las temperaturas mayores de 30°C
limitan la infeccidon lo mismo que el desarrollo del hongo (75, 78). Una alta
humedad relativa (mayor de 92%) o ambiental, también es necesaria para
que ocurra infeccion por el hongo (25, 37, 54, 85, 91). {gualmente se
requieren lluvias moderadas a intervalos frecuentes para que se produzcala
diseminacion local de los conidios presentes en la matriz gelatinosa soluble
en agua y se puedan originar fuertes epidemias de antracnosis. El
desplazamiento de los insectos, los animales o el hombre contribuye a la
diseminacion de los conidios, especialmente cuando el follaje de las plantas
se encuentra humedo (91).

Infeccion de las Plantas

Los conidios de C. lindemurhianum pueden germinar en seis a nueve
horas, bajo condiciones ambientales favorables, para formar el tubo
germinativo y el apresorio, los cuales se adhieren a la cuticula del
hospedante mediante una capa gelatinosa (29, 91). El patégeno penetra la
cuticula y la epidermis en forma mecédnica, por medio del apresorio y la hifa
infectiva que se desarrolla a partir de él (29, 56, 91). La hifa infectiva
aumenta de tamafio y crece entre la pared celular y el protoplasto durante
dosa cuatro dias sinque se observe dafio alguno a las células del hospedero.
Varios dias mas tarde, las paredes celulares se degeneran, probablemente
por la accion de la enzima L-galactosidasa (35), y el protoplasto muere
produciendo lesiones con sintomas de saturacion de tejidos por agua (56,
62, 91). Dentro de las lesiones comienza a formarse micelio hasta producir
un acérvulo, el cual rompe la cuticula del hospedero. El acérvulo contiene
una capa estromatica de tres a 50 conidiéforos, cuyo nimero depende del
tamafio de la lesion (91).

Sintomatologia

Los sintomas producidos por la infeccién ocasionada por laantracnosis
pueden aparecer en cualquier parte de la planta, segiin el momento de la
infeccidn y la fuente de inéculo. La semilla infectada y los residuos de
cosecha son las fuentes primarias de inéculo que originan las epidemias
locales. LLos primeros sintomas pueden, en efecto, aparecer en las hojas
cotiledonarias como lesiones pequefias de color café oscuro a negro. La
lluvia o el rocio pueden entonces transportar los conidios e hifas al
hipocétilo en desarrollo donde la infeccidon produce manchitas diminutas,
de un color encarnado a amarillo-rojizo. Las manchitas gradualmente
aumentan de tamafio de manera longitudinal a lo largo, y parcialmente
alrededor del hipocétilo y del tallo en formacidn, produciendo una lesion
deprimida.

Las lesiones inicialmente se pueden desarrollar en los peciolos y en el
envés de las hojas, asl como en las venas, en forma de manchas pequefias,
angulares, de color rojo ladrilio a plrpura, las cuales posteriormente se
vuelven café oscuro a negras (Fig. | y Fig. 2). La esporulacion puede
ocurrir en las lesiones de los peciolos y en aquellas de las venas grandes de
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las hojas, donde se produce el inéculo secundario (91). Las infecciones en
las vainas se manifiestan en forma de lesiones de un color entre encarnado y
amarillo rojizo, las cuales dan origen a chancros deprimidos ( 1-10 mm de
didmetro), delimitados por un anillo negro levemente protuberante, el cual
estd rodeado a su vez por un borde café rojizo (Fig. 3).

El centro de las lesiones es de color claro, y durante las épocas de bajas
temperaturas y alta humedad puede producir una masa gelatinosa de
conidios de color encarnado, la que a su vez, conel tiempo se puede secar y
formar granulos café grisdceos o negros. En el caso de infeccion severa, las
vainas jovenes se pueden marchitar y secar. El hongo puede invadir las
vainas y semillas en formacion (Fig. 4), y en consecuencia el micelio y los
conidios infectaran los cotilédones y la testa de la semilla. Las semillas
infectadas son con frecuencia descoloridas y pueden presentar chancros
café oscuros a negros (Fig. 5) (91).

Control mediante Practicas Culturales

La produccion de semilla de frijol libre de antracnosis es una medida
empleada en diversos paises del mundo para controlar la enfermedad (22,
23, 25, 50, 90, 91). La semilla de frijol de variedades susceptibles, libre del
patdgeno, se produce en zonas semidridas, irngadas, donde las condiciones
ambientales de alta temperatura y baja humedad son desfavorables parala
infeccion y supervivencia del hongo causal de la antracnosis. Aunque la
utilizacion de semilla libre del patégeno podra disminuir consi-
derablemente las pérdidas producidas por la enfermedad, son muy pocos
los paises en América Latina que cuentan con las dreas de produccion y/o
las facilidades necesarias para producir y distribuir semilla limpia a los
cultivadores (85, 91). Los tratamientos térmicos (50° - 60°C) de semilla
contaminada eliminan el hongo; sin embargo, la viabilidad de la semilla se
reduce significativamente (91).

Como el patdgeno puede sobrevivir hasta dos afos en residuos de
cosecha infectados, se recomienda hacer rotaciones de cultivosde dosa tres
afios (91, 92). Los residuos de plantas infectadas se deben eliminar de los
sembrados tan pronto como el cultivo haya sido cosechado (25).
igualmente se recomienda restringir las actividades y el movimiento de
personas e implementos agricolas dentro de la plantacion, cuando el follaje
se encuentra humedecido por la lluvia o el rocio (85).

Control Quimico

Se han ensayado varios productos quimicos en el control de la
antracnosis del frijol. Las infestaciones de las testas de las semillas se
pueden controlar eficientemente con ferbam, ziram (25), Arasan 75 o tiram
(23)y Ceresan( 0,5 g/ 100 g de semilla). Sinembargo, las contaminaciones
internas de la semilla no se pueden disminuir (92). Las aspersiones
preventivas con fungicidas protectores o sistémicos se han hecho con
relativo éxito (49, 82, 84, 92). Los fungicidas usados con mayor frecuencia
en el control de la antracnosisdel frijol son maneb (23, 25,49, 92) y zineb en
dosis de 3,5 g/ hitro (25, 69, 91). benomil en dosis de 0,55 g/litro (21, 40),
Difolatdn 80 o captafolen dosisde 3, 5 kg/ha(43), carbendazim en dosis de
0.5 kg/ha (21) y Du-ter o hidroxido de fentin en dosis de 1,2 g/litro (69).
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Fig. 2 - Sintomas de antracnosis enla hazy
en ¢l peciolo de la hoja (arnba).

Fig. | - Lesiones iniciales de antracnosis en
las venillas del envés de la hoja (izquierda).

Fig. 4 - Desarrollo micelial del hongo de la
antracnosis dentro de una vainade frjolen
desarrollo.

Fig. 3 - Vaina de (rijol con lesiones en
esporulacién ocasionadas por la antracnosis.

Fig. 5 - Infeccion de la semilla por la
antracnosis (derecha).
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Crispin et al. (25) han recomendado aspersiones foliares al comienzo de
la floracién, cuando ésta estd pasando y de nuevo enlaetapa de formacion
de las semillas para obtener un control satisfactorio. Sin embargo, los
fungicidas son costosos y de dificil consecucién en ciertas areas de
produccion de frijol en América Latina.

Control mediante Resistencia de la Planta
Especializacion Fisiologica

En 1918 se descubrié que las variedades de frijol diferian en su reaccion a
la infeccion producida por Coelletotrichum lindemuthianum y que el
organismo patogeno poseia variabilidad patogénica. Barrus (14, 15)
inicialmente describié dos razas, las cuales denominé alfa vy beta.
Posteriormente se encontrd la raza gama (17), seguida por las razas delta
(2) y epsilon (19). Un mutante de la raza alfa (designado como alfa SN), més
tarde se denomind lambda (46).

Recientemente, Schnock er al. (79) encontraron la cepa Ebnet, la que
posteriormente recibid el nombre de raza kappa (53). Hubbeling (47) aislé
la raza jota a partir de una inoculacién efectuada en el invernadero con una
mezcla de las razas kappa, gama, delta y lambda en plantulas resistentes a
la raza kappa. Sin embargo, la raza jota no se ha detectado hasta ahora en
la naturaleza. La designacion de las razas se ha basado en las distintas
reacciones presentadas por los aislamientos de antracnosis, cuando se han
inoculado en variedades diferenciales del hospedante que tienen uno o
varios genes diferentes de resistencia a una o mdas razas (90). Se han
efectuado numerosos reconocimientos en todo el mundo para identificar la
prevalencia y distribucidn de las razas especificas. Desafortunadamente,
los investigadores han utilizado grupos disimiles de variedades diferen-
ciales, asi como diversas designaciones de las razas, lo que dificulta la
comparacion de los resultados. Por ejemplo, los investigadores en México
(88, 89) usaron ocho variedades diferenciales para clasificar los aislamien-
tos MA-| hasta MA - 10 como pertenecientes a los grupos mexicanos I, I1,
[11, los cuales corresponden aproximadamente a la raza beta, y las razas
MA-11 hasta MA-13, que corresponden aproximadamente a la raza alfa.
Las razas en Australia se han designado como Aust-1 a 8(87), o como razas
1,2, 3(26). Las razas en Alemania se han denominado A-E, G-N, X (70), y
alfa, beta, gama (80).

Bannerot (11) designo las razas en Francia como PVg (alfa), Do (beta),
Egp (gama), [4(delta), L) (epsildon)y Ls (gamamasdelta). EnItaliase han
registrado las razas alfa, beta, gama, delta y epsilon (37). Las razas alfa,
beta, gama, delta, epsilon y lambda han sido identificadas en Franoia,
Holanda y/o Uganda (19, 45, 57, 64). Las razas brasileras se han
identificado como alfa, beta, gama, delta, alfa-brasilera, brasilera I,
brasilera 11, Mex 1 y Mex II (3, 4, 7, 51, 65, 66, 71). En Chile se han
encontrado las razas alfa, betay gama (63); y en Colombia prevalecen las
razas beta y gama (20, 21, 43).

Por lo tanto, es evidente que en todo el mundo existe mucha variabilidad
patogénica. Sin embargo, se debe desarrollar un grupo internacional de
variedades diferenciales y uniformar la designacidon de razas, a finde poder
coordinar los esfuerzos que realicen los investigadores y facilitar el
intercambio de resultados y germoplasma resistente.
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Fisiologia de la Interaccion Hospedero-Parisito

Gran parte de la investigacion se ha enfocado a la interaccion hospedero-
patogeno, resultante de la infeccion de una variedad determinada por una
raza especifica (patogénica o no patogénica). Griffey y Leach (42)
inocularon variedades de diferentes edades que eran susceptibles o
resistentes diferencialmente a varias razas. Ellosencontraron una similitud
entre las lesiones pequefias necrdticas que se formaron en el tejido viejo de
variedades susceptibles y la misma clase de lesiones en tejido joven de
variedades resistentes. Concluyeron que la primera reaccion se debia a la
.maduracion de la planta, mientras que la segunda se debia a una reacccién
especifica protoplasmatica. El hongo se desarrolla mds lentamente en
variedades resistentes que en las susceptibles, lo cual permite que la
reaccion de defensa de la planta sea satisfactoria (5, 9, 10). Ademads el
patogeno no produjo enzimas responsables de la degradacion de la pared
celular, como la L -galactosidasa, tan pronto como ocurre en las variedades
susceptibles (33, 35).

La inoculacién con una raza no patogénica puede proteger el hospedero
de subsecuentes infecciones por una raza patogénica (33, 83). Sinembargo.
ésta proteccion se limita inicamente ai tejido infectado previamente por la
raza no patogénica (83). El dafio por medios mecanicos (6, 37), y el
congelamiento de tejido también pueden proveer proteccién localizada.
Este Gltimo fendmeno puede estar regulado por un mecanismo diferente
que el de la inoculacidn con una raza no patogénica (74).

El tratamiento del tejido con calor (32°-37°C), antes de la inoculacion,
también induce proteccion local y sistémica, que no es especifica para
ninguna raza en particular (34, 72, 75). El tratamiento térmico disminuy6
la efectividad de la reaccién de lesiones pequefias y la proteccion sistémica
producida en plantas maduras, pero no afecté la efectividad de la
proteccion local o la resistencia especifica a razas. Esto sugiere que
probablemente existen dos grupos diferentes de mecanismos de resistencia
que se encuentran en operacion (33, 34).

Las variedades resistentes producen mayor cantidad de metabolitos,
tales como faseolina (inhibidor de Colletotrichum lindemuthianum in
vive), que las plantas susceptibles (73, 76); la faseolina se acumula mucho
mdés pronto en las plantas resistentes infectadas por una raza no patogénica
(10). La faseolina, faseolidina, faseolinisoflavona y kievitona se
acumularon en tejido infectado por razas patogénicas o no patogénicas(9).

Los niveles de la enzima fenilalanina amoniacoliasa aumentan en el
tejido, antes de que la lesion se forme y pueden estar relacionados con la
subsecuente  produccién de compuestos tales como faseolina,
isoflavonoide, y cumestrol (77). El hongo no es sensible a la faseolina in
virro (9), puesto que él puede metabolizar la faseolina en compuestos
menos toxicos como 6a-hidroxifaseolina, 6a, 7- dihidroxifaseolina y otros
(44). Sin embargo, no hay evidencia de que la conversién metabélica de
faseolina por C. lindemuthianum sea importante durante la interaccion
hospedero-patégeno.
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Herencia de la Resistencia

La resistencia a la antracnosis es la medida de control mas apropiada
(Fig. 6), y ha sido usada ampliamente en América del Norte y Europa (38,
46, 49). Si bien es cierto que se han identificado varias fuentes de resistencia
en América Latina, muy poco esfuerzo se ha realizado en cuanto a la
incorporacidon de esta resistencia en las variedades comerciales (3,7, 27). La
resistencia a las razas alfa vy beta estd controlada por genes uricos,
independientes y dominantes (60, 61), que se han combinado en las
variedades Charlevoix (1) y Wells Red Kidney (89).

Aunque Burkholder (16) registrd que la resistencia a la raza gama la
conferia un solo gen dominante, la resistencia a lasrazas beta, gama y delta
parece ser mas compleja e incluye 10 genes en tres series alelomoérficas
compuestas de genes duplicados de resistencia, un gen dominante de
susceptibilidad e interacciones en tres loci (2). La resistencia a las razas alfa,

[

Fig. 6 - Germoplasma de frijol resistente y susceptible.

beta y gama comprende factores duplicados y complementarios, asi como
también alelos multiples (18).

Entre las fuentes recientes de resistencia se encuentra el frijol negro
venezolano denominado Cornell 49-242 (gen ARE), que es resistente a las
razas alfa, beta, gama, delta, epsilén y lambda (8, 11, 41, 46, 53, 58, 60),
pero susceptible a las razas alfa-brasilera, kappa y jota (38, 47). Se ha
registrado que la fuente ARE de un solo gen dominante y resistente tiene
una serie de caracteristicas indeseables (90). Leakey (57) recomendd que se
empleara el gen ARE proveniente de las variedades francesas Confinel,
Peonel, v Verdon en lugar de Cornell 49-242. Sin embargo, Fouilloux ¥
Bannerot (39) crearon cuatro pares de lineas iségenas derivadas de Cornell
49-242, sin efectos pleyotrépicos aparentemente desfavorables.

Otras fuentes genéticas resistentes a muchas razas incluyen a México 222
y México 227, que contienen el gen dominante Mexique 1, el cual puede
estar compuesto por una serie alélica (13, 38). Los genes Mexique 2 y
Mexique 3 también son resistentes a las razas kappa y alfa-brasilera (38).
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La resistencia a las razas alfa, delta y kappa también se encuentra en las
variedades Kaboon, Coco a la Creme, Kievit Koekoek, BO-22 y Evolutie
(12, 53). Sin embargo, P.1. 150414, Titdn y Metorex son moderadamente
resistentes a la raza kappa, en tanto que una introduccion sin especificar de
Phaseolus coccineus es resistente a todas las razas conocidas(53). Ademas,
P.1. 165422 y P. 1. 207262 son resistentes a las razas kappa y jota (47).

Los investigadores han confiado plenamente en la resistencia especifica
para controlar las razas especificas de Colletotrichum lindemuthianum,
apesar de que el hongo ha mostrado mucha vanabilidad patogénica
mediante mutacion, seleccion natural u otros mecanismos. El micelio de
razas no patogénicas también puede sobrevivir en las lesiones de tejido
resistente hasta por 25 dias; posiblemente esto permita desarrollar y
seleccionar nuevas razas patogénicas (36). Por consiguiente, los
fitopatdlogos y fitomejoradores deben trabajar estrechamente en el
desarrollo de nuevas fuentes de resistencia estables (especificas y
posiblemente también no especificas a razas), que controlen las pérdidasen
el rendimiento producidas por el hongo causal de la antracnosis del frijol.
Mas alin, se debe desarrollar una serie diferencial de razas y un sistema de
evaluacion e inoculacién de germoplasma uniformes.
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La Mancha Foliar Angular

A\

Introduccién

La mancha foliar angular del frijol es causada por el hongo Isariopsis
griseola Sacc., que se encuentra en regiones tropicales y subtropicales
como Brasil, Colombia, Costa Rica, Guatemala, México, Pert, Venezuela
y Africa. También existe en otras regiones, tales como Australia, Europa,
India, Irdn, Israel, Japony los Estados Unidos(2,7,9, 12, 13, 14, 18, 20, 28,
31, 32, 33, 36). Las pérdidas en el rendimiento ocasionadas por esta
enfermedad pueden ser bastante elevadas y han alcanzado hasta un 50%en
los Estados Unidos (18), 40-60% en Colombia (2), y 80% en México (14).

El hongo tiene numerosos hospedantes, entre ellos Phaseolus vulgaris, P.
lunatus (9), P. multiflorus (6), Pisum sativum (10) y Vigna sinensis (15).
Abramanoff, citado por Cardona-Alvarez y Walker (9), considera la soya
{Glycine max) como un hospedante, pero esto no ha sido confirmado.

El nombre comin utilizado para la mancha foliar angular en paises de
habla inglesa es angular leaf spot.

Etiologia

Isariopsis griseola es un hongo imperfecto, sinonimo de /. laxa (EIll.)
Sacc., Graphium laxum Ell., Phaeoisariopsis griseola (Sacc.) Ferraris,
Cercospora columnare Ell. y Ev., Lindaumyces griseola Gonz. Frag.,
?rthrobo!r_vum puttemansii Henn. y Cercospora sthulmanni Henn. (7.

6).

En la naturaleza el hongo produce grupos de ocho a 40 conidioforos, los
cuales se yuxtaponen, formando un fasciculo columnar oscuro que recibe
el nombre de coremio o sinema, en cuya parte superior se forman las
conidiosporas. Un sinema puede tener un didmetro de 20 a 40 & y una
longitud de 500 u. Los conidiéforos tienden a separarse con la edad,
cuando se aproximan a la madurez y a la fructificacidon (10). Los conidios
son grises, cilindricos a fusiformes, levemente curvados, y midende 7a 8x
50 a 60 4, con uno a cinco septos (36).

Isariopsis griseola crece lentamente en medios de cultivo y requiere una

temperatura de 24°C y un pH de 5 a 6, para lograr un desarrollo 6ptimo.
Entre los medios adecuados de crecimiento estdn el de agar con papa,
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dextrosa (PDA) y extracto de hojas de frijo! (7, 9), el agar con miel y
peptona, el alimento infantil (con toda clase de vegetales), el agar con
carbonatode calcio (25), y el agar con papa, levadura y dextrosa. Se obtuvo
una esporulaciéon abundante entre los 10-15 dias, cuando el hongo crecié a
19°C en la oscuridad en agar con jugo de vegetales Vg (200 midejugo Vg, 3
g de CaCOs3, y 18 g de Bacto-agar en suficiente agua destilada para
completar 1 litro) (11). En los medios de cultivo se pueden formar colonias
discretas, y los aislamientos monoesp6ricos pueden presentar variaciones
dentro de una caja de petri, en cuanto a la estructura de la colonia, la
coloracion y la cantidad de esporulacidn (7).

Epidemiologia e Infeccion de la Planta

El patégeno infecta el tejido de la hoja penetrando a través de los
estomas y avanzando intercelularmente en el mesofilo y en el parénquima
en empalizada. Dentro de los nueve dias siguientes a la infeccién, el hongo
se desarrolla intracelularmente a través de las lesiones necréticas. De los
nueve a los 12 dias se desarrolla el estroma en la cavidad subestomatica y
entonces puede ocurrir la esporulacion durante los periodos (24-48 horas)
de humedad continua (7,9). La temperatura éptima para el desarrollo del
sinema y de los conidios en cultivo y bajo condiciones naturales varia de 20-
25°C (9, 29).

El hongo puede ser transmitido a través de la semilla (16, 24, 32); sin
embargo, este organismo sobrevive principalmente hasta por 140 a 500 dias
en residuos de cosecha infectados yen el suelo (7,9, 14, 32). También puede
ser diseminado a partir de los residuos de cosecha mediante las
salpicaduras producidas por el agua y las particulas de polvo que son
arrastradas por el viento, y a partir de las lesiones en esporulacién debido
también a la accidon del viento (7, 9).

El desarrollo de epidemias depende de la clase de sistema agricola
utilizado en la zona productora de frijol. Moreno (22) encontrd que la
mancha angular era mas severa en el frijol cultivado en asociacién con maiz
que con batata o yuca, o en monocultivo.

Sintomatologia

Los sintomas de infeccion son mas comunes en las hojas y generalmente
aparecendentro de los seis dias siguientes a la inoculacién(21). Las lesiones
pueden aparecer en las hojas primarias, pero generalmente no afectan las
nuevas hojas hasta pasada la floracién o cuando se empiezan a formar las
vainas (4). Inicialmente las lesiones son de color gris o café, pueden estar
rodeadas por un halo clordtico y tienen margenes indefinidos. Nueve dias
después de la infeccion, las lesiones se vuelven necrdticas y toman la forma
angular tipica (Fig. 1); posteriormente, pueden aumentar de tamaiio,
unirse y causar necrosis parcial y amarillamiento de las hojas, seguido de
una defoliaciéon prematura.

El tamafio de las lesiones puede estar inversamente relacionado con el
nimero de lesiones por hoja o foliolo (11). Las lesiones también pueden
aparecer en las vainas (Fig. 2) en forma de manchas ovaladas a circulares,
cuyo centro de color café rojizo esta rodeado por un borde més oscuro (4, 7,
9, 14, 33, 36). Las vainas infectadas pueden producir semillas mal
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Fig. | - Lesion lihica yclorosis ocasionadas
por Isariopsis griseola enlas hojas defrijol.

Fig. 2 - Infeccién de la vaina, la rama y el
peciolo ocasionada por el hongo de la
mancha foliar angular.

desarrolladas o totalmente arrugadas (4). Enlos tallos, ramas y peciolosde
la planta se pueden presentar lesiones alargadas de color café como se
aprecia en la Fig. 2(7, 9, 14). Una caracteristica de [sariopsis griseola es la
produccion de sinemas de color gris oscuro a negro y de conidios en las
lesiones en el envés de las hojas (Fig. 3), tallos, ramas y vainas, durante
periodos prolongados de alta humedad relativa o humedad ambiental (7,
9). El patdgeno puede sobrevivir en la semilla (16, 24, 32).

Control mediante Priacticas Culturales

Las principales medidas de control recomendadas son la rotacion de
cultivos por un minimo de dos afios, la siembra de semilla libre del
patogeno, la siembra en suelos bien drenados y la eliminacién de los

Fig. 3 - Produccidn de sinemas en el envés de la hoja de frijol.
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Fig. 4 - Infeccién de la planta de frijo) a partir de residuos de frijol previamente infestados.

residuos de cosecha del cultivo anterior (3, 7, 13, 14). La Fig. 4 presenta
plantulas de frijol infectadas por esporas provenientes de residuos de
cosecha de una parcela adyacente que se eliminaron del terreno después de
la cosecha anterior.

Control Quimico

Entre los productos que se emplean estAn ferbam-azufre adherente (5),
zineb (3), benomil (0,5 g/litro) y tiofanato (0,2 g/litro). Costa (13)
recomienda el uso de maneb, ziram, oxicloruro de cobre y caldo bordelés.
Gonzales et al. (17) obtuvieron un buen contro! en forma econémica
mediante aplicaciones de mancozeb, captafol y metiram, 20, 30 y 40 dias
después de la siembra. La semilla también se puede tratar quimicamente en
caso de que se sospeche contaminacién de algunos lotes de semilla. Araya
(1) encontré que el tratamiento de la semilla con benomil reducia
significativamente las subsecuentes infecciones foliares.

Control mediante Resistencia de la Planta

Varios investigadores han identificado fuentes de resistencia a la mancha
angular. Brock (6) encontré que Alabama No. 1, Café California Small
White, Case Knife (Phaseolus coccineus), Epicure, McCaslan, Navy Bean,
Negro Costa Rica, Scotia y Rojo Chico eran resistentes. Otras variedades
resistentes son México 11, México 12, Cauca 27a (23), Fin de Lima (15),
Caraota 260 (26, 27, 34), Cuva 168-N, Manteigdo Préto 20(13) y otras (29).
Schieber (28) observo la presencia de resistencia general o de campo en un
grupo de introducciones guatemaltecas identificadas como 2465, 2503-12,
2504 y 2809,

Los estudios sobre la herencia de la resistencia han demostrado queésta
es conferida por genes recesivos y dominantes, segin la variedad
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progenitora. Santos-Filho et al. (26) observaron que la resistencia de
Caraota 260 era controlada por un solo gen recesivo. Barros et al. (2)
encontraron que en la mayoria de los cruzamientos, la resistencia es
recesiva y estd controlada por dos o tres factores independientes; sin
embargo, la resistencia fue dominante en unos pocos cruzamientos.
Cardona-Alvarez (8) encontré que la linea 258 tenfa resistencia dominante
producida por un solo gen.

Los investigadores deben desarrollar metodologia que permita producir
indculo uniforme y evaluar el germoplasma tanto en el laboratorio, como
en el invernadero y en el campo. Singh y Sharma (30) realizaron
evaluaciones de campo mediante inoculaciones al suelo con residuos de
cosecha infectados. En el CIAT (11) se han podido cosechar con muy
buenos resultados esporas de fsariopsis griseola a partirde PDA o agarcon
jugo de vegetales Vg . Dichas esporas se suspendieron en agua destilada
esterilizada (2 x 10¢ esporas/ml), mas agentes dispersantes como goma
ardbiga (2-5 g/litro) o Tritdn-AE (sol. 0,1%) y se asperjaron sobre plantas
en el invernadero o en el campo bajo condiciones dptimas(alta humedad y
temperatura moderada). Igualmente se debe elaborar una escala de
evaluacion uniforme, que debe ser adoptada por todos los investigadores.
Moreno (22) clasifica los grados de infeccion mediante la siguiente escala:
I, no infeccidn; 2, menos del 5% del follaje con lesiones; 3, 25% del follaje
con lesiones; 4, 50% del follaje con lesiones; 5, amarillamiento y secamiento
del follaje.

ElI CIAT (11) utiliza la siguiente escala de evaluacion:

— inmune, ninguna infeccién

— resistente, menos del 2% del area del foliolo estd infectada

— intermedia, 3-10% del 4rea del foliolo esta infectada

— susceptible, 11-25% del area del foliolo estd infectada; la infeccidon
puede estar acompafiada por cierto grado de clorosis.

— muy susceptible, mas del 26% del 4drea del foliolo estd infectada;
con frecuencia se observa clorosis y/o defoliacion.

Villegas (35) inoculd 14 variedades diferenciales individualmente con 30
aislamientos monoesporicos del organismo causal de la mancha angular,
recolectados en diferentes areas productoras de frijol en Colombia. El
concluyd que los aislamientos se podian agrupar en 13 razas patogénicas
diferentes, pero al mismo tiempo puso en duda la pureza genética y
uniformidad de las variedades diferenciales utilizadas. Hocking (19)
recuperd un aislamiento en Tanzania que producia lesiones circulares y era
altamente virulento en la concentracion de 10? esporas/ml. En su opinién,
este aislamiento puede ser el resultado de una sola mutacién entre
aislamientos naturales.

En general, inicamente se ha evaluado la reaccion de las variedades a los
aislamientos locales del hongo; sin embargo, éstas se deberian exponer a
otras poblaciones con el objeto de determinar la especificidad de las
interacciones hospedero-parasito y confirmar la posible existencia de razas
patogénicas diferentes, que pudieran afectar los sistemas de mejoramiento
gepé[icj:o utilizados para reducir las pérdidas producidas por Isariopsis
griseola.
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Capitulo 5
[Las Pudriciones Radicales

Introduccion

Las pudriciones radicales que afectan el frijol comin hansido muy poco
estudiadas en América Latina en comparacion con las enfermedades
foliares. Existen pudriciones radicales especificas ampliamente conocidas
en varios paises (35, 42, 59, 61, 68), pero son pocos los estudios o inves-
tigaciones relacionados con las pérdidas en el rendimiento y con el
desarrollo de medidas de control adaptadas a zonas especificas de
produccion. Aunque los agentes causales de las pudriciones radicales
producen sintomas menos conspicuos que los ocasionados por los agentes
de enfermedades foliares, las pudriciones radicales también pueden
disminuir significativamente el desarrollo de las plantas y su produccién.
En esta seccion se describen varios patogenos causales de pudriciones
radicales, y los factores que influyen en su crecimiento, patogenicidad,
reproduccion, supervivencia y control,

Pudricion Radical por Rhizoctonia
Introduccion

La pudricion de las raices causada por Rhizoctonia solani Kuhn
{Thanatephorus cucumeris (Frank) Donk), es una enfermedad del frijol
comln en América Latina y en el mundo (3, 41, 42, 51, 68, 87, 154, 166).
Este hongo se encuentra en la mayoria de los suelos agricolas donde
presenta varios niveles de infestacién (11, 93), y puede infectar una gran
variedad de especies de plantas taxonémicamente diferentes. En ocasiones
se han registrado pérdidas superiores al 10% en los Estados Unidos (166).
En cambio, la enfermedad tiene poca importancia en los estados de Minas
Gerais y Goids en el Brasil (74), pero R. solani en unién de Fusarium solani
f. sp. phaseoli, ha ocasionado pérdidas hasta de un 60% en Sao Paulo (68).

Los nombres comunes frecuentemente utilizados para la pudriciénde la
raiz por Rhizoctonia en América Latina son chancro, tizon, tombamento,
podredumbre del tallo y podriddo radicular. En los paises de habla inglesa
se conoce como Rhizoctonia root rot.

Etiologia
A pesar de que existe gran variabilidad en las caracteristicas

morfolégicas, los aislamientos de R solani generalmente se pueden
identificar por cuanto producen:
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- células multinucleadas, especialmente en las hifas vegetativasjovenes,

- un aparato esporifero prominente localizado en el septo,

- una constriccion sobre las ramificaciones hifales en el punto de unién
con la hifa principal y la formacién de un septo en la ramificacion del
punto de origen,

- una ramificacion cerca del septo distal de las células en las hifas
jovenes, y

- coloracidn café de las hifas aéreas maduras (113).

Como no todos los aislamientos producen células monilioides y
esclerocios, éstos no se pueden considerar como criterios de mucha validez
en la identificacion.

Los aslamientos que crecen en agar con papa y dextrosa pueden
presentar diferencias en cuanto al color del micelio, zonificacién, cantidad
de esclerocios formados (67), cantidad de micelio aéreo, tasa de
crecimiento (109), comportamiento saprofitico (108), y produccién de
enzimas (110). Estas caracteristicas se consideran estables bajo condiciones
de laboratorio, incluso después de realizar mas de 100 transferencias
durante un periodo de seis arios (Bolkan, informacidn inédita).

El estado perfecto del hongo, Thanatephorus cucumeris (37), se puede
presentar y formar basidios en la base de las plantas y/o debajo de los
terrones durante las épocas de alta humedad v mucha lluvia (121).Los
basidios son relativamente cortos, en forma de barnl y sus esterigmas
rectos y firmes, mientras gue las basidiosporas son lisas, hialinas, de pared
celular delgada. Algunos aislamientos de R. solani se pucden inducir para
que produzcan el estado basidial in vitro (66, 86, 135). Rhizoctonia solani
utiliza las fuentes de carbono y minerales muy eficientemente (133); sin
embargo, no existe una fuente de carbono especifica que permita el
crecimiento de todos los aislamientos (8). Los aislamientos de R. selanison
generalmente auxotroficos (143), pero algunos requieren factores de
crecimiento especificos (127). La temperatura ¢ptima para el crecimiento
del hongo es de 23-28°C. aunque se han registrado temperaturas éptiras
inferiores (147), o superiores para varios aislamientos. Igualmente, los
aislamientos pueden reaccionar diferentemente a variaciones enlos niveles
de pH, perola mayoria deellos logran un crecimiento 6ptimo a un pH entre
Sy 7(134).

Epidemiologia

La especie Rhizoctonia solani tiene una gran variedad de aislamientos
patogénicos (145). Algunos aislamientos son especificos para un cultivo,
como el frijo) comlin, mientras que otros atacan un sinnimero de
hospedantes (69, 110, 111, 133). Los aislamientos difieren en el grado de
virulencia expresado hacia un solo cultivo en especial (20, 50, 98), y la
severidad de la enfermedad depende de la humedad del suelo. la
temperatura de) suelo (166), el estado nutricional del indculo (132, [59). y
de los exudados de la planta y sus raices los cuales estimulan el crecimiento
micelial (55, 152).

La temperatura Optima del suelo para la formacion de los chancros del
hipocdtilo es de 18°C; muy pocos chancros se desarrollan a temperaturas
superiores a los 21°C (166). Aparentemente las plantas emergen mas
rapidamente a altas temperaturas y de esa manera pueden escapar a la
infeccion (22, 91, 166).
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Elindculo de R. solani consiste de esclerocios, micelios y basididsporas.
Sin embargo, la importancia de las basidiésporas como fuente de indculo
se desconoce. El indculo puede sobrevivir en el suelo como esclerocios o
hifas de pared gruesa asociados con los residuos de cosecha (23), y/o
mediante su crecimiento saprofitico en la materia orgdnica (122). Las
variantes patogénicas se pueden originar durante Ja produccion de
basididsporas o mas frecuentemente mediante la anastomosis hifal entre
diferentes aislamientos en el campo (19, 20). Los niveles de poblacion de R.
solani en el campo dependen de la presencia de un cultivo susceptible (46).
El patdgeno puede ser diseminado a nuevas areas por el agua de riego,
el material de transplante, los esclerocios o esporas transportados por el
viento y la semilla infectada. El hongo se puede encontrar tanto interna
como externamente en la semilla (21. 49, 63, 90). R. solani también puede
sobrevivir en las particulas secas de suelo (128) v es muy posible que se
transmita por medio de las particulas de polvo acarreadas por el viento
(148).

Sintomatologia

El organismo Rhizoctonia solani puede producir podredumbre del pie
(“damping-off”), chancro del tallo, pudricién radical y pudricion de la
vaina. El hongo es capaz de penetrar la cuticula y epidermis intactas por
medio de unas clavijas o puntas de infeccion producidas a partir de
almohadillas o cojinetes de infeccidon (37), o mediante hifas individuales
(55. 56), asi como tambiénatravés de aberturas naturales y heridas. Se cree
que la penetracidon ocurre mediante presion mecdnica y degradacion
enzimatica de las células del hospedante (17).

Durante los estados iniciales de infeccidn del hipocotilo y las raices, el
hongo puede ocasionar la formacién de chancros circulares u oblongos,
deprimidos y delimitados por margenes de color café (Fig. 1). A medida
que la infeccion progresa, los chancros deprimidos aumentan de tamafio
(Fig. 2), se vuelven de color rojo, toscos, secos, medulosos (Fig. 3), ycomo
consecuencia se retarda el crecimiento de la planta. Cuando la infeccidon
ocurre en el estado de plantula, el hongo produce lesiones necrdticas o un

Fig. 2 - Chancros en el hipocotilo producidos por
el hongo de la pudricién radical por Rhizoctonia
(derecha).

Fig. t - Lesiones jovenes causadas por Rhizoc-
ronia solani (arriba).
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Fig. 3 - Chancros viejos e infeccion
medular causada por Rhizocionia
solani.

adelgazamiento del tallo donde se encuentra la lesidn, que causa el
volcamiento de la plantula. En el hipocdtilo de plantas mas viejas, a
menudo se desarrollan chancros café rojizos (delimitados por bordes bien
definidos), que ocasionalmente se extienden por encima de la superficie del
suelo. Sobre la superficie de estos chancros y dentro de ellos se pueden
formar pequefios esclerocios de color café. Tgualmente, R. solani puede
infectar las vainas que se encuentran en contacto con el suelo, produciendo
lesiones deprimidas, himedas, de color café, con bordes muy bien
demarcados. Estas lesiones pueden constituir fuentes de indculo cuando se
estd transportando frijol de un lugar a otro; la semilla afectada se
decolorara (49) v se convertird en portadora del patogeno (166).

Control mediante Practicas Culturales

Elhecho deque R. sofani se encuentre en todo el mundo (93), incluyendo
suelos en barbecho (11), hace que las medidas de exclusion y erradicacion
no sean efectivas en el control de la enfermedad bajo condiciones de
campo. Sin embargo, la introduccién de suelo, plantas o semillas
infestadas provenientes de otras zonas productoras afectadas puede
aumentar su potencial patogénico en determinada area. R. solani se puede
erradicar de suelo infestado en los invernaderos mediante tratamiento con
vapor a 60°C durante 30 minutos (93).

Diversas practicas culturales contribuyen a reducir la infeccidn
producida por Rhizoctonia solani. Por ejemplo, el dafio producido en Jas
plantulas se puede minimizar sembrando a menos profundidad, de tal
manera que disminuya la cantidad de tejido expuesta al indculo, pero ésto
puede aumentar el volcamiento o encame de plantas. Manning et al. (102)
encontraron que la semilla sembrada a 7,5 cm de profundidad presentaba
mayor pudricién radical y dafio en el hipocdtilo que aquella sembrada
solamente a 2,5 cm de profundidad. En el Valle de San Joaquin en
California, la siembra superficial (1,5-2,5 cm de profundidad),
aparentemente disminuyd la severidad de la enfermedad sin que fuera
necesario aplicar fungicidas (93).

La siembra debe posponerse hasta que la temperatura del suelo sea

suficientemente alta como para dislm'muir la infeccién producida por R.
solani (22, 166). La rotacidn de cultivos con plantas no hospedantes puede
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reducir la incidencia de la pudricion radical del frijol pero no elimina
completamente el patdgeno. Se ha encontrado que las poblaciones de R.
solani disminuyen rapidamente en suelos sembrados con trigo, avena,
cebada o maiz, pero los niveles permanecen relativamente altos en suelos
sembrados con frijol susceptible, arveja o papa (166).

Una alternativa a la rotacion de cultivos que no ha sido todavia probada,
consiste en modificar el suelo agregando materiales en descomposicion (25,
93), o incorporando residuos de cosecha seleccionados (101, 111, 138).
Snyder es al. (138) demostraron que la infeccion del frijol disminuyd
significativamente en el invernadero, mediante la incorporacion de cebada,
trigo, 0 maiz. De igual manera, Manning y Crossan (101) encontraron que
la incorporacién de maiz disminuyd considerablemente la pudricion del
hipocétilo bajo condiciones de invernadero y de campo, y que este efecto
inhibidor durd aproximadamente un afio. No obstante, esta medida de
control no se ha utilizado en forma extensiva bajo condiciones de campo.

Control Quimico

Entre los fungicidas que pueden controlar la infeccion de R. solani se
encuentran: PCNB, benomil, Vitavax o carboxin, Busan, tiram, zineb,
Demosan o cloroneb y captan (1-3 g de i.a./g de semilla). Generalmente se
aplican a la semilla antes o durante la siembra (21, 63, 115). El fungicida
PCNB es el mas utilizado en el control de R. solani; Crossan (44) encontrd
que cuando se asperja a bajo golumen (5, 8/kg en 378 litros de agua/ha),
detras del canal sembrador y en el surco durante las labores de siembra, da
un excelente control de R. sofani. Abdel Rahman(1) y Bristol er al. (27)
obtuvieron resultados similares. Los fungicidas PCNB y Demosédn son
altamente especificos en el control de R. solani y, por lo tanto, se deben
mezclar con captan o Pyroxychlor para hacer aplicaciones en zonas donde
Pythium spp. sea también un problema patologico (93). El control quimico
de R. solani suele ser efectivo durante la germinacion y el desarrollo inicial
de las plantulas, pero en muy pocas oportunidades suministra proteccion a
la zona radical en expansion de las plantas adultas.

Campbell y Altman (33) encontraron que el herbicida cicloato,
disminuy6 la colonizacién de segmentos de frijol por parte de R. solani, lo
cual probablemente se debid a una inhibicion de la tasa de crecimiento del
hongo. Por otra parte, Grinstein ez al. (72) registraron que la Dinitramina
disminuyo la resistencia de la planta a la infeccidén por R. solani.

Control mediante Resistencia de la Planta

Con frecuencia las plantas adultas son mas resistentes a la infeccion por
R. solani, como resultado posiblemente del incremento en el contenido de
calcio enel tejidodela planta( 18), de la induccion de fitoalexinas (120, 137,
150) y/o de la disminucion de exudados del hipocotilo y de la raiz que
estimulan la formacion de la almohadilla de infeccion del hongo (48).

Ha sido dificil encontrar material con un alto grado de resistencia a R.
solani entre ¢l germoplasma de frijol comin. Sin embargo, una linea de
frijol lima es resistente a la infeccion de R. solani, y su resistencia se heredd
como si se tratara de un solo factor dominante (166). Cardona (34) informé
que la variedad de frijol comin conocida como Uribe Redondo era
altamente resistente a la pudricion del tallo por Rhizoctonia en Colombia.
Prasad y Weigle (123, 124) observaron que Venezuela 54 y P.1. 165426 son
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altamente resistentes a las infecciones de R. solani y sugieren que su
resistencia puede tener relacion con el color oscuro de la testa de la semilla.
Los extractos de semilla negra contienen sustancias fendlicas que inhiben el
crecimiento de R. solani (125). Dickson y Boettger (54) hallaron una
relacion entre los matenales con semilla negra y la resistencia, pero
también identificaron materiales con semilla blanca que son resistentes a
R. solani. Las lineas puras del frijol comin B 3088 y B 3787, y una variedad
de habichuela amarilla se registraron recientemente como altamente
resistentes a la pudricidon del tallo por Rhizoctonia (165). Podria ser
necesario combinar la resistencia a R. solani con la resistencia a otros
agentes causales de pudriciones radicales y posiblemente a nematodos, con
el objeto de garantizar una proteccién adecuada contra el complejo de
microorganismos fitopatogenos del suelo, que a menudo se encuentran en
las distintas areas de produccidn de frijol del mundo.

Pudricion Radical por Fusarium

Introduccion

La enfermedad conocida como pudricidn seca de las raices de fjol es
causada por el hongo Fusarium solani (Mart.) Appel y Wollenw. f. sp.
phaseoli (Burk.) Snyder v Hansen. Este patogeno prevalece y causa
diversos grados de dafio en la mayoria de las dreas productoras de f-{jol de
los Estados Umidos, talescomo Nueva York, Idaho(155) y Nebraska (142);
también se ha encontrado en Espana, Bulgarna e Inglaterra (166). En
América Latina, la pudricidn radical por Fusarium se ha identificado en
Brasil (41, 68, 154), Colombia (13), Perti (59), Venezuela (35), Costa Rica
(61) y México (43). Keenan es al. (85) informaron sobre reducciones
significativas en el rendimiento del orden del 86% enColorado,debido a
disminuciones en e) nimero de vainas por planta. Burke y Nelson (31)
encontraron que las pérdidas en el rendimiento bajo condiciones severas de
infeccién pueden variar desde un 6 hasta un 53%, segin la variedad
sembrada. Galli er al. (68) consideraron que la pudricién radical por
Fusarium es una enfermedad del frijol muy importante en Brasil, pero no
estimaron las pérdidas econdmicas.

El hongo Fusarium solani {. sp. phaseoli puede infectar las plantas de las
siguientes especies hospedantes: Phaseolus vulgaris L., P. limensis L., P.
coccineus, P. angularis (Willd.) W. F. Wright, P. lunatus L., Pisum
sativum L., Vigna unguiculata (38}, Onobrychus vicifolia (10), Phaseolus
acutifolius var, latifolius, P. aconitifolius Jacq., y Pueraria thunbergiana
(Sieb. y Zucc.) Benth. {166).

Otro nombre empleado para la pudricion seca de las raices por Fusarium
en América Latina es podriddo radicular seca, y en los paises de habla
inglesa se usa Fusarium root rot.

Etiologia

Cuando el hongo ha crecido en un medio artificial como agar con papay
dextrosa o Czapeks, la producciéon de micelio aéreo es poco densa y
generalmente blanca grisdcea. El hongo produce clamiddsporas,
macroconidios y microconidios, aunque estos ultimos se observan en muy
raras oportunidades. Los macroconidios se desarrollan principalmente a
partir de unos conidiéforos cortos ramificados, los cuales al emerger
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forman esporodoquios diminutos, esparcidos, sin estroma. Los
macroconidios son hialinos y fusiformes, y su célula apical es levemente
encorvada y puntiaguda. El tamafio y el nimero de septos del
macroconidio varian de acuerdo con el medio de cultivo utilizado y las
condiciones de incubacion. Los macroconidios generalmente tienen una
longitud de 44-50 u, una anchura de 5,1-5,3 4 (166), y tres a cuatro septos,
pero en muy contadas ocasiones pueden tener hasta cinco septos(155). Los
macroconidios se desarrollan a partir de conidiéforos ramificados en
forma esparcida. Los microconidios son anchos, ovalados y pueden tener
un septo. Las clamidosporas tienen un didmetro de 6- 16 1 (106) y se
forman de manera terminal en ramificaciones laterales cortas o
intercaladamente; se encuentran solas, en pares y ocasionalmente en
cadenas cortas y su forma puede ser redonda subglobular o de pera.

Epidemiologia e Infeccion de la Planta

El hongo Fusarium solani tiene muy poca movilidad (28) y se halla en
suelo naturalmente infectado en forma de clamiddsporas, ya sea asociado
con fragmentos de tejido o particulas de humus o dentro de ellos. Los
macroconidios se pueden formar en las lesiones de la planta que se
extienden por encima de la superficie del suelo, pero una vez que se han
diseminado por ¢l suelo se convierten y sobreviven como clamidosporas
(106). Los exudados producidos por las raices de las plantas no susceptibles
(130) y susceptibles (129) estimulan la germinacién de las clamiddsporas.
Bajo condiciones naturales, F. solani puede existir como clones vegetativos
de tipo micelial o esporodoquial (106). Las clamiddsporas constituyen la
fuente primaria de indculo de F. solani en el campo. El hongo no crece
saprofiticamente en el suelo (106), excepto en materia organica (166); los
exudados producidos por la semilla e hipocoétilos de las plantas cercanas
estimulan la germinacién de las clamiddsporas (40).

Las condiciones ambientales como la compactacién, la temperatura yel
pH del suelo afectan la susceptibilidad de la planta. Burke (29) demostrd
que la pudriciéon seca por Fusarium es mucho mas grave en suelos
compactos, puesto que las raices no pueden escapar la infeccion, y
concluyd que el hongo tiene poca influencia en el rendimiento de las
plantas cuyas raices estdn creciendo vigorosamente. Aunque el hongo
alcanza una tasa Optima de crecimiento en agar a una temperatura de 29-
32°C, Chupp y Sherf (38) encontraron que el dafio en el campo es més
severo a 22 que a 32°C. Los suelos acidos o los fertilizados con NH 4 -N
favorecen la infeccidn, pero ésta se puede eliminar fertilizando con NO3 -N
(136). Sin embargo, Burke y Nelson (32) observaron que la forma o
cantidad de nitrégeno aplicado al suelo no tuvo efecto aiguno en la
severidad de la pudricidn radical.

Tousson er al. (146) demostraron la influencia del estado nutricional del
inéeulo en la infeccion. Porejemplo, la glucosa aumento la germinacion de
las clamidésporas y el crecimiento micehial, pero retardé la penetraciény la
patogénesis subsiguiente; en cambio, el nitrogeno estimulo la penetraciony
la patogénesis. El dafo por pudricidn radical puede ser més grave durante
los periodos de alta humedad del suelo, cuando se reduce la tasa de difusidn
del oxigeno (103). Hutton et a/. (84) encontraron que el desarrollo de la
pudricidon radical es mayor cuando las plantas inoculadas con Fusarium
solani estin asociadas con nematodos, tales como Pratylenchus penetrans
o Meloidogyne spp. Aparentemente, los nemdtodos influyen en la
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miciacion de la infeccién por el hongo. También ocurre un efecto
sinergético entre F. solani y Pythium ultimum (116).

El organismo patdgeno es diseminado principalmente como
clamiddsporas o conidios. El movimiento capilar del agua a través del
suzlo no es un medio importante de diseminacion del hongo (28), pero éste
puede ser transportado en el agua de drenaje y riego, en particulas de suelo
adheridas a los implementos agricolas y a los animales,en residuos de frijol,
estiércol y posiblemente en el suelo o enlasesporasacarreadas por lalluvia
o las inundaciones. La forma principal de transmision en Nueva York son
los residuos de frijol y el estiércol (38). Una vez que el hongo se ha
introducido a una nueva area, puede sobrevivir indefinidamente como un
saprofito del suelo en la materia orgénica (166), o como un componente
micorrizico de cultivos no susceptibles (68). De aqui que la incidencia del
hongo se pueda incrementar de manera significativa sembrando inin-
terrumpidamente un cultivo hospedero susceptible. El hongo no es
portado internamente por Ja semilla, pero se puede encontrar en las
particulas de suelo que se adhieren a la testa (166),

Sintomatologia

La pudricion seca por Fusarium aparece inicialmente como lesiones o
vetas rojizas en el hipocdtilo vy en la raiz primaria (Fig. 4), una a dos
semanas después de que la plintula ha emergido. A medida que progresala
infeccidn, las lesiones se unen, se vuelven de color café (Fig. 5) y pueden
extenderse hasta la superficie del suelo, pero en muy raras oportunidades
continuan avanzando. Las lesiones no tienen un margen muy definido y
pueden presentar agrietamientos longitudinales. Las raices primarias y las
taterales generalmente mueren por el ataque del hongo y permanecen
adheridas como residuos secos. Cuando la raiz primaria muere, Ia parte
inferior del tallo se vuelve medulosa o hueca. No se observa un
marchitamiento muy pronunciado del hospedante, aunque el crecimiento
de la planta se retarda y se presenta amarillamiento y caida prematura de
las hojas. Con frecuencia se desarrollan raices laterales un poco masarriba
del sitio de la infeccidn inicial que permiten que la planta siga creciendo v
dé algin rendimiento, siempre y cuando la humedad del suelo sea
adecuada, aunque el ndmero de vainas por planta y el tamafio de la semilla

Fig. 4 - Lesiones en la raiz y en ¢l Fig. 5 - Decoloracién de la raizy del hipocdtilo
hipocotilo  acasionadas por causada por Fusarium solani.
Fusarium solani,
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pueden ser menores. Las plantas que han sufrido un dafio muy severoy
posteriormente estdn expuestas a deficiencia de humedad se vuelven
raquiticas o mueren (166).

Control mediante Practicas Culturales

Cuando se empieza a explotar agricolamente un suelo virgen, se deben
tomar una serie de medidas que impidan la introduccidon del patogeno en
estiércol que contenga residuos de frijol infestado, en el agua de riego
contaminada o en particulas de suelo adheridas a los implementos
agricolas. La erradicaciéon del patogeno en forma extensiva es an-
tiecondmica y practicamente imposible de realizar una vez que el patégeno
se ha establecido en un terreno (151).

El frijol se debe sembrar en suelos bien drenados y fertilizados, que
favorezcan el crecimiento vigoroso de la planta. Una vez que se ha
presentado la infeccion, la labranza superficial impedira el corte de las
raices laterales que se han formado sobre el punto de infeccion, y que
permiten que se siga desarrollandola planta. Una poblacion alta de plantas
puede aumentar la incidencia de la enfermedad debido a la competencia
entre las raices y a la gran cantidad de exudados que producen (Burke,
comunicacién personal). La rotacidén por periodos largos con plantas no
susceptibles, disminuye las poblaciones existentes en el suelo, asi como la
infeccion de F. solani (100); sin embargo, éste método en muy contadas
ocasiones es practico y economicamente factible,

Las enmiendas del suelo mediante la incorporacién de los residuos de
varios cultivos pueden aumentar el control bioldgico natural, el cual es
efectuado por los microorganismos residentes en el suelo. Maier (99)
demostrd que la incorporacion de la paja de la cebada en un suelo infestado
con F. solani disminuyé la incidencia de la enfermedad. Adams er al. (5)
encontraron que la pudricion seca por Fusarium era controlable bajo
condiciones de invernadero mediante la incorporacidn al suelo de ripio de
café molido, siete a 14 dias antes de la siembra; sin embargo, este sistema
aun no se ha puesto en prictica bajo condiciones de campo. La calidad y
cantidad de aminoécidos liberados por las plantas también pueden influir
en la actividad de los actinomicetes y en la supresion de Fusarium solani de
la rizosfera (107).

Control Quimico

Entre los preductos efectivos para disminuir la pudricidon seca por
Fusarium en los hipocétilos y raices jovenes sobresalen: nabam,
formaldehido, tiram, PCNB, benomil, Difolatan o captafol y Busan.
Adbel-Rahman (1) consiguié muy buen control con benomil aplicado por
aspersion sobre el surco (0,56 kg/ha), inmediatamente después de la
siembra. Busian 30 (2,4 litros/ha) y Difolatan (4,7 litros/ ha) tambiéndieron
un control adecuado (1). Sin embargo, la mayoria de los tratamientos
quimicos no son muy efectivos, puesto que las rafces laterales se benefician
muy poco 0 nada con la aplicacion del fungicida (30).

Mussa y Russell (105) encontraron que los herbicidas Treflan o

trifluralina y Basagran o bentazén y el insecticida Metasystox u
oxidemetonmetil estimulan el crecimiento de F. solani y pueden agravar
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aun mas los problemas de pudricion de la raiz. Eptam también puede
aumentar la incidencia de la enfermedad (162).

Control mediante Resistencia de la Planta

Si bien existen variedades resistentes a la pudricion seca por Fusarium,
a menudo se detecta una relacidon genética entre la resistencia y ciertas
caracteristicas indeseables en la planta (157). Statler (141) encontrd que las
variedades de frijol con hipocétilos morados y testa de la semilla negra eran
mas resistentes a Ja pudricidn seca por Fusarium que variedades sin estas
coloraciones. No obstante, Dickson y Boettger (54) no observaron
asociacion entre el color de la semilla y la resistencia a Fusarium solani.

Wallace y Wilkinson (156) registraron un alto grado de resistencia en las
lineas N-203 (P.I. 203958) v N.Y. 2114-12 cuando se exponen a bajas
concentraciones del indculo. La resistencia a la pudricion seca por
Fusarium puede estar controlada por tres a siete genes dominantes (26).
Hassan er al. (76) confirmaron estos resultados y observaron que la accidn
de los genes era principalmente aditiva. Sin embargo, en los cruzamientos
entre la linea resistente P.1. 203958 y las variedades susceptibles California
Small White, State Half Runner o Cascada Fulton, la herencia era
cuantitativa y habia genes dominantes de la susccpubihdad (23).
Igualmente indicaron que la seleccién recurrente era el método de
fitomejoramiento méas aconsejable para mejorar esta caracteristica
cuantitativa. Boomstra er al. (24) ensayaron recientemente 800 introduc-
ciones y detectaron resistencia a la pudricién seca por Fusarium en |8 de
ellas (principalmente de origen mexicano) y en algunas variedades. Sin
embargo, no existe informaciéon sobre la utilizacién de variedades
resistentes o tolerantes en los paises de América Latina. Pierre (119)
encontrd que la produccién de faseolina inhibe la germinacién y el
crecimiento de Fusarium solani, razén por la cual podria jugar un papel
muy importante en la resistencia.

Amarillamiento por Fusarium
Introduccion

La enfermedad del frijol conocida como fusariosis, marchitamiento o
amarilleo por Fusarium, es causada por el hongo Fusarium oxysporum
Schlecht. {. sp. phaseoli Kendrick y Snyder. Este hongo se encuentra
presente en algunas regiones de los Estados Unidos (166), en paises de
América Latina, tales como Colombia, Brasil y Panamd, y en América
Central (45, 161).

Otros nombres comunes frecuentemente usados para esta enfermedad

en Ameérica Latina son murcha de Fusarium y tizén por Fusarium. En los
paises de habla inglesa se conoce como Fusarium yellows.

Etiologia
Fusarium oxysporum produce clamidosporas hialinas, sin septos, que

miden 6-15 x 2-4 1. Los macroconidios son alargados, curvos, con dos a
tres septos y miden 25-35 x 3-6 u (158).
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Sintomatologia

La infeccién ocurre en las raices ¢ hipocotilos, generalmente donde hay
heridas (57). El sistema vascular de la raiz, hipocotilo, tallo y peciolos se
puede decolorar a medida que el tejido se torna café rojizo (Fig. 6). El
hongo puede ocasionar el taponamiento del sistema vascular, lo cual
produce un leve amarillamiento vy envejecimiento prematuro de las hojas
inferiores (Fig. 7). muy similares a los sintomas presentados por plantas
con deficiencia de {6sforo. Posteriormente este amarillamiento se hace mas
pronunciado y afecta a las hojasmas jévenes, sin que la planta llegue, por lo
general, a marchitarse. El raquitismo se presenta cuando la infeccion tiene

Fig. 6 - Infeceidon de la raiz y del hipocotile Fig. 7 - Amarillamiento foliar ocasionado
producida por Fusarium OXVSPOrum, por Fusarium AXYSporum.

lugar en el estado de plantula. El hongo también puede producir lesiones
acuosas sobre las vainas (71), y sobrevivir en la semilla, probablemente en
la forma de esparas sobre la superficie de la testa (158, 166).

Control

Las medidas de control son similares a las recomendadas para Fusarium
solani e incluyen la rotacién de cultivos, el tratamiento quimico de la
semifla con Ceresdn o Semesan, y la siembra de variedades resistentes o
tolerantes (41, 45, 165). Entre las variedades resistentes se encuentran
Manteigdo Préto, Manteigdo lustroso. Manteigio 4], Pintado, Roxinho
Precoce, Carioca, Pintadinho Precoce, y Rosinha Sem Cipo(45). Dongoy
Muller (58) informaron que Jas variedades resistentes encontradas porellos
generalmente tenian semilla roja y producian una gran cantidad de raices
laterales muy fuertes, tan pronto como pasaba la infeccion,
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Pudricion Radical por Pythium

Introduccion

La enfermedad conocida como pudricidn radical por Pythium es
causada por varias especies de Pythium, tales como P. ultimum Trow, P.
irregulare Buism., P. aphanidermatum (Edson) Fits. (=P, butleri Gubr.) y
P. myriotylum Drechs (35, 70, 81, 88, 96, 117, 140, 155, 166). Zaumeyery
Thomas (166) y Lumsden er al. (96) han citado otras especies menos
frecuentes. La especie mas comin en América Latina es P. aphanider-
matum (35).

Esta enfermedad se presenta en los Estados Unidos (53, 75, 78, 81, 88,
117), Brasil (47, 153), ElSalvador (3), México (42, 43) y Venezuela (35). Las
especies de Pyrhium constituyen el principal problema de [a habichuela en
los Estados Unidos (53, 117), pero su importancia en América Latina no se
ha determinado.

Los nombres comunes frecuentemente utilizados para la pudricidn
radical por Pythium en América Latina son marchitamiento por Pythiumy
murcha de Pythium. En paises de habla inglesa se conoce como Pythium
root rot.

Etiologia

Las especies de Pythium crecen muy bien en medios artificiales, y poseen
hifas coenociticas. El estado sexual (esporangio) tiene forma filamentosa,
globosa y ovalada, segitn la especie. Los esporangios pueden germinar
directamente por medio de un tubo germinativo o producir zodsporas. Las
zoosporas tienen forma arrifionada con dos flagelos laterales. La
produccion de las zodsporas estd precedida por la formacién de una
vesicula similar a una burbuja en el extremo de untubo que se origina en el
esporangio. El estado sexual se caracteriza por la union del cogonio y el
anteridio, que da por resultado la produccion de la odspora. Los oogonios
son de pared lisa en algunas especies y espinosa en otras, El antendio
también varia segin la especie en cuanto a su forma, origen y nimero por
oogonio. Las oosporas son de pared gruesa, lisa, pleroticas (llenan
completamente la cavidad oogonial) o aplesdticas (llenan parcialmente la
cavidad oogonial), y germinan por medio de un tubo germinativo.

Epidemiologia e Infeccion de la Planta

Las especies de Pyrthium son habitantes naturales del suelo, que
sobreviven saprofiticamente v formando estructuras resistentes como las
obsporas (139, 155, 160). Sin embargo, son competidores muy deficientes
(79), y sus actividades saprofiticas generalmente se ven restringidas (14,
15). La alta humedad del suelo favorece su desarrollo (79, 118). Los
esporangios de P. wltimum pueden sobrevivir hasta por 11 meses en el
suelo, y las zoosporas de P. aphanidermatum hasta siete dias en el suelo
bajo condiciones de campo (79). Hoppe (82) informd que P. ultimum
sobrevivio durante 12 afios en suelo que habia sido secado al aire, y por 24
meses a una temperatura de -18°C. El pH y la temperatura éptimos para la
germinacion de las o6sporas de P.aphanidermatumen suelo estérilson 7,5

78



Pudriciones Radicales
y 30°C, respectivamente (4),len tanto que la infeccidnide P. ultimum es
mayor a 15°C (118). Las especies varian en los requerimientos de
temperatura; es asi como P. ultimum y P. debaryanum son frecuentes en
suelos con temperaturas bajas, mientras que P. aphanidermatum y P.
myriotylum son mas comunes en suelos con temperaturas altas (166).
Hocheral (81) observaron que P. ultimum es altamente patogénicoa 16°C
y 28°C, pero que P. aphanidermatum es tan solo levemente patogénico a
16°C y altamente patogénico a 28°C. Sin embargo, Pieczarka y Abawi
(118) encontraron que una especie que requiere temperaturas bajas, como
P. ultimum, es mas virulenta a 15°C que a temperaturas més altas.

Varios investigadores han estudiado los niveles de poblaciones de
Pythium spp., pero sus resultados generalmente se ven afectados por la
mezcla de especies patogénicas y no patogénicas. Pieczarka y Abawi (117)
encontraron que el 85% de sus aislamientos provenientes del campo eran
patogénicos y que el potencial del inéculo de una especie de baja
temperatura, como P. ultimum, variaba de 133 a 1560 propagulos/g de
suelo secado al horno. Los resultados de experimentos ulteriores
realizados en el invernadero indicaron que bastaba un propagulo/g de
suelo secado al horno para causar una disminucién del 85% en la
poblacion.

La dispersion dentro del campo generalmente ocurre a partir de las
zoOsporas, toda vez que éstas pueden nadar unos pocos milimetros en la
pelicula de agua del suelo, o mediante los esporangios y fragmentos de
micelio que son desprendidos y transportados por el viento o por las
salpicaduras de agua (9). La diseminacién a grandes distancias puede
deberse a las odsporas y clamiddsporas, que son transportadas en residuos
vegetales o particulas de suelo suspendidos en el agua de riego y
posiblemente tambien a las particulas de polvo transportadas por el viento
(78).

Las especies de Pyrhium generalmente penetran a través de la superficie
intacta del hospedante, después de que han formado las clavijas o puntos
de infeccion (60, 64). La penetracion también puede ocurrir a través de las
aberturas naturales con o sin formacién de apresorio, y directamente a
través de heridas presentes en el tejido por medio de hifas individuales (64).
La severidad de la infeccién depende de factores tales como los exudados
de la planta, la densidad del in6culo, la humedad, la temperatura y el pH
del suelo (89, 118). La temperatura y la humedad del suelo son, sin
embargo, los factores mas importantes puesto que el grado de
patogenicidad de las especies de Pythium es mayor en suelos con alto
contenido de humedad (78).

En general, las especies de Pythium forman parte del complejo de
patogenos causales de pudriciones radicales con Rhizoctonia solani,
Fusarium solani f. sp. phaseoli y los nemdtodos (53, 116). Pieczarka y
Abawi (116) encontraron que Pythium ultimum actiia sinergéticamente
con Fusarium solani y produce un mayor marchitamiento por Pyrhium,
pero que Rhizoctonia solani aparentemente es antagdnica a P. ultimum y
cemo resultado disminuye la severidad del marchitamiento por Pythium.
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Sintomatologia

Las especies de Pythium pueden infectar la semilla en germinacién, los
cotiledones, la yema terminal, la radicula y el tejido del hipocétilo antes de
la emergencia, lo cual eventualmente trae como consecuencia la muerte de
la plantula (damping-off de preemergencia). Las plantulas que sobreviven
pueden morir tres a cinco dias después de emerger (damping-off de
posemergencia), ser afectadas por la pudricion de la raiz, o marchitarse y
finalmente morir (117). Los sintomas del marchitamiento por Pythium se
manifiestan en forma de lesiones hiimedas, alargadas, en el hipocétilo y en
las raices, una a tres semanas después de la siembra. Las dreas acuosas se
pueden extender varios cm por encima o por debajo del nivel del suelo, y
llegan a invadic de 25-75% de la region del hipocédtilo en tres semanas(81).
A medida que la infeccion progresa, las lesiones se secan y toman un color

Fig. 8 - Sintomas de pudricién radical por
Pythium en plantas infectadas (izquierda)
y sanas (derecha). (Foto superior).

Fig. 9 - Lesiones deprimidas causadas por
la  pudricidn  radical por Pythium
{derecha).

entre canela y café (Fig. 8), y su superficie se ve levemente deprimida (Fig,
9). En los casos mas avanzados de infeccion, queda destruida la mayor
parte del hipocdtilo subterraneo y del sistema fibroso de las raices.

Pythium spp.también pueden infectar plantulas o plantas adultas (6).
Las plantas que son infectadas antes o tan pronto como emergen pueden
caerse y morir (Fig. 10); estos sintomas se pueden confundir con los
causados por Rhizoctonia solani. Cuando la infeccién ocurre una vez que
las células del hipocotilo o raices principales han desarrollado su pared
secundaria, el dano generalmente se limita a las raicesadventicias(Fig. 11)
y/o a las dreas superficiales del hipocotilo cerca a la superficie del suelo. El
clima calido y himedo favorece la invasion de Ja corteza del tallo y de las
ramas laterales por parte del hongo, produciendo asi el marchitamiento y
muerte de plantas adultas (166).

Control mediante Practicas Culturales

Como las especies de Pyrhium son nativas de casi todos los suelos (139)
la exclusién no es una medida de control muy practica. La incidencia del
marchitamiento por Pythium se puede reducir mediante practicas
culturales, tales como una mayor distancia de siembra y la incorporacién
de enmiendas al suelo. Una mayor distancia de siembra proporciona una
mejor aireacion, menor sombra sobre el suelo y disminuye la transmision
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Fig. 11 - Dafo por Pythium a
raices adventicias. Se observa
una raiz sana (Jzquierda) y una
afectada (derecha).

R S A Y
Fig. 10 - Damping-off de posemergencia ocasionado por
especies de Pythium.

del patogeno entre las plantas (166). Los compuestos nitrogenados
incorporados al suelo pueden ser toxicos para P. aphanidermatumy sirven
para eliminarfo (73). La rotacién de cultivos por lo general no arroja
resultados muy satisfactorios a causa del gran nimero de plantas
hospedantes del patdégeno; sin embargo, puede alterar el desarrollo de la
enfermedad al disminuir las poblaciones de Pythium spp. del suelo. El
dafio ocasionado a las raices influye en la incidencia y severidad de la
enfermedad (117), y de aqui que las practicas de labranza deban realizarse
cuidadosamente tratando de evitar en lo posible el corte de las ralces.
Pieczarka y Abawi(118)sugieren que la incidencia del marchitamiento por
Pythium seria menor si el frijol se sembrara en suelos bien drenados y en
almacigos a cier*a altura del suelo o en caballones.

Control Quimico

Entre los productos quimicos que pueden disminuir la severidad de la
infeccion por Pythium spp. estdn Dexédn o fenaminosulf, Demosin o
cloroneb, Pyroxychlor, captan, tiram, zineb y las combinaciones captin-
tiram, tiram-cloroneb o captdn-cloroneb. Los fumigantes como
cloropicrina y bromuro de metilo también se han utilizado (78). El
tratamiento de la semilla con Protiocarb ha dado resultados efectivos
(112). Sinembargo, el tratamiento de grandes extensiones de terreno puede
ser antiecondmico. En la mayoria de los casos el problema no es tan severo
como para justificar la utilizacién de control quimico.
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Control mediante Resistencia de la Planta

Diversas variedades son resistentes a la infeccion por Pythium spp. (7,
53,75, 164). Adegbola y Hagedorn (7) encontraron que P.I. 203958 y Bush
Green Pod eran resistentes al marchitamento por Pythium, causado por
cinco especies de este género. La linea de habichuela 1273 (semilla blanca)
es altamente resistente al dafio de la semilla y al damping-off de
preemergencia ocasionado por P. aphanidermatum en un suelo inoculado
artificialmente e incubado bajo condiciones de cAmara de crecimiento (53,
164). Se observo que la resistencia era de naturaleza poligénica y recesiva, y
que no habia relacién entre el color de }a testa de la semilla y la resistencia.
Las combinaciones progenitoras especificas produjeron ana mayor
proporciéon de progenies resistentes en la Fj, con la testa de la semilla
coloreada (164). Dickson y Boettger(54) encontraron una asociacion entre
la semilla coloreada vy la resistencia 2 Pyrhium spp. Sin embargo, la linea
1273, Black Turtle Soup y P.1. 203958 resultaron susceptibles a la etapa de
pudricion de las raices ocasionada por Pythium spp., lo cual indica que las
evaluaciones de resistencia del germoplasma probablemente se deben
hacer independientemente para cada etapa de la infeccion (117).

Anublo Sureiio
Introducciéon

El afiublo surefio o pudricién radical por Sclerotium es una enfermedad
causada por el hongo Sclerotium rolfsii Sacc. (166), que se presenta en
muchos paises y regiones situados entre los 38° de las latitudes norte y sur
(38). Entre los paises de América Latina que consideran la pudricién
radical por Sclerotium como enfermedad importante del frijol, se
encuentra Brasil (41, 68, 87, 131, 154), México (42, 43), Costa Rica (62) y
Venezuela (35). Todavia no se han efectuado estimativos sobre las pérdidas
producidas por este patdgeno.

Las siguientes plantas han sido registradas como hospedantes:
alcachofa, frijol, bretones, repollo, zanahona, coliflor, maiz dulce, caupi,
pepino, berenjena, escarola, endibia, ajo, calabaza, lechuga, meldn,
mostaza, perejil, arveja, ocra, cebolla, pimentdn, papa, calabacera,
rabano, ruibarbo, soya, zapallo, batata, tomate, nabo, sandia, iame y
yautia (38). Este patdogeno no se ha observado en gramineas ni en cereales.

Los nombres comunes frecuentemente utilizados para el afiublo surefio
en América Latina son marchitamiento de Sclerotium, tizon surefio, maya
o malla blanca, pudricién himeda, mal de esclerocio, tizén del Sud,
murcha de Sclerotium y podridfo do colo. En paises de habla inglesa se lo
llama Sclerotium root rot o southern blight.

Etiologia

El hongo Sclerotium rolfsii se caracteriza por su capacidad de producir
esclerocios pequefios (0,5-1,5 mm de diametro aproximadamente),
globosos, lisos y blancos cuando estan recién formados que se vuelven de
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color café con el tiempo. Los esclerocios se forman en el micelio y estan
constituidos por gran numero de hifas densamente entrelazadas que se
revisten de una capa protectora exterior. Los basidios se forman en los
tejidos miceliales y producen basididsporas hialinas, de pared delgada,
sobre esterigmas cortos (155).

Epidemiologia e Infeccion de la Planta

Los esclerocios constituyen la forma principal de supervivencia de S.
rolfsii. Para el crecimiento dptimo del hongo se necesita una temperatura y
humedad altas. El organismo no se adapta muy bien a las condiciones de
baja temperatura, pero en medio de cultivo puede crecer a temperaturas
entre 13y 37°C, con optimo de 30-35°C. Los esclerocios germinanentre 10
y 35°C, y el hongo requiere una humedad relativa de mds de 99%. La
germinacion de los esclerocios disminuye al aumentar la profundidad del
suelo debido a la reduccion de aireacion (2). La germinacion tiene lugar a
un pH que varia entre 2,6 y 7,7, con un éptimo de 2,6-4,4 (39). Los
compuestos volatiles emanados de los residuos de cosecha presentes en @'
suelo inducen la germinacidn de los esclerocios (94).

El inoculo de S. rolfsii estd compuesto por esclerocios, micelio y
basididsporas. Se desconoce ¢l papel de las basidiésporas enel ciclo de vida
pero, segun Walker (155), tiene poca importancia. La dispersién del hongo
puede ocurrir mediante el agua de riego contaminada, las particulas de
suelo adheridas a los implementos agricolas y a los animales, o a través de
la semilla. Los esclerocios de S. rolfsii pasan a través del tracto digestivo de
los animates sin perder viabilidad y por lo tanto pueden ser transportados
hasta lugares relativamente distantes por los animales que se alimentan de
materiales infectados (92).

La temperatura y la humedad altas favorecen la germinacién de los
esclerocios y producen un crecimiento éptimo del micelio. El hongo puede
penetrar en el tejido del hospedante a través de aberturas naturales y
heridas o puede invadirlo atravesando directamente el tejido intacto
{155). Antes de que ocurra la penetracidon, debe tener lugar un crecimiento
micelial abundante en la superficie de la planta (2, 39). El hongo produce
las enzimas protopectinasa y pectinasa que causan la desintegracion de las
celulas del hipocotilo de frijol (166). Bateman (16) encontrd que el hongo
era capaz de producir la enzima celulasa, y posteriormente Van Etten y
Bateman (149] detectaron enzimas que degradaban rdpidamente el
galactan péctico, el galactomandn y el xildn. Estas sustancias pueden jugar
un papel importante en la infeccion causada por §. rolfsii.

Sintomatologia

El hongo Sclerotium rolfsii puede causar damping-off, afiublo del tallo

y pudricidn radical. Los sintomas aparecen inicialmente en el tallo o enel
hlpocoulo justo debajo de la superficie del suelo, como una lesidn oscura,
acuosa (Fig. 12). La lesion se extiende hacia abajo a través deltallo hastala
raiz principal y puede destruir la corteza (pudricion cortical). Los sintomas
del follaje consisten en un amarillamiento de las hojas y defoliacion de las
ramas superiores de la planta (166), seguidos por un marchitamiento
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Fig. 12 - Lesiones del hipocdtilo
y la raiz y esclerocios produ-
cidos por Selerotium rolfsii.

repentino (155). Con frecuencia se encuentra abundante micelio blanco,
esclerocios y suelo, adheridos a la base del tallo. Cuando las vainas entran
en contacto con el suelo pueden infectarse y podrirse. El hongo puede ser
portado por la semilla (21).

Control mediante Practicas Culturales

Las medidas deben estar dirigidas a evitar la introduccidonde S. rolfsiien
un suelo virgen, por medio de material vegetal o semilla contaminada. Las
poblaciones de §. roffsii se pueden reducir erradicando las malezas
hospedantes susceptibles y destruyendo los residuos de cultivos infectados
mediante la quema o arada profunda. Los niveles de indculo también se
pueden disminuir seleccionando suelos bien drenados de baja acidez,
utilizando una mayor distancia de siembra, aplicando cal para aumentar el
pH del suelo y efectuando una rotacién con cultivos tolerantes o
resistentes, como el sorgo, el maiz y otros cereales. Las aplicaciones al suelo
de nitrato y e} uso del amoniaco como fertilizante o tratamiento anteriora
la siembra pueden disminuir la infeccion de 8. roifsii (80, 92). Reynolds
(126) encontrd que una incorporacion al suelo de estopa de coco disminuia
la infeccion del hongo y aumentaba considerablemente los rendimientos.
Diaz- Polanco y Castro (52) aislaron una especie de Penicillium, que logrd
muy buen control biolégico de Sclerotium rolfsii bajo condiciones de
invernadero.

Control Quimico

En términos generales los esclerocios son muy dificiles de destruir con
fungicidas. Sin embargo, se han encontrado varios fungicidas efectivos
contra §. rolfsii, entre los que se encuentran PCNB, Difolatan 4F o
captafol, Brestanol o cloruro de fentiny Calixin 75 o tridemorf (38, 65, 104,
144). El fungicida PCNB (20% de ingrediente activo, 17-22 kg/ha) ha sido
efectivo en Brasil cuando se ha aplicado a la semilla y al suelo circundante
en el surco (68).

El herbicida Eptam aumentd el dafio causado por S. rolfsii en trébol

ladino y en algoddn, y disminuyd el control biolégico ejercido por
Trichoderma viride (114).
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Control mediante Resistencia de la Planta

Las variedades México 348-2 y Blanco son moderadamente resistentes a
§. rolfsii (154), pero se requiere investigacion adicional para encontrar mas
fuentes de resistencia o tolerancia a este hongo.

Pudricion Negra de la Raiz
Introducciéon

La pudricién negra de la raiz causada por Thielaviopsis basicola (Berk. y
Br.) Ferr., es una enfermedad relativamente desconocida entre las
pudriciones radicales del frijol (155, 166). No existen publicaciones sobre la
distribucion e importancia de este patégeno del frijol en los paises de
América Latina, aunque se sabe existe en los Estados Unidos, Italia y
Alemania (166).

Entre los cultivos que se consideran susceptibles a este patdgeno estdn la
alfalfa, frijol, remolacha, zanahoria, apio. maiz, algoddn, arveja, tomate,
zapallo y batata (38, 163).

Esta enfermedad también se conoce en América Latina simplemente
como pudricion negra, y en paises de habla inglesa como black root rot.

Etiologia

El hongo presenta considerable variacion seglin el medio de cultivo.
Huang y Patrick (83) encontraron diferencias entre los aislamientos de 7.
basicola en cuanto a la apariencia de la colonia, zonificacion, tasa de
crecimiento, produccion de esporas y la forma y nimero de células por
clamidéspora cuando emplearon agar con papa y dextrosa y agar con jugo
de vepetales Vg . El hongo Thielaviopsis basicola produce endoconidios y
clamidosporas. Los endoconidios se forman en micelio joven y son
hialinos, pequefios y cilindricos. Las clamidésporas se originan en cadena o
racimos producidos lateral o terminalmente en el micelio. Las
clamidosporas son hialinas cuando estan recién formadas pero luego
desarrollan una pared gruesa de color café oscuro, y se separan almadurar.

Epidemiologia e Infeccion de la Planta

El hongo sobrevive en el suelo por periodos indefinidos de tiempo (155),
e invade las raices durante las épocas frias y himedas. Maier (89) encontro
que la patogenicidad hacia los hipocétilos de frijol disminuia a medida que
la temperatura aumentaba, yqueuna temperatura constantede 5,56
18,5°C incrementaba la severidad de la enfermedad. La alcalinidad del
suelo y el contenido de NO 3 -N también favorecen el desarrolio del hongo
(136). T. basicola puede penetrar en el tejido del hospedante a través de las
heridas producidas por la infeccidn de otros patdgenos, tales como
Fusarium solani f. sp. phaseoli (155), o a través del tejido intacto. Parece
que el hongo se desarrolla con facilidad sobre las raices de las plantas
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Fig. 13 - Sintomas de infeccion de la raiz ocasionados por Thielaviopsis basicola.

susceptibles en el ambiente natural del suelo (28). Aparentemente el
patogeno puede penetrar directamente en el tejido intacto sin la
produccidn previa de apresorios (36). Lumsden y Bateman (95) informaron
sobre el posible pape! de las fosfatidasas durante la penetracion de las
células epidérmicas. Las clamiddsporas son muy abundantes en el tejido
infectado del hipocétilo y dela raiz, y permiten que el hongo sobrevivaen el
suelo.

Sintomatologia

El hongo infecta inicialmente el hipocotilo justo debajo de la superficie
del suelo y produce lesiones entre plrpuras y rojizas, que posteriormente se
vuelven de color café a negro carbdn. A medida que la infeccién progresa,
la decoloracion del hipocdtilo se extiende a la raiz principal y alas raicillas
(Fig. 13). y causa el raquitismo o muerte de la planta (155, 166).

Control

La diseminacién del patogenao a dreas distantes puede ocurrir por medio
del transporte de residuos infectados de plantas hospedantes y/ o de suelo
contaminado que se adhiere a los implementos agricolas y a los animales.
Algunas practicas que pueden disminuir la poblacion de T. basicola en el
suelo son la siembra en suelos bien drenados, la erradicacidn de malezas
susceptibles y la siembra de cultivos no susceptibles en suelos infestados.

Hassan er al. (77) observaron que la linea 2114-12 y P.I. 203958 eran
resistentes a la pudricion negra de la raiz. No obstante, en muy raras
oportunidades el ataque del patogeno llega a ser tan grave como para que
se necesiten medidas de control y generalmente se encuentra en asociacion
con otros patogenos del suelo (166).
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Pudricion Texana de la Raiz
Introduccion

La enfermedad conocida como pudricién texana de la raiz o
marchitamiento por Phymatotrichum, es causada por el hongo
Phymatotrichum omnivorum (Shear) Dugger. Aunque este hongo ha sido
encontrado en California y Utah (38), esta principalmente confinado a los
suelos alcalinos y del sudoeste de los Estados Unidos y Norte de México
(97). Crispin y Campos (42) informaron que se trataba de una enfermedad
del frijol de poca importancia en México. Sinembargo, no se ha registrado
en ningun otro pais de América Latina, ni se tienen estimativos sobre Jas
pérdidas que este hongo pueda llegar a ocasionar.

Los arboles frutales y de sombrio, los arbustos ornamentales, las
malezas y los vegetales son algunas de las plantas hospedantes de este
hongo (38), pero ataca principalmente al algodén y a la alfalfa (166).

Esta enfermedad también se designa en América Latina simplemente
como pudricidon texana, y en paises de habla inglesa recibe el nombre de
Texas root rot.

Etiologia

El estado imperfecto de P. omnivorum consiste de micelio, conidios y
esclerocios. El micelio puede ser de tres formas: filamento con células
grandes, filamento con células muy finas, e hifa articulada (166). Los
conidios son hialinos, lisos, de forma globosa a ovalada y se originan en el
apice expandido de la hifa vegetativa. Se desconoce la funcién de los
conidios en el ciclo de vida del hongo puesto que nunca se los ha visto
germinar (155). Los esclerocios son oscuros, varian en forma y tamafio y
son producidos solos o en cadenas. Los basidios (el estado perfecto) se
forman en racimos y las basididsporas son fuertemente curvadas (12).

Epidemiologia

El hongo se disemina principalmente por medio de esclerocios o micelio
presentes en el suelo o en residuos de cosecha. Los esclerocios permiten que
el hongo sobreviva en el suelo en ausencia de un hospedante. La pudricidon
de la raiz por Phymatotrichum se observa en areas pequeiias bien
delimitadas dentro de un terreno y se presenta principalmente en suelos con
un pH de 8,0 o levemente superior (97). El hongo atraviesa el tejido del
hospedante después de que los filamentos miceliales han envuelto la raiz
(155). Los suelos relativamente secos con altas temperaturas favorecen el
desarrollo de la enfermedad; el caso contrario se presenta con temperaturas
inferiores a 0°C (38). El hongo no puede producir esclerocios a un pH
inferior a 5,0 (97).

Sintomatologia

P. omnivorum sobrevive en el suelo e infecta las partes subterraneas de
las plantas causando lesiones oscuras, hiimedas y deprimidas, las cuales
generalmente se encuentran cubiertas por un micelio tosco, blanquecino a
amarillento. Las raicillas jovenes levemente infectadas toman un color
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rosado. Los sintomas de la parte aérea son raquitismo y marchitamiento
repentino de la planta, que generalmente tiene lugar al comienzo de la
floracion (166).

Control

La rotacion por periodos largos con cultivos como maiz, cereales de
grano pequefio y sorgo, la erradicacion de malezas susceptibles (166), la
seleccion de suelos con un pH relativamente bajo, una arada profundayla
aplicaciéon al suelo de NH4-N, disminuyen las poblaciones del hongo
presentes en el suelo. El germoplasma de frjol comun se debe evaluarconel
objeto de identificar fuentes de resistencia y emplearlas como medida de
control.
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Capitulo 6
L.a Mustia Hilachosa

Introduccion

La mustia hilachosa del frijol, cuyo agente causal es Thanatephorus
cucumeris (Frank) Donk. (3, 24, 29), prevalece en las regiones tropicales
con una temperatura y humedad entre moderada y alta. Este hongo fue
descrito por primera vez en 1917 como Rhizocronia microsclerotia Matz, y
se lo considerd como el agente causal de una enfermedad del higo en la
Florida (44). Desde entonces, se ha identificado al frijol comin como su
hospedero en los Estados Unidos (41. 42, 44). Puerto Rico (12). Japén,
Filipinas, Birmania, Ceilan (Sri Lanka). Brasil (6, 32, 44), Costa Rica (13,
37), Colombia, Ecuador, Guatemala, El Salvador, México y Panama (7).
Las pérdidas producidas por esta enfermedad pueden ser sumamente
elevadas y en algunos casos el cultivo queda totalmente destruido (3. 23).
especialmente en las zonas bajas tropicales.

Thanatephorus cucumeris ataca practicamente todos los cultives. Casi
200 especies le sirven de hospedantes, entre ellas el frijol, la remolacha, el
pepino, la zanahoria, la berenjena, el meldn, el tomate. la sandia y el follaje
y frutos de plantas no cultivadas (8, 23).

Los nombres comunes mas usados para la mustia hilachosa en América
Latina son telarafia, chasparria, Rhizoctonia del follaje, murcha de teia
micelica y podriddo das vagens. En paises de habla inglesa recibe el nombre
de web blight.

Etiologia

El hongo causal de la mustia hilachosa es homotalico y su fase
imperfecta, conocida como Rhizactonia solani (R, microsclerotia), se
encuentra a nivel mundial (2, 21. 34). La fase perfecta se identifico en 1891,
y desde entonces el hongo ha recibido numerosos nombres, entre ellos
Hvpochnus solani (22, 40), Corticium vagum var. selani, o C. solani (21,
22, 40), Rhizoctonia microscleroiia, Corticium microsclerotia, Pellicularia
Sfilamentosa (21, 28, 40. 44) v P. filameniosa f. sp. microsclerotia (44). La
denominacion actualmente aceptada es Thanatephorus cucumeris (18).
Parmeter er al. (35) determinaron que todos los aislamientos de
Rhizoctonia cuyas células hifales eran multinucleadas tenian como estado
perfecto a Thanatephorus cucumeris, mientras que aquellos con hifas
binucleadas tenian a Ceratobasidium como estado perfecto.

Rhizoctonia microsclerotia produce hifas hialinas y granulares (6-8 w de
ancho), que al madurar se transforman en septadas, mas o menos huecasy
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de color café. Sus basidiésporas son ovaladas, hialinas, con paredes
delgadas, de 9 - |1 « de longitud vy 5-6 4 de ancho. Los esclerocios Jovenes
son pequefios (0,2-0,5 mm de diametro), superficiales y blancos, pero se
tornan asperos, subglobosos, de color café a café oscuro al madurar (42).

Thanatephorus cucumeris ha sido descrito como un organismo con hifas
septadas, de paredes delgadas, de 5-7 i de ancho, que a menudo presenta
ramificaciones cruciformes. Las fructificaciones son blancuzcas y se
forman sobre un himenio discontinuo de basidios oblongos o en forma de
barril, en racimos terminales erectos. Los basidios miden 15-18 u de
longitud por 8-10 x de ancho, y frecuentemente estdn conectados. Cada
basidio produce cuatro esterigmas erectos, levemente divergentes que
miden 3 i de ancho y hasta 15u de longitud. En cada esterigma se produce
una basididspora hialina, de pared delgada, lisa, oblonga, elipsoide, conun
lado aplanado o ampliamente ovalado, y apiculo truncado. Las
basididésporas germinan por repeticion (24, 35, 40).

E} hongo crece con rapidez bajo luz continua, indirecta o intermitente y
en 24 a 36 horas cubre la superficie de una caja de petri, que contenga
alguno de los medios artificiales usados en laboratorio a una temperatura
de incubacién de 26-29°C. Los esclerocios que se forman en los medios de
cultivo. son diferentes de aquellos producidos en las plantas hospedantes,
puesto que su color es café a café oscuro, su forma y tamario irregulares
(hasta 1 c¢m de diametro), y son mas o menos aplanados (42). La
heterocariosis en T. cucumeris puede alterar la patogenicidad del
aislamiento y afectar notablemente la capacidad de formar esclerocios en
medio minimo (17. 31). Esta variacion puede ser el resultado de
anastomosis, heterocariosis. meyosis o mutacion (16, 19, 30, 33).

La formacion del estado perfecto de la mustia hilachosa se puede inducir
in vitro (14, 38. 39), con 12-16 horas de exposicion a la luz (18, 38, 42, 43),
una aireacion adecuada (43), una temperatura de 20-30°C vy 40-60% de
humedad relativa (38, 42). Con frecuencia se encuentran mutantes
autoestériles en la progenie de basididsporas (37. 43), y los aislamientos o
especies pueden variar en sus caracteristicas culturales y capacidad de
fructificar en medios de cultivo artificiales o suelo esterilizado (22, 38). Por
ejemplo, los aislamientos patogénicosde T. cucumeris frutifican solamente
en suelo esterilizado, mientras que los aislamientos no patogénicos lo
hacen en ambos substratos (38).

La variacion patogénica se presenta dentro y entre especies de
Thanatephorus aisladas de cultivos especificos, puesto que algunas
especies son patogénicas a muchos cultivos, otras solamente a aigunos, y
las menos no son patogénicas a ningin cultivo (15, 17, 22). La variacion
patogénica también es evidente cuando los aislamientos se agrupan de
acuerdo a sus caracteristicas culturales (19, 22). Se han identificado
algunas razas patogénicas por su capacidad para infectar hospederos
diferenciales, tales como trigo. lechuga, tomate, remolacha y repollo (15).
Las razas también difieren en su grado de virulencia, toda vez que algunas
pueden causar la muerte de las hojas, mientras que otras tan solo producen
unas pocas manchas foliares a los seis dias de inoculadas (21, 23, 25).

Epidemiologia

Latemperatura y humedad del aire y del suelo entre altas y moderadas
(42, 44), v las plantas con alto contenido de nitrégeno y bajo de caleio (11,
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23) favorecen del desarrollo del hongo en el campo. La patogenicidad de
los aislamientos (21, 23, 25), el crecimiento en el suelo y la capacidad para
colonizar la materia orgdnica, la resistencia a microorganismos an-
tagonicos, el potencial del indculo, y la diseminacion son factores
importantes que se deben considerar durante el desarrollo de una epidemia
en un cultivo susceptiblé (2, 36). Los esclerocios generalmente constituyen
el indculo primario que es diseminado localmente por el viento, la lluvia, la
escorrentia y el movimiento dentro del cultivo de animales, hombres o
implementos agricolas (42). Los esclerocios pueden permanecer viables en
¢l suelo poruno o mas afios (24), y el hongo también puede sobrevivir como
micelio vegetativo en los residuos de cosecha (42).

Sintomatologia

Los esclerocios germinan durante los periodos de condiciones
ambientales favorables para el desarrollo del hongo, mediante la
produccién de hifas (de unos pocos mm de longitud) que se ramifican
profusamente hasta entrar en contacto con tejido joven o viejo del
hospedero, donde forman un cojinete o almohadilla de infeccion, para
después penetrar directamente o a través de los estomas (10, 41, 42). Las
hifas subepidérmicas se desarrollan intercelular e intracelularmente y la
infeccion se manifiesta en forma de lesiones acuosas, necroticas pequefias,
circulares, café rojizas, de 1-3 cm de diametro, delimitadas por las venasy
venillas longitudinales de las hojas.

Estas lesiones parecen ser el resultado de escaldaduras con agua caliente
y su color varia de gris verdoso a café oscuro (Fig. 1). Las lesiones acuosas
se expanden y se unen formando con frecuencia grandes dreas himedas
que cubren la hoja totalmente (Fig. 2), y se extienden hacia otras partesde
la planta contiguas al tejido infectado. A medida que el 4rea infectada se
agranda se desarrotlan hifas de color café claro que se dispersan en forma
de abanico sobre ambas superficies de la hoja, siendo mas numerosas en ¢l
lado que esta mds expuesto a la humedad. El estado perfecto del hongo se
puede formar en el envés de la hoja, sobre el margen entretejido sano e
infectado, en la base de las plantas herbaceas y bajo terrones de suelo (43).
A continuacion se forman grandes cantidades de basidios, vy el despren-
dimiento de basididsporas tiene lugar durante la noche (12), hasta que el
hongo destruye la hoja (42). Las hifas del hongo pueden crecer
rapidamente sobre tejido sano de hojas, peciolos, flores y vainas (Fig. 3),

Fig. 1 - Lesiones iniciales en la hoja Fig. 2 - Lesiones foliares maduras

ocasionadas por basidiosporas v micelio producidas por el hongo causal de la
del hongo causal de la mustia hilachosa. mustia hilachosa.
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Fig. 3 - Infeccién de la vaina ocasionada por
¢l hango de la mustia hilachosa (arnba).
Fig. 4 - Planta severamente infectada por el
hongo de la mustia hilachosa durante una
epidermia  natural  (extremo  superior
derecho).

Fig. 5 - Microesclerocios producidos sobre
tejido foliar infectado (derccha).

matando gradualmente partes de la planta o cubriendo la planta
completamente con un micelio en forma de telarana (Fig. 4) v esclerocios
pequenios de color café (Fig. 5) que se forman tres a seis dias después de
ocurrida la infeccion (42, 44).

Elataque a las vainas tiene lugar en todos los estados de sudesarrollo. En
vainas jovenes, las lesiones son de color café claro, de forma irregular, va
menudo se unen produciendo lesiones mayores gque matan las vainas. En
vainas mas maduras, las lesiones son de color café oscuro, mas o menos
circulares, ligeramente zonadas y deprimidas, delimitadas por un borde
oscuro. Las vainas mas viejas generalmente continian su desarrollo
después del ataque. a menos de que la infeccion destruya el pedinculo o la
lesion penetre muy profundamente en los tejidos (42, 44). El hongo puede
infectar las semillas localizandose en el endosperma o en el embridn,
particularmente en el extremo de la radicula, o en la testa en forma de
micelio o esclerocios (1, 3. 26, 27).

Control mediante Practicas Culturales

El control de la mustia hilachosa mediante pricticas culturales
comprende la siembra de semilla libre de contaminaciones internas o
externas, la eliminacién de residuos infectados de cosecha, y la rotacion
con cultivos no hospedantes, como el tabaco, el maiz y las gramineas en
general. En el trépico se debe sembrar con suficiente antelacion para queel

106



Mustia Hilachosa

cultivo madure antes de que empiece la estacion lluviosa. La siembra debe
hacerse en surcos espaciados y no al voleo (42, 44), con el objeto de
aumentar la circulacion del aire y las condiciones microclimaticas adversas
para el desarrollo del hongo.

Control Quimico

El maneb (0.55 g/litro) brinda el mayor grado de proteccién cuando se
aplica al follaje dos veces a intervalos de 15 dias, tan pronto se observan los
primeros sintomas. La enfermedad también se puede controlar con
benomi} (0,5 kg/ha), NF-44 (0,5 kg/ha), Derosal 60 o carbendazim (1
kg/ha), Brestan 60 o acetato de fentin (0,8 kg/ha) y Difolatdn o captafol
(3.4 kg/ha) (4, 29). El uso de fungicidas sistémicos es muy importante sobre
todo en las dreas de alta pluviosidad. En el CIAT (4) se han obtenido
producciones de frijol de una ton/ ha asperjando fungicidas sistémicos a los
15, 27, 39 y 51 dias después de la germinacion, en comparacion con los
testigos sin proteccion que fueron completamente destruidos.

Control mediante Resistencia de la Planta

iLas variedades difieren en su respuesta a la infeccion ocasionada por el
hongo causal de la mustia hilachosa. puesto que las variedades susceptibles
secretan sustancias quimicas que estimulan la formacion de los cojinetes de
infeccion. Las variedades resistentes o tolerantes aparentemente no
producen estos compuestos (1 7). Se ha identificado variedades tolerantes a
la infeccion causada por T. cucumeris (4, 25, 29, 42), pero no se tiene
conocimiento de variedades con un alto grado de resistencia o inmunidad.

EI CIAT (5) esta utilizando la siguiente escala paraevaluar materiales de
frijol cuyas hojas han sido inoculadas con el hongo causal de la mustia
hilachosa bajo condiciones controladas:

ningltn sintoma de infecciéon

poco crecimiento del patdgeno, clorosis alrededor del punto de
inoculacion

- necrosis de las venas y 33% de clorosis foliar

- necrosis de las venas y 50% de clorosis foliar

- clorosis foliar total.

Las medidas de control integrado son muy importantes para obtener un
control satisfactorio de la mustia hilachosa y deben abarcar el uso de
variedades resistentes o tolerantes, plantas erectas de copa amplia, surcos
bien beparados rotacidon de cultivos y una aplicacién acertada de pro-
ductos quimicos.

107



Capitulo 6

L.

Literatura Citada

Baker. K.F. 1947. Seed transmission of Rhizoctonia solani in relation to
control of seedling damping-off. Phytopathology 37: 912-924.

. Baker, K.F., N.T. Flentje, C.M. Olsen y H.M. Stretton. 1967. Effect of

antagonists on growth and survival of Rhizocionia solani in soil.
Phytopathology 57: 591-597.

. Castro, J. 1970. Estudio sobre la transmision de Thanatephorus cucumeris

(Frank) Donk. y Colletotrichum lindemuthianum (Sacc. & Magn.) Scrib. en
la semilla de frijol. Tesis Ing. Agr.. San José, Univ. Costa Rica, pp. 8-15.

CIAT. 1975. Sistemas de Produccion de Frijol. En, Informe Anual 1974,
Centro Internacional de Agricultura Tropical, Cali, Colombia.

. CIAT. 1978. Programa de Frijol. En, Informe Anual 1977, Centro

Internacional de Agricultura Tropical, Cali, Colombia.

. Costa, A.S. 1972. Investigages sobre moléstias do feijoeiro no Brasil. pp. 305-

384. En, Anais do I Simpésio Brasileiro de Feijdo. Univ. Fed. de Vigosa,
MG, Brasil.

. Crispin M., A,y C.Gallegos C. 1963. Web blight - A severe disease of beans and

soybeans in Mexico. Plant Dis. Reptr. 15 1010-1011.

. Daniels, J. 1963. Saprophytic and parasitic activities of some isolates of

Corticium solani. Trans. Brit. Mycol. Soc. 46: 485-502.

. Deslandes, J.A. 1944, Observagdes fitopatblogicas na Amazonia. Bol. Fitosan.

1:197-242.

. Dodman, R.L., L.R. Barker y J.C. Walker. 1968. Modes of penetration by

different isolates of Rhizoctonia solani. Phytopathology 58: 31-33.

. Echandi, E. 1962, La Chasparria delfrijol ( Phaseolus vulgaris L.)" Web-blight”

provocada por Pellicularia filamentosa (Pat.) Rogers (sindnimo Corticium
microsclerotia (Matz) Weber). En, 5a. Reunién Latinoamericana de
Fitotecnia, Buenos Aires, Argentina, 5-18 de Noviembre 1961. Actas.
Buenos Aires, Inst. Tecnol. Agrop. (INTA), V2. p. 463.

Echandi, E. 1965. Basidiospore infection by Pelliicularia filamentosa
{= Corticium microsclerotia), the incitant of web blight of common bean.
Phytopathology 55: 698-699.

. Echandi, E. 1966. Principales enfermedades del frijol observadas en diterentes

zonas ecologicas de Costa Rica. Turrialba 16: 359-363.

. Flentje, N.T. 1956. Studies on Pellicularia filamentosa (Pat.) Rogers. L

Formation of the perfect stage. Trans. Brit. Mycol. Soc. 39: 343-356.

. Flentje, N.T. y H.K. Saksena. 1957. Studies on Pellicularia filamentosa (Pat.)

Rogers. II. Occurrence and distribution of pathogenic strains. Trans. Brit.
Mycol. Soc. 40: 95-108.

108



20.

21

22,

23.

24,

*25.

26.

27.

28.

29.

30.

Mustia Hilachosa

. Flentje, N.T. y H. Stretton. 1964. Mechanisms of variation in Thanarephorus

cucumeris and T. patricolus. Australian J. Biol. Sci. 17 686-704.

Flentje, N.T., R.L. Dodman y A. Kerr. 1963. The mechanism of host
penetration by Thanatephorus cucumeris. Australian J. Biol. Sci. 16: 784-
799.

Flentje, N.-T., H.M. Stretton y E.J. Hawn. 1963. Nuclear distribution and
behaviour throughout the life cycles of Thanatephorus, Waitea, and
Ceratobasidium species, Australian J. Biol. So. 16 450-467.

Flentje, N.T., H.M. Stretton v A.R. McKenzie. 1967. Mutation in
Thanatephorus cucumeris. Australian J. Biol. Sci. 20: 1173-]180.

Galvez, G.E. y C. Cardona A. 1960. Razas de Rhizoctonia solani Kuhn en
frijol. Agr. Trop. (Colombia) 16: 456-460.

Hawn, E.J y T.C. Vanterpoal. 1953, Preliminary studies on the sexual stage of
Rhizoctonia sotani Kuhn, Canadian J. Bot. 31: 699-7]0.

Houston, B.R. 1945. Culture types and pathogenicity of isolates of Corticium
solani. Phytopathology 35: 371-393.

Instituto [nteramericano de Ciencias Agricolas. 1961. La Chasparria del frijol
provocada por Pellicularia filamentosa. Informe Técnico, San José. Costa
Rica. 1962, pp. 30-31.

Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas. 1962. La Chasparria del frijol
provocada por Pellicularia filamentosa. Informe Técnico. San José. Costa
Rica, 1963, p. 61.

Instituto Interamericano de Ciencias Agricolas. 1963. La Chasparria del frijol
provocada por Pellicularia filamentosa; patogenicidad de diferentes cepas
del hongo. Evaluacién de la resistencia a Ja Chasparria de variedades y
selecciones del frijol. Informe Técnico, San José, Costa Rica. 1964, p. 76.

Leach, C.M. y M. Pierpoint. 1956. Seed transmission of Rhizoctonia solani in
Phaseolus vulgaris and P. lunarus. Plant Dis. Reptr. 40: 907.

Le Clerg, E.L. 1953. Seed-borne pathogens. Plant Dis. Reptr. 37: 485-492.

Luke, W.J.,J. A. Pinckard y S.C. Wang. 1974, Basidiospore infection of cotton
bolls by Thanatephorus cucumeris. Phytopathology 64: 107-111.

Manzano, J.M. 1973. Evaluacidn de fungicidas para el control de la mustia
hilachosa Thanatephorus cucumeris y su efecto sobre el cultivo del frijol
comunen El Salvador. San Salvador, CENTA, 1973, 20p. En, 19a. Reunidn
Anual del Programa Cooperativo Centroamericano para ¢! Mejoramiento
de Cultivos Alimenticios P.C.C.M.C.A., San José, Costa Rica.

McKenzie, A.R., N.T. Flentje, H.M. Stretton y M.J. Mayo. 1969.
Heterokaryon formation and genetic recombination within one isolate of
Thanatephorus cucumeris. Australian J. Biol. Sci. 22: 895-904.

109



Capitulo 6

3l

32

34.

=33.

36.

37.

38.

39.

4]

42

43

44

Meyer, R.W. y J.R. Parmeter Jr. i968. Changes in chemical tolerance
associated  with  heterokaryosis in  Thanatephorus — cucumeris.
Phytopathology 58: 472-475.

Muller, A.S. 1934. Doengas do feijio em Minas Gerais. Bol. Agric. Zoot. Vet.
7. 383-388.

Olsen, C.M.. N.T. Flenye y K.F. Baker. 1967. Comparative survival of
monobasidial cultures of Thanatephorus cucumeris in soil. Phytopathology
57: 598-601.

Papavizas, G.C. y C.B. Davey. 1962. Isolation and pathogenicity of
Rhizoctonia saprophytically existing in soil. Phytopathology 52: 834-840.

Parmeter Jr.. J.R., H.S. Whitney y W.D. Platt. 1967. Affinities of some
Rhizocronia species thal resemble mycelium of Thanatephorus cucumeris.
Phytopathology 57: 218-223.

Sanford. G.B. 1952. Persistence of Rhizoctonia solani Kuhn in soi). Canadian
J. Bot. 30: 652-664.

Stretton, H.M., N.T. Flentje y A.R. McKenzie. 1967. Homothallism in
Thanatephorus cucumeris. Australian J. Biol. Sci. 20: 113-120.

Stretton. H.M., A.R, McKenzie, K.F. Baker y N.T. Flentje. [964. Formation
of the basidial stage of some isolates of Rhizoctonia. Phytopathology 54:
1093-1095.

Tu, C.C.y J.W. Kimbrough. 1975. A modified soil-over-culture method for
inducing basidia in Thanarephorus cucurmeris. Phytopathology 65: 730-731.

. Warcup, J.H. y P.H.B. Talbot. 1962. Ecology and \dentity of mycelia isolated
from soil. Trans. Brit. Mycol. Soc. 45: 495-518.

. Weber, G.F. 1935. An aerial Rhizoctonia on beans. Phytopathology 25: 38
{Resumen).

. Weber. G.F. 1939. Web-blight, a disease of beans caused by Corticium
miucrosclerona. Phytopathology 29: 559-5735.

. Whitney, H.S. 1964. Sporulation of Thanatephorus cucwmeris (Rhizoctonia
solani) in the light and in the dark. Phytopathology 54: 8§74-875.

. Zaumeyer, W.J. y H.R. Thomas. 1957. A monographic study of bean diseases
and methods for their control. U.S.D.A. Agr. Tech. Bull. No. 868, pp. 63-65.

110



Capitulo 7
El Moho Blanco

H.F. Schwartz y
J.R. Steadman

Péagina
e N oTe (W oo T'e o HO PSS 113
BEHOIOQIA: <ismcscmimssygusmssssa s s s vy o s e 113
EPIdeMiOIOgTA coocivssismsssimassinmmmmsmans s R wasssiorse aSrseass 114
Infeccion de la Planta y Sintomatologfa...........occooovvviveeeeeon. 116
Control BiolOgICO ..ottt 118
Control mediante Practicas Culturales................ccooceeeieeeiieeeeenn.. 118
CONLTOl QUIMICO ..ot ettt e e e e e e e e oo e 119
Control mediante la Arquitectura
y Resistencia de [a Planta.........cccocoovviviviecccceiicee e 119
Literatura Citada. coumsmans s ersymusmeis sasii sy s s s 121

1M1






Capitulo 7

E! Moho Blanco

Introduccion

Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary, organismo patdgeno conocido
también como Whetzelinia sclerotiorum (Lib.) Korfl y Dumont (37), se
halla presente en todo el mundo. Aunque es mas importante en las zonas
templadas del hemisferio norte, también puede ser un problema muy grave
en las areas tropicales o secas, especialmente durante lasépocas frias o bajo
condiciones microcltmaticas favorables (59). Este hongo se ha encontrado
en frijol comln y en sembrados de verduras en Argentina (32), Brasil (20,
65), México (24), Perti (17), Colombia y otras regiones en América Latina

(27).

Sclerotinia sclerotiorum es capaz de infectar una gran cantidad de
plantas consideradas como hospedantes. Adams er al. (5) consideran que
190 especies de plantas, pertenecientes a 130 géneros y 45 familias, son
susceptibles al ataque producido por el hongo. En una revision de la
literatura mundial, Schwartz (60} encontré que se mencionaban 399
hospedantes (algunos sin confirmar) y 374 especies pertenecientes a 237
géneros de 65 familias. Algunas de las enfermedades transmitidas por S.
sclerotiorum son pudriciones de los botones florales de drboles frutales y
flores, pudriciones de vegetales almacenados, y el moho blanco del frijol.

Este hongo puede causar dafios de consideracion a cultivos de frijol. Se
han registrado bajas significativas en la produccion de habichuela en
Nueva York durante ciclos de cultivo favorables para el desarrollo del
hongo (1, 51). Zaumeyer y Thomas (81) calcularon que las pérdidas en
Virginia ascendieron al 30% en 1916. Las pérdidas de rendimiento
promedio alcanzaron el 309, en Nebraska durante 1970-1973, mientras que
las pérdidas en cultivos individuales fueron hasta del 92% (36).

Los nombres comunes mas usados para Sclerotinia sclerotiorum en
América Latina son moho blanco del tallo, esclerotiniosis, salivazo,
podredumbre algodonosa, mofo blanco y murcha de Sclerotinia. En paises
de habla inglesa se lo conoce como white mold.

Etiologia

Sclerotinia sclerotiorum es un miembro del orden Pezizales de Ja clase de

hongos ascomicetes. El hongo produce unas estructuras de gran tamafio
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Fig. | - Formas esclerdticas producidas por el hongo del moho blanco en cultivo (izquierda),
naturalmente y sin acondicionamiento (centro), y naturalmente pero con acondicionamiento

(derecha).

(uno a varios mm de didmetro), negras, de forma irregular, que pueden
permanecer largo tiempo en estado de reposo, conocidas con el nombrede
esclerocios (Fig. 1), los cuales al germinar producen las hifas y el micelio.
Después de haber pasado por un pedodo de acondicionamiento, un
esclerocio también puede germinar carpogénicamente mediante la
produccion del estado sexual del hongo que consiste en la formacion de
uno o varios apotecios{(Fig. 2). Losapotecios tienen un didmetro promedio
de 3 mm y pueden sobresalir aproximadamente 3-6 mm de la superficie del
sueio (58).

En cada apotecio se observan miles de ascos cilindricos, y a su vez cada
unode ellos contiene ocho ascosporas (78). Los ascos tienen un didmetro de
7-10 1 y una longitud de 112-156 (18, 38, 58). En pocos dias, un apotecio
puede liberar mas de 2 x 106 ascosporas (62). Las ascosporas son ovoidesy
miden 4-10 & de ancho por 9-16 i de largo (18, 38, 58, 78). S. sclerotiorum
puede producir microconidios (34 & de diametro) durante cualquier fase
de su ciclo de vida; sin embargo, éstos no han sido observados durante la
fertilizacion sexual o la infeccion del hospedante (38, 58).

Epidemiologia
En los sitios donde se ha sembrado reiteradamente frijol, e incluso en

aquellas 4dreas donde se han hecho rotaciones por periodos cortos, se

¥ Fig. 2 - Apotecios producidos en el
. campo por un esclerocio ger-
minado
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encuentran cantidades abundantes de esclerocios. Los esclerocios que se
han formado sobre o dentro de tejidos infectados pueden caer fAcilmente al
suelo debido al viento 0 a las labores de cosecha. Las practicas posteriores
de preparacidn de la tierra contribuyen a diseminarlos en todo el terreno
(19). Los esclerocios también se pueden dispersar por medio del riego por
gravedad (62), o por la reutilizacidn del agua de riego para otros cultivos
(14, 73). Ademas sobreviven en suelos franco-arenosos hasta un minimode
tres afios (19), y pueden producir esclerocios secundarios (4, 19, 79).

La cantidad minima de esclerocios presentes en el suelo que se requiere
para inducir infecciones significativas no ha sido estudiada muy a fondo.
En parcelas sembradas con habichuela y las variedades de frijol Great
Northern y Pinto, se han encontrado poblaciones de esclerocios de 0,2/ 30
cm? (1), 1-3/kg de sueto (62) y 3/kg de suelo (42), respectivamente.
Schwartz y Steadman (62) determinaron que un esclerocio/5 kg de suelo
era suficiente para causar 46% de infeccion en Nebraska. Suzui y
Kobayashi (75) encontraron que 3,2 esclerocios/ m? infectaron de 60-95%
de las plantas en cultivos de frijol tipo Kidney en el Japén.

La formacion de apotecios (germinacién carpogénica) es mayorentre 15
y 18°C en suelos con una humedad equivalente a 50% de la capacidad de
campo (Duniway, Abawi y Steadman, informacion inédita). La ger-
minacion carpogénica se presenta en cultivos de frijol comun, maiz y
remolacha azucarera (61, 62). habichuela (1), coliflor v tomate (40).
lechuga (33,52) y remolacha de mesa, asi como también en praderas (75).
También puede ocurrir en arboles de limén, naranja (66) vy otros cultivos
frutales (1). Numerosos esclerocios germinaron y formaron apotecios en
cultivos de frijol comun (11-14 apotecios/m?) y remolacha azucarera(7-11
apo[ecios/rrﬁ; en un suelo franco-arenoso estudiado por Schwartz y
Steadman (62). Cada esclerocio al germinar produjo dos apotecios en
promedio independientemente del cultivo. La mayoria de los apotecios se
formaron al lado o junto al tallo de la planta en el surco irnigado.

Casi todas las esporas liberadas por un esclerocio en germinacion son
depositadas cerca al punto de descarga (74), sin embargo. se han
encontrado infecciones en cultivos localizados a 0,8 kilometros de
distancia (9, 15). Sin lugar a dudas, el hongo sobrevive durante periodos
con condiciones microclimaticas desfavorables. Las ascosporas pueden
permanecer viables sobre el follaje por unos 12 dias en el campo, y el
micelio en las flores secas, colonizadas de frijol puede durar hasta 25 dias
bajo condiciones de laboratorio (1).

Sclerotinia sclerotiorum es un hongo cosmopolita y es de esperar que se
encuentre en zonas donde las condiciones de temperatura y humedad sean
favorables para su desarrollo (59). Brooks (13) y Moore (50) encontraron
que una temperatura media inferior a 21°C v altos niveles de humedad
relativa o ambiental favorecen las epidemias producidas por este
organismo. Las diseminaciones secundarias del hongo ocurren a una
temperatura de 18°Cy 100%de humedad relativa (67, 77). Abawiy Grogan
(1) piensan que se necesita una pelicuta de agua sobre la superficie del tejido
para que el hongo pueda crecer y diseminarse.

La temperatura también influye en la tasa de diseminacion (Weiss, Kerr
y Steadman, informacion inédita). Gupta (30) encontrd que las plantas de
cilantro infectadas por S. sclerotiorum morian 4-10 dias mas tarde a entre
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19 y 24°C, no asi a 29°C. aparentemente porque la planta se desarrollaba
mas rapidamente que el hongo. Las condiciones microclimaticas son tan
importantes como las macroclimaticas para que tenga lugar el proceso de
infeccion y desarrollo del patogeno. Hipps (34) demostrd que las practicas
de riego alteraron significativamente los parimetros microclimaticos del
follaje del frijol comun que favorecian el desarrollo de S. sclerotiorum. El
riego frecuente de Jos surcos disminuyo las temperaturas diurnas del aire y
del follaje en 34°C y la del suelo en 10°C, y aumento la humedad del suelo
en un [0%.

Infeccion de la Planta y Sintomatologia

8. sclerotiorum infecta la planta de frijol colonizando sus 6rganos
senescentes tales como flores (Fig. 3), cotiledones, semillas, hojas o tejido
herido (1, 2, 19, 47, 51, 56). Blodgett (12) observd pudriciones
cotiledonarias en plantulas de frijol sembradas en invernadero. que
provenian de lotes de semilla infestados con micelio o esclerocios. Sin
embargo, Steadman (68) demostrd que el hongo colonizé completamente
las semillas infectadas antes de la germinacion y/o emergencia de la
plantula, y que no se observaban sintomas de infeccién en semillas
aparentemente sanas provenientes de los lotes infestados. La colonizacion
del tejido senescente generalmente se debe a la germinacion de las
ascosporas, aunque también puede ocurrir colonizacion por parte del
micelio (1, 19).

Después de colonizar un organo senescente de la planta, el hongo
penetra en el hospedero ejerciendo presion sobre la cuticula por medio de
un cojinete de infeccién en forma de clipula, que se desarrolla a partir de un
apresorio. Entre la cuticula y las capas epidérmicas se forman vesiculas
grandes, y luego se desarrollan hifas infectantes intercelularmente. Las
hifas infectantes se ramifican intercelular e intracelularmente (44, 55),

Fig 3 - BRotones de frijol
colomizados por ascosporas de
Sclerotinia sclerotiorum.
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causando una pudricion hiimeda o blanda. El hongo produce muchas
enzimas y otros productos, como endo y exopoligalacturonasa, pectina
metilesterasa (43) y dcido oxalico (45), que son importantes durante el
proceso de patogénesis.

Los primeros sintomas y signos de infeccion son lesiones acuosas (Fig.
4), seguidas por el crecimiento de un moho blanco que se desarrolla sobre el
drgano de la planta afectado (Fig. 5). Los esclerocios se forman dentro y
sobre el tejido infectado tan pronto como ocurre la infeccion.
Posteriormente este tejido infectado se seca, toma un colorclaro y adquiere
una apariencia yesosa (Fig. 6) (12, 81). El marchitamiento del follaje es
evidente después de que ha ocurrido la infeccion del tallo y/o ramas (Fig.
7).

Fig. 4 - Pudrician himeda y produccionde Fig. 5 - Produecion de micelio y esclerocios
esclerocios en una vaina de (rijol infectada en una vaina de frijol infectada
por ¢l hengo del moho blanco.

Fig. 6 - Apanencia blanguecina o yesosa de la planta de frijol
severamente infectada por el hongo del moho blanco.
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Fig. 7 - Marchitamiento del follaje infectado por el moho blanco.

Control Biol6gico

Muchos microorganismos del suelo estin asociados con los esclerocios
de 8. sclerotiorum y pueden causar su degradacion o impedir que estos
germinen. Entre ellos se encuentran Coniothyrium minitans, Trichoderma
sp., Aspergillus sp., Penicillium sp., Fusarium sp., y Mucor sp. (35, 49, 57,
76). Gibberella baccata (29), Streptomyces sp. (39, 4]) y otros ac-
tinomicetos y bacterias producen sustancias antibiéticas que pueden
inhibir el desarrollo de S. sclerotiorum (25). Ninguno de estos agentes
biolégicos ha sido utilizado efectivamente para reducir la incidencia de §.
sclerotiorum bajo condiciones practicas de campo.

Control mediante Practicas Culturales

Como métodos para controlar este organismo patégeno, Zaumeyer y
Thomas (81) recomendaron la rotacién de cultivos, la inundacion del
terreno, el uso de dosis mas bajas de semilla en el momento de la siembra,
un menor nitmero de irrigaciones, y la destruccion de los desperdicios o
residuos de semilla una vez terminada la seleccion, por cuanto éstos
contienen generalmente esclerocios del hongo. Recomendaciones similares
se han puesto en practica en el Brasil (20). La arada a profundidad como
sistema de control hasido una medida propugnada (49) y refutada a la vez
(13, 28, 54). La rotacion de cultivos seguramente no sera efectiva, puesto
que los esclerocios pueden sobrevivir por mucho tiempo en el suelo, v las
labores de preparacion de la tierra haran que los esclerocios se mantengan
en la superficie del suelo, o cerca de ésta (19).

Los riegos muy f(recuentes pueden incrementar la incidencia de la
enfermedad principalmente en aquellas variedades con hébito de
crecimiento indeterminado o con follaje muy denso (11). Se recomienda a
los agricultores no aplicar riego si hay indicios de moho blanco en un
cultivo de frijo!(70). La reutilizacion de agua de riego es una practica que se
debe abolir, 0 en caso contrario se debe tratar el agua con el objeto de
eliminar los esclerocios y/o ascosporas que pueden originar futuras
epidemias (73).
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Una serie de visitas realizadas a diferentes dreas productoras de frijol en
Canada reveld que los cultivos afectados y los no afectados crecian en
suelos con un pH de 7,5 y 7.0, respectivamente. Sin embargo, los autores
del estudio no determinaron la naturaleza o aplicabilidad de esta relacion
(31). Se debe evitar la aplicaciéon de grandes cantidades de fertilizantes,
puesto que éstas estan asociadas con un incremento en la incidencia de la
enfermedad (7), toda vez que estimulan el desarrollo del follaje.

Control Quimico

Las aplicaciones de benomil, DCNA o Dicloran, diclone, PCNB o
tiabendazol, afectuadas al comienzo o a mediados de la floracion,
controlan la infecciéon por S sclerotiorum en sembrados de habichuela en
regiones secas (10, 16, 20, 28, 42, 48, 51). Sin embargo, Partyka y Mai(53)
encontraron que las aplicaciones frecuentes de compuestos a base de
dicloropropeno aumentaban la incidencia del moho blanco en la lechuga.
En el occidente de Nebraska se han obtenido resultados poco satisfactorios
con variedades de frijol indeterminado que han estado bajo riego (69); en
California, Colorado, Montana, Washington y Wyoming los resultados
han sido similares. La aplicacién oportuna y una cobertura total de la
planta durante la aspersion son los aspectos criticos para obtener un buen
control.

Control mediante la Arquitectura
y Resistencia de la Planta

En varios cultivos, incluyendo el frijol, se ha observado una asociacion
entre el desarrollo del follaje de la planta y la incidencia y severidad del
moho blanco. La distancia dentro del surco, el habito de crecimiento y la
densidad de siembra afectan el desarrollo y densidad del follaje y la
incidencia de la enfermedad (12, 21, 22, 23, 31, 51,64, 71, 81). Unfollaje no
muy denso que permita una libre circulacién del aire y penetracion de la luz
ayuda a prevenir la enfermedad, toda vez que acelera el secamiento de las
hojas y def suelo (21).

LLa variedad Aurora sirve para tlustrar la interaccion entre la distancia
dentro del surco y la variedad. Cuando se deja un espaciamiento de4-5Scm
entre plantas no se presenta infeccion debido a su habito de crecimiento
erecto y follaje poco espeso(22). Sinembargo, siseemplea una distancia de
30,5 cm, las plantas se desparraman y son severamente afectadas. Una
medida que también puede disminuir la incidencia de la enfermedad
consiste en orientar los surcos de frijol paralelos a la direccion del viento,
para lograr una mayor circulaciéon de aire y penetracion de la luz (31).

En germoplasma de Phaseolus vulgaris se ha observado resistencia a S.
sclerotiorum (12, 26, 46, 58, 80), pero las diferencias comparativas entre
variedades tan sélo comenzaron a registrarse hace poco (8). Entre las
variedades resistentes se encuentran Black Turtle Soup, Charlevoix y
Valentine (8, 63).

También se ha encontrado resistencia en P. coccineus (6. 72) y en

hjbridos de_P. coccineus x P. vulgaris(3). Seesta tratando de desarrollar un
tipo de resistencia estable mediante el empleo de una arquitectura de la
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planta que evite al maximo la enfermedad v que posea resistencia
fisiologica a la infeccion producida por S. sclerotiorum (22). Tales
variedades formarian parte de un programa de control integrado, que
podria incluir el uso de fungicidas y practicas culturales, cuando se requiera
un mayor grado de proteccion.
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Capitulo 8

Diversos Patdégenos Fingicos

Introduccion

Las plantas de frijol comiln estdn expuestas a muchas enfermedades
causadas por hongos durante las diferentes etapas de su desarrollo; la
infeccion puede ocurrir en el estado de plantulas y como plantas adultas,
durante todo el periodo de crecimiento o despuésde la cosecha. Algunas de
las enfermedades ocasionadas por hongos que son comunes y de mayor
importancia econémica ya se describieron previamente en este libro.
Desafortunadamente, existe muy poca informacién sobre la epidemiologia
y control de otras enfermedades causadas por hongos, que afectan tansolo
levemente la producciéon del frijol. Sin embargo, muchas de esas
enfermedades aparentemente secundarias pueden adquirir gran importan-
cia en algunas zonas especificas en el tropico. De manera semejante,
patégenos pocos virulentos pueden llegar a limitar gravemente la
produccion en un futuro a medida que se modifican las practicas culturales.
En este capitulo se describiran brevemente algunas de esas enfermedadesy
se incluird una lista de otros patégenos del frijol registrados en la literatura.

Mancha de la Hoja y de la Vaina por Alternaria

La enfermedad conocida como mancha de la hoja y de la vaina por
Alternaria, es causada por varias especies de Alternaria, entre las cuales
estan A. alternata (Fr.) Keissler, A. brassicae f. phaseoli Brun., A.
Jfasciculata (Cke. y EIL) L.R. Jones y Grout, y A. tenuis Nees (1, 15, 26, 28,
4], 46). Estas especies han sido registradas en Brasil (31), Costa Rica (17),
Colombia (13), Chile, México, Venezuela (43), Inglaterra (26), y los
Estados Unidos (1, 27, 28, 46). Las epidemias fuertes pueden ocasionar una
defoliacion prematura, pero las pérdidas en el rendimiento generalmente
no son significativas. En Nueva York las pérdidas en habichuela fueron del
129% debido a que se rechazaron las vainas infectadas por ser inaceptables
para procesarlas (1).

Los nombres comunes, de uso frecuente para la mancha dela hojaydela
vaina por Alternaria en América Latina sonmancha parda y mancha foliar
por Alternaria. Alternaria leaf and pod spot es el nombre que recibe en
paises de habla inglesa.

La especie Alternaria brassicae produce en medio nutritivo hifas
septadas y ramificadas de color café verdoso, con conidiéforos erectos. Los
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Fig. | - Lesiones
foliares ocasionadas
por Alternaria spp.

conidios son hisos, de pico largo, de base claviforme, con muchos septos
transversales y longitudinales. Los conidios se forman solos o en cadenas
de dos a tres esporas y miden 50-350 x 9-33 u (41).

En general las especies de Alternaria se consideran como parasitos de
heridas y producen lesiones solamente en los tejidos mas viejos de la planta
expuestos a periodos de alta humedad durante tresa cuatrodias(l, 28),ya
temperaturas relativamente frias de [6-20°C (28). Saad y Hagedorn (27)
encontraron que A. rtenuis también podia penetrar la hoja directamente o a
través de los estomas. La especie A. tenuis produce una toxina (la
tentoxina) en medio de cultivo, que induce clorosis en la planta cuando se
aplica a las raices (11, 29). No obstante, el hongo no produce cantidades
aprfeciai:les de tentoxina cuando infecta en forma natural las hojas o vainas
de frijol.

Los sintomas en las hojas se manifiestan como manchas pequefias, de
color café rojizo y forma irregular, que pueden tener una aparienciz
himeda y estar rodeadas por un borde de un café més oscuro. Lentamente
estas lesiones aumentan de tamafio formando anillos concéntricos, que se
vuelven quebradizos y se desprenden, dando la apariencia de un hueco
abierto por perdigdn (Fig. 1). Las lesiones pueden juntarse y cubrir grandes
areas de la hoja, ocasionando una defoliacion parcial o prematura. Las
especies de Alternaria pueden causar la muerte del punto central de
crecimiento de la planta o disminuir su vigor. El hongo también puede
producir una especie de lunares de color café en la superficie de las hojas

Fig. 2 - Lunares producidos por
Alternaria sp. en hojas de frijol
(izquierda).

Fig. 3 - Lunares producidos por
Alternaria tenuis en vainas de frijol
(derecha).
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(Fig. 2) y vainas (Fig. 3), que dafian las semillas en desarrollo (1, 17, 26, 28,
41, 46). Los puntos afectados de color rojizo a café oscuro o negro pueden
unirse y formar rayas o listas en las vainas infectadas (1). La semilla es
portadora de Alrernaria spp. (13).

Las medidas de control surten efecto en muy raras ocasiones; sin
embargo, se sugiere dejar un mayor espacio entre las plantas y surcos,
aplicar productos quimicos, desarrollar variedades resistentes (1) y rotar
los cultivos. Entre los productos quimicos se recomienda clorotalonil (1200
ug deia./litro), tiofanato (2 g/litro) y zineb (2,4 g/litro). Se ha observado
que A. alternata no es sensible a las aspersiones foliares de benomil (1, 26).

Mancha de la Hoja y de la Vaina por Ascochyta

Ascochyta boltshauseri Sacc. y A. phaseolorum Saccardo son los
agentes causales dela mancha de la hoja del frijol por Ascochyta(41,46). El
hongo se encuentra presente en muchas regiones de América Latina, como
Brasil, Colombia, Costa Rica y Guatemala (7, 12, 22, 31), en los Estados
Unidos y en otras regiones del mundo (46). La especie Ascochyta pisi Lib.
s¢ ha observado en Venezuela (43). Otro nombre comin de esta
enfermedad en América Latina es mancha de Ascochyta; en paises de habla
inglesa se conoce como Ascochyta leaf spot.

Las especies de Ascochyta producen en medio de cultivo un micelio
hialino, septado y sumergido; las esporas son generalmente bicelulares y
miden 20 x 5. (46). La esporulacién y germinacién éptimas del hongo
ocurren a una temperatura de 21°C, en tanto que 24°C es ideal para el
crecimiento del micelio. El hongo pierde su patogenicidad a temperaturas
superiores a los 30°C (22). El hongo produce picnidios que miden 60-150 2
de diametro (46).

Una alta humedad y temperaturas frias a moderadas favorecen la
infecciéon por Ascochyta spp. (12). Inicialmente los sintomas aparecen en
las hojas donde se observan lesiones zonadas, de color café a negro (Fig. 4),
que mas tarde pueden contener pequefios picnidios negros. Las lesiones
también se pueden presentar en el pedinculo, en el peciolo (Fig. 5), en las

. ]

Fig. 4 - Lesiones en ¢l envés y en la haz Fig. 5 - Lesiones en el peciolo yla
foliares causadas por Ascochyia spp. vaina ocasionadas por Ascochyra
spp.
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vainas (Fig. 6)'y en el tallo cuyo espesor disminuye en el lugar de la lesién
produciendo volcamiento y muerte de la planta. Cuando ocurren
epidemias severas se observa una caida prematura de las hojas (41). El
hongo puede sobrevivir en la semilla.

Entre las medidas de control se recomienda la rotacién de cultivos, el
mayor espaciamiento entre las plantas, la siembra de semilla limpia, el
tratamiento quimico de la semilla y las aplicaciones foliares de fungicidas a
base de azufre (33). Otros productos quimicos efectivos son benomil (0,55
g/litro), zineb (2,4 g/litro) y clorotalonil (2,24 kg/ha). La evaluacién de
germoplasma de frijol es indispensable para determinar fuentes de
resistencia, que podrian emplearse como medida de control.

Pudricion Gris del Tallo

La pudricion gris del tallo del frijol es causada por Macrophomina
phaseoli(Maubl.) Ashby o M. phaseolina (Tassi) Goidanich (9, 41, 46). El
hongo es un patdgeno propio de temperaturas célidas que ataca el frijol
( Phaseolus vulgaris y P. lunatus), 1a soya, el maiz, el sorgo y muchos otros
cultivos (40). Se encuentra en regiones de América Latina como Brasil (7,
10, 31, 36), México, Peri, Colombia, Venezuela y América Central (43), y
otras partes del mundo (46). Se han calculado pérdidas del 659 en frijol
cultivado en los Estados Unidos (46), pero no existen estimativos para
América Latina.

Los nombres comunes mas usados en América Latina son mancha
ceniza del tallo, pudricién gris de la raiz, pudricion carbonosa de Ia raiz,
tizén cenmzo del tallo, podredumbre carbonosa y podridide cinzenta do
caule. En paises de habla inglesa recibe el nombre de ashy stem blight.

El hongo produce conidios fusiformes, unicelulares, rectos o levemente
curvos, puntiagudos en uno de los extremos y redondeados en el lado
opuesto; miden 15-30 x4 de largo x 5-8 u de ancho, y se forman en
conidi6éforos casi rectos. Los conidi6foros pueden tener el d pice truncado y
miden 12-20 x de ancho x 6-25 u de largo (46). En las plantas infectadas
también se observan esclerocios y picnidios.

Los sintomas se pueden presentar después de que el micelio o esclerocios
que han sobrevivido en el suelo germinan e infectan los tallos de las
plantulas, cerca de la superficie del suelo, en la base de los cotiledones en
desarrollo (Fig. 7). El hongo produce chancros negros, deprimidos, con un
margen bien definido, y a menudo presentan anillos concéntricos. La
infeccion puede destruir el punto de crecimiento de la planta u ocasionar el
rompimiento del tallo justo en el lugar debilitado por el chancro y
continuar avanzando hacia la region del hipocétilo y la raiz o hacia los
peciolos de las hojas primarias. Cuando la infeccidon ocurre en plintulas
mas viejas o en plantas adultas puede presentarse raquitismo, clorosis de
las hojas, defoliacion prematura y muerte de la planta. La infeccion suele
ser mas pronunciada en un lado de la planta (Fig. 8) (7, 9, 36, 41, 46).

Unos dias después de la infeccion, el hongo produce esclerocios
pequefios (50-150 u de didmetro), lisos y negros sobre el tejido afectado
(Fig. 9) y dentro del tejido del tallo. En este tejido también se pueden
formar picnidios pequefios, negros y sumergidos sobre un fondo gris, que
tiene una apariencia ceniza caracteristica (Fig. 10). El viento puede
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transportar conidios que producen manchas en las hojas de plantas adultas
(10). El hongo Macrophomina phaseolina puede sobrevivir en las semillas
(13, 41, 46).

Como medidas de control se recomienda la siembra de semilla limpia, el
tratamiento de la semilla con productos quimicos como Ceresan, y el uso
de medidas sanitarias o la arada profunda a fin de enterrar los residuos de

Fig. 6 - Lesiones viejas causadas por Fig. 7 - Infeccion de las plantulas producida
Ascochyta spp. en la vaina. por Macrophomina phaseolina.

Fig. 9 - Esclerocios de Macrophomina
phaseolina sobre un tallo infectado de frijol
(arriba, a la izquierda).

S . e f:-: - ‘ h \ ..- . -
Fig. 10 - Picnidios de Macrophomina
phaseolina sobre un tallo infectado de frijol

(arriba, a la derecha).

Fig. 8 - Infeccidon inicial ocasionada por el
hongo de la pudricion gris del tallo en un
tado de la planta.
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cosecha que contienen picnidios y esclerocios. Las adiciones de materia
organica al suelo (una proporcién de carbono a nitrégeno de 10:20) y ia
temperatura y humedad altas del suelo (30°C y 60% de capacidad de
retencién de humedad), pueden reducir los niveles de esclerocios (9). La
supervivencia de esclerocios en el suelo se puede disminuir ain mas,
mediante la aplicacion de benomil (1 kg/ha) y tiofanato de metilo (19), o
fumigando con bromuro de metilo y cloropicrina (40). Se han identificado
variedades resistentes como Negrito (9, 36, 46).

Mancha Foliar por Cercospora

Las manchas y pustulas de la hoja del frijol por Cercospora son
ocasionadas por Cercospora canescens Ellis y Martin, y C. cruenta
Saccardo, respectivamente. C. phaseoli Dearness y Bartholomew y C.
caracallae (Speg). Chupp también producen manchasen las hojas de frijol
(15, 32,41, 46). Estos hongos, principalmente C. canescensy C. cruenta, se
encuentran en Brasil (31), Colombia (32), Puerto Rico, Trinidad, Jamaica,
Venezuela, Argentina (43), y los Estados Unidos (46). Las pérdidas en el
rendimiento son insignificantes en los Estados Unidos, pero pueden ser
muy elevadas en las Filipinas en Phaseolus aureus (46). No existen
registros sobre pérdidas de importancia econdmica en América Latina; sin
embargo, ha habido casos de defoliacion en Colombia (23).

Entre los nombres comunes corrientemente empleados para la mancha
foliar por Cercospora en América Latina, estdn manchavermelhay mancha
blanca. En paises de habla inglesa se conoce como Cercospora leaf spot.

Las especies de Cercospora producen conidios hialinos, con diferente
nimero de septos. Las esporas pueden ser claviformes, curvas o rectas. Las
esporas de C. cruenta miden 50-150 u de largo por 6-9 1 de ancho, mientras
que las de C. canescens miden 50-100 1 de largo por 3-4,5 u de ancho (46).

Los sintomas consisten en lesiones de color café o amarillo rojizo (Fig.
1), que pueden juntarse y varian de forma (circular a angular) y tamafio (2-
10 mm). La especie C. canescens produce lesiones de forma irregular, de
color café claro, sobre las hojas, vainas, tallos y ramas (23). Estas lesiones
pueden tener un centro gris y estar rodeadas por un borde levemente rojizo.
Las lesiones se pueden secar y en ese caso algunas porciones se desprenden
quedando la hoja rasgada. Puede ocurrir una defoliacién prematura, pero

Fig. 11 - Lesiones en hojas
infectadas de {rijol ocasionadas
por Cercuspora spp.
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en realidad las hojas que se estan desarrollando vigorosamente rara vez son
afectadas. La especie C. cruenta puede causar, numerosas lesiones en las
hojas primarias pero en muy raras oportunidades infecta las trifoliadas.
Estas lesiones, en forma de lunares, se pueden presentar en los tallos y
vainas, y el hongo se puede transmitir a través de la semilla (23, 41, 46).
Cuando se inoculd Cercospora kikuchii aislada de soya infectada en
semilla de frijol se produjo una coloracién rosada a purpura (21).

Las medidas de control muy rara vez son totalmente eficaces, pero las
aplicaciones foliares de fungicidas clpricos son efectivas (46). Orozco (23)
informé que las variedades Cundinamarca 116, México 32, México 275,
México 487, México 507, Venezuela 42 y otras eran resistentes a la
infeccion por Cercospora canescens.

Mancha Foliar por Chaetoseptoria

Chaetoseptoria wellmanii Stevenson es el agente causal de la manchade
la hoja de frijol por Chaetoseptoria. Esta enfermedad se ha encontrado en
México, Panama, América Central, Venezuela y las Indias Occidentales
(43). El hongo tiene un rango muy amplio de hospedantes en la famila
Leguminoseae y puede ocasionar la defoliacién completa de las plantas con
una reduccién en el rendimiento hasta del 50%, en regiones con alta
humedad y temperaturas moderadas (42). El nombre comin mas usado
para denominar esta enfermedad en América Latina es el de mancha
redonda. En paises de habla inglesa se conoce como Chaetoseptoria leaf
spot.

El hongo Chaetoseptoria wellmanii produce lesiones circulares de
tamaifio mediano a grande (Fig. 12), cuya superficie puede ser gris con

Fig. 12 - Lesiones foliares producidas por
Chaetoseptoria wellmanii.

picnidios negros en el centro y estar rodeada por un borde oscuro (42). En
Meéxico la infeccidn es més comiin en las hojas primarias, y también puede
ocurrir defoliacion. El patdégeno puede sobrevivir en la semilla (8).
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l.as medidas de control incluyen el desarrollo de variedades resistentes y
tolerantes (8). Las aplicaciones de benomil (0,55 g/litro) proporcionan un
buen control quimico de la enfermedad.

Afiublo de l1a Vaina por Diaporthe

E! afiublo de la vaina del frijol por Diaporthe es causado por Diaporthe
phas olorum (Cooke y Ellis) Saccardo (41). La especie D. arctii (Lasch)
Nits. ataca los tallos de frijol (46). La fase conidica de D. phaseolorum se
conoce como Phomopsis subcircinata Ell. y Ev. (34). No existen
estimativos de su importancia o sitios de ocurrencia en la actualidad,
aunque Wellman (43) informé que en Honduras se clasifica dentro del
grupo de parasitos de debilidad. El afiublo de la vaina por Diaporthe
también recibe el nombre de tizén de la vaina en América Latina. Su
equivalente en inglés es Diaporthe pod blight.

Diaporthe phaseolorum produce ascosporas hialinas, oblongas con un
septo, y miden 10-12 u por 24 . Las ascosporas se forman dentro de
peritecios negros, con un didmetro de 3004 Dentro de los picnidios negros
se encuentran picnidiésporas ovaladas cuyas dimensiones son 6-9 4 por 2-5
u(41).

Inicialmente los sintomas se presentan en las hojas en forma de lesiones
irregulares, de color café, rodeadas por un borde muy defimdo. i.os
picnidios negros, y en ocasiones los peritecios, se pueden formar en una
zona determinada de la lesion o en toda el area afectada. Posteriormente
ocurre la infeccion de las vainas, las cuales se decoloran debido a la accién
de los picnidios en las lesiones (41). El hongo puede ser portado por semilla
tanto de soya como de frijol (13).

Entre las medidas de control se encuentran la rotacién de cultivos, la
siembra de semilla libre de patogenos y el uso de fungicidas foliares como
benomil (0,55 g/litro). En el caso de la soya se han desarrollado variedades
resistentes a este patogeno. En cuanto al frijol, se debe evaluar el
germoplasma para identificar fuentes de resistencia que puedan servir
como medida de control.

Mildeo Velloso

Los agentes causales del mildeo velloso son Phytophthora parasitica
Dast. (46) y P. phaseoli Thaxter (8). Estos patégenos han reducido los
rendimientos en México, Puerto Rico (8, 46), El Salvador, Venezuela, Per
y Panama (43). La infeccién encuentra un medio propicio en regiones con
temperaturas bajas y alta humedad. En América Latina esta enfermedad
también recibe el nombre de mildiu velloso, y en paises de habla inglesa se
conoce como downy mildew.

La afeccion se manifiesta por manchas blancas en los peciolos, lascuales
aumentan de tamafio y eventualmente pueden ocasionar el marchitamien-
to y muerte de la hoja. Las flores, yemas y otros érganos de la planta
pueden morir debido al ataque del hongo. A menudo se aprecian parches
de micelio blanco en las vainas verdes, especialmente en aquellas que se
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Fig. 13 - Infeccion de la vaina ocasionada Fig. 14 - Lesiones foliares causadas por
por Phyrophthora spp. Entyloma spp.

encuentran en contacto con el suelo (Fig. 13). Generalmente estos parches
de micelio se encuentran rodeados por un borde café rojizo. Cuando la
temperatura baja y la humedad alta persisten, la infeccién puede atacar
toda la vaina, la cual termina por arrugarse y secarse (8).

Entre las medidas de control se incluye la rotacién de cultivos durante
tres afios; la utilizacion de productos quimicos tales como zineb, maneb,
nabam o captdn (8); la produccidn de vainas que no entren en contacto con
el suelo (46); y el desarrollo de variedades de porte erecto y un follaje poco
tupido que permita una mejor circulacién del aire. También debe evaluarse
el germoplasma de frijol con el objeto de determinar posibles fuentes de
resistencia,

Carbon de la Hoja por Entyloma

El carbon de la hoja del frijol por Entyloma es ocasionado por una
especie de Eniyloma (30, 35, 42). Esta enfermedad prevalece en regiones
productoras de frijol de Costa Rica, Reptblica Dominicana, El Salvador,
Guatemala, Honduras y Nicaragua (30, 35). La éspecie Entyloma petuniae
Speg. ataca el frijol en Argentina (43). El carbon de la hoja del frijol por
Entyloma recibe el nombre de Entyloma leaf smut en paises de habla
inglesa.

Entyloma spp. producen un carbén cubierto o vestido, facilmente
identificable por la presencia de ampollas de color oscuro en la haz de la
hoja, que se encuentran llenas de micelio y telidsporas del hongo (42). Las
lesiones son redondas u ovaladas y aparecen primero como lesiones
acuosas pero luego toman un color café grisiceo en la parte de la haz y azul
grisdceo en el envés de la hoja (Fig. 14). Las lesiones pueden juntarse,
quedando delimitadas por las venllas de la hoja (30). En general, la
infeccion se presenta solamente en las hojas primarias, o en las hojas
trifoliadas primarias y secundarias, y puede llegar a afectar del 40 al 60%
del follaie (35).
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La afeccion se puede controlar por medio de productos quimicos
tratando la semilla con carboxin (5 g/ kg de semilla), o asperjando las hojas
con benomil (0,55 g/ litro). La identificacion de fuentes de resistencia en el
germoplasma de frijol seria una medida de control muy practica.

Mancha Harinosa de la Hoja

La mancha harinosa del frijol tiene como agente causal a Ramularia
phaseoli (Drummond) Deighton (41). El hongo se encuentra en Brasil
(Minas Gerais y Espirito Santo), Nicaragua, Colombia Venezuela(4, S, 36,
38, 39), Ecuador, Honduras, Panami, Guatemala y la Republica
Dominicana (43). No se han calculado las pérdidas en rendimiento
producidas por esta enfermedad.

La mancha harinosa de la hoja también recibe el nombre de mancha
farinhosa y mofo branco da folha en América Latina. En paises de habla
inglesa se conoce como floury leaf spot.

Ramularia phaseoli produce una masa blanca (1-1,5 cm de didmetro) de
conidiéforos y conidios en el envés de las hojas (Fig. 15), qug no debe
confundirse con la que forma el mildeo polvoso (Erysiphe polygoni), la
cual generalmente sdlo se presenta en la haz de 1a hoja. Los conidios son
hialinos, generalmente aseptados, ovalados o en forma de limén, y miden
7-18 x 4-6 u (41). Sobre la haz puede ocurrir clorosis en los lugares
correspondientes a las lesiones en el envés de la hoja. Normalmente, la
infeccién aparece primero en las hojas mas viejas y luego invade el follaje
joven. Las infecciones severas pueden causar una defoliacién prematura (5,
41); sin embargo, este sintoma no es muy comun, especialmente en Brasil.

Se puede obtener un buen control quimico mediante aplicaciones de
benomil (0,55 g/litro) o tiofanato (2 g/flitro). Es necesario evaluar el

Fig. 15 - Lesiones en el envés de la hoja ccasionadas por Ramulara phaseoli.
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germoplasma de frijol para identificar fuentes de resistencia que puedan
emplearse como medida de control.

Moho Gris

El moho gris del frijol, causado por Botrytis cinerea Pers. ex Fries, tiene
como estado perfecto a Botryotinia fuckeliana (de Bary) Whetz. (25). El
hongo puede ser problema muy grave durante los periodos de alta
humedad y temperaturas bajas en varias regiones de Jos Estados Unidos y
Europa (25, 46). Es un patdgeno sin importancia en Brasil, donde en raras
ocasiones produce dafio significativo (7). Esta enfermedad también se ha
registrado en Pert, Trinidad, El Salvador (43) y Colombia (13).

Otros nombres comunes frecuentemente usados para el moho gris en
América Latina son podredumbre gris y bolor cinzento. Su equivalente en
paises de habla inglesa es gray mold.

El hongo produce micelio café claro y conidios hialinos, ovalados que
miden 12-20 x 8-12.k (41). El estado perfecto del hongo produce apotecios
(Fig. 16) y ascosporas, lo que da como resultado diferentes grados de
virulencia segin la cepa y el tipo de apareo (25).

La infeccién comienza generalmente en flores viejas, colonizadas por el
hongo o en algunas partes de la planta que presentan heridas, tales como
hojas, tallos o vainas (Fig. 17), y la penetracion se efectia por medio del
cojinete de infeccién (16). Los sintomas se presentan como areas acuosas de
color gris verdoso en el tejido afectado, el cual posteriormente se marchita
y muere. Las plantulas también se pueden marchitar y morir, pero
generalmente el dafio se limita a una pudricidn acuosa de las vainas (41,
46). En los tejidos infectados se pueden desarrollar estromas negros y
esclerocios (con un didmetro hasta de 4 mm) (25), similares a aquellos

Fig. 16 - Apotecio y conidios producidos Fig. 17 - Colonizacion de

una flor e infeccién de la
vaina por el agente
causal del moho gris
(derecha).

por Botryotinia fuckeliana.
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producidos por Sclerotinia sclerotiorum. El hongo puede sobrevivir en la
semilla (13).

Como medidas de control se recomienda disminuir la densidad de
siembra, la distancia entre surcos y la frecuencia de los riegos (20), y
efectuaraplicaciones foliares de fungicidas. Sinembargo, algunas cepas del
hongo son resistentes a los fungicidas (3, 25). Es necesario evaluar el
germoplasma de frijol para determinar posibles fuentes de resistencia, que
podrian ser una medida de control muy practica.

Mancha Foliar Gris

La mancha foliar gris del frijol, causada por Cercospora vanderysti P.
Henn., se encuentra en Venezuela, América Central (43), Brasil (Minas
Gerais y Espirito Santo) (31, 36, 37, 39) y Colombia, generalmente a mas de
1000 metros de altitud donde existen condiciones de alta humedad y
temperaturas bajas a moderadas (32). No se han estimado las pérdidas en
rendimiento. En paises de habla inglesa esta enfermedad recibe el nombre
de gray leaf spot.

La afeccion se manifiesta en la hazde la hoja como lesiones angulares (2-
5 mm de didmetro) de color verde claro a levemente amarillento,
generalmente delimitadas por la nervaduras de las hojas (Fig. 18). Las
lesiones pueden juntarse y més adelante son cubiertas por un polvo muy
fino, compuesto por micelio blanco grisdceo y las esporas del hongo. A
continuacién se forma una capa gris, muy densa de micelio y esporas en el
envés de la hoja (Fig. 19), sintoma utilizado en el diagnéstico del patdgeno
(32, 36). Las infecciones severas pueden ocasionar una defoliacion
prematura de la planta (Fig. 20). Los sintomas se asemejan mucho a
aquellos presentados por la mancha blanca de la hoja, especialmente
durante las primeras etapas de infeccidn.

Fig. 18 - Lesiones sobre la haz de la Fig. 19 - Micelioy esporas producidosen el
hoja causadas por Cercospora envés de la hoja por la mancha foliar gris.
vanderysti.
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Fig. 20 - Infeccidn severa de la
plania ocasionada por el agente
causal de la mancha fohar gris.

El control quimico se efectua con benomil (0,55 g/litro) e hidroxido de
cobre (2,24 kg/ha). Otra medida de control es el uso de variedades
resistentes o tolerantes como Rico 23, B.H. 4935 y Porto-Alegre - Vagem-
Roxa (36).

Mancha de la Hoja por Phyllosticta

La humedad alta y la temperatura moderada son condiciones propicias
para el desarrollo de Phyllosticta phaseolina Saccardo, agente causal dela
mancha de la hoja por Phyllosticta (18, 31, 36). El hongo se encuentra
presente en Brasil (15), Costa Rica, Nicaragua, El Salvador, Guatemala,
Pertt, Argentina, Puerto Rico (43) y los Estados Unidos (18, 46). No se
cuenta con estimativos sobre las pérdidas en rendimiento. Otros nombres
comunes de uso frecuente en América Latina son mancha de Phyllostictay
queima da folhagem. En paises de habla inglesa se conoce como
Phyllosticta leaf spot.

Generalmente los sintomas se presentan unicamente en las hojas adultas
como pequefias manchas acuosas, las cuales pueden unirse y aumentar de
tamano hasta alcanzar 7-10 mm de didmetro. El centro de las lesiones es
necrotico de color claro, rodeado por un borde café a rojo amarillento. El
centro de las lesiones viejas se puede desprender y dejar un hueco similar al
producido por un perdigén. El hongo Phyllosticta phaseolina produce
picnididsporas hialinas, unicelulares, de 4-6 x 2-3 u de didmetro. Los
picnidios tienen 90 1 de didmetro (42). En toda la lesidén y a lo largo del
borde se pueden desarrollar picnidios negros y pequefios. Las lesiones se
pueden presentar en los peciolos y tallos, y hacen que las yemas florales se
tornen de color café. En las vainas se pueden desarrollar lesiones pequerias
(1 mm de diametro), con el centro oscuro y los margenes rojizos (18, 46).

Para controlar la enfermedad se emplean fungicidas foliares (46). El
germoplasma de frijol debe ser evaluado a fin de identificar posibles fuentes
de resistencia, que servirian como medida de control.
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Mildeo Polvoso

Erysiphe polygoni DC ex Merat. es el agente causal del mildeo polvoso
del frijol, enfermedad distribuida mundialmente. Si bien la temperatura v
la humedad moderadas favorecen la infeccidn, este patdgeno prevalece en
una gama muy amplia de condiciones ambientales (46). En muy raras
ocasiones produce dafios en reas extensas en los paises de América Latina,
tales como Brasil y Costa Rica (12, 31, 36), pero puede disminuir
significativamente los rendimientos en el Pera (12).

Oidium, oidio, cinza, ceniza y mildeo pulverulento son nombres conque
se designa frecuentemente esta enfermedad en América Latina. En paises
de habla inglesa se la conoce como powdery mildew.

El hongo produce conidios hialinos, en cadenas, en la superficie de la
hoja. Las esporas son elipsoides, unicelulares y miden 26-52 x 15-23 . Los
peritecios negros y esfericos (120 x4 de didmetro), poco comunes en el
tropico, contienen los ascos y las ascosporas que miden 24-28 x 11-13 u
(41).

[nicialmente aparecen manchas moteadas mas bien oscuras en la haz de
la hoja, las cuales posteriormente se van cubriendo de micelio blanco de
apariencia polvosa (Fig. 21). El micelic puede llegar a cubrir totalmente las
hojas y la planta (Fig. 22), las cuales se deforman, amarillean y envejecen
prematuramente. Cuando se infectan los tallos y las vainas (Fig. 23), hay
pérdidas en rendimiento y la semilla puede transmitir la enfermedad. Las
vainas se pueden volver raquiticas, deformes, o morir si llega a ocurrir una
epidemia muy severa. La semilla puede portar el hongo (46),
probablemente en forma de esporas sobre la testa.

Entre las medidas de control se incluye la siembra de semilla limpia y el
uso de productos quimicos foliares tales como azufre, dinocap (1,2 g/litro),
o cal-azufre (10 ml/litro). Concepcién (6) no observé incrementos
significativos en el rendimiento cuando utilizé productos quimicos como el
benomil. Se dispone de variedades resistentes, pero es dificil aprovechar
esta resistencia por cuanto existen diferentes razas fisiologicas del
patogeno (45, 46). Se deben buscar fuentes de resistencia no especifica a
razas y utilizarlas en aquellos casos donde pueda ser una medida de control
practica.

Mancha Blanca de la Hoja

La mancha blanca de la hoja de frijo}, causada por Pseudocercosporella
albida (Matta y Belliard) nueva comb., se ha observado recientemente en
Guatemala (47), y en las regiones montafiosas de Colombia (H. F.
Schwartz, observacién personal), a mas de 1500 m. s. n. m. No se dispone
de estimativos sobre pérdidas en rendimiento. Esta enfermedad recibe el
nombre de white leaf spot en paises de habla inglesa.

Los sintomas se manifiestan inicialmente en el envés de las hojas mas
viejas en la forma de manchas blancas, angulares (2-5 mm de didmetro),
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Fig. 21 - Lesiones producidas por el Fig. 23 - Infeccion de la v?ina
mildeo polvoso en la hoja de frijol. causada por Erysiphe polygoni.

3

Fig. 22 - Infecci6n grave de la planta ocasionada por Erysiphe polygoni.
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§ Fig. 24- Lesiones foliares ocasionadas porel hongode
la mancha blanca (arriba).

Fig. 25 - Infeccion foliar mixta causada por los
hongos de la mancha gris y de la mancha blanca.
(izquierda)

delimitadas por las nervaduras de las hojas (Fig. 24). Estas manchas
blancas angulares tambiénse pueden presentar en la haz donde crecen y
terminan uniéndose. Ademas puede presentarse necrosis foliar y
defoliacion de la planta (47). Los sintomas son muy similares a los
inducidos por la mancha foliar gris, especialmente durante los primicros
estados de infeccion. Estas dos enfermedades pueden ocurrir simulta-
neamente como sucedid en Colombia (Fig. 25).

Yoshii y Aamodt (47) encontraron que las siguientes variedades eran
resistentes a la mancha blanca en Guatemala: México 114, Puebla 40-4,
Puebla 41-1, Puebla 138, Puebla [51-B, Puebla 199, Aguascalientes-79,
Michoacan 31, Arrox I[-565 y R20 Antioquia 18 No se han hecho
investigaciones sobre ninglin otro sistema de control.

Mancha de Levadura

La mancha de levadura o picadura de la semilla de frijol, cuyo agente
causal es Nematospora coryli Pegl., puede ser un obsticulo para la
produccién de semilla en el Brasil (7, 36), Costa Rica, Ecuador, Pert, las
Indias Occidentales (43), y los Estados Unidos (46). Puede ocasionar
pérdidasen el rendimiento que fluctuan de 10-100%, segiin el punto hasta el
cual haya afectado la calidad y la aceptacién comercial de la semilla;ésta
(iltima puede verse disminuida significativamente, sobre todo en el caso
del frijol lima (46). Otro nombre comuin de uso frecuente en América
Latina es pustula bacteriana. En paises de habla inglesa se denomina yeast
spot.

Insectos tales como el chinche verde surefio (Nezara viridula L) y
chinches del género Lygus (Lygus hesperus Kngt. y L. elisus Van Duzee),
transmiten el agente causal y ademés pueden dafiar las semillas direc-
tamente, debido a las toxinas que secretan mientras se alimentan (46). Galli
et al. (15) informaron en 1963 que Nematospora coryli también persistia en
malezas como Cassia occidentalis, Momordica charantia, Bauhinea
purpurea y Crotalaria sp.
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La mancha de levadura presenta una morfologia variable en medio de
cultivo: al comienzo predominan células elipticas que miden 6-10 x4 de
ancho por 8-14, de largo, y luego aparecen células esféricas, maduras de 20
u de diametro y filamentos semejantes a micelio que miden 2,5-3,5 u de
ancho por 90-140 u de largo. Nematospora coryli crece en medio nutritivoa
temperaturas entre 15 y 40°C, pero la infeccion encuentra un medio mas
propicio entre 25 y 30°C (46).

Los sintomas se manifiestan después de que los insectos al alimentarse de
las vainas perforan las semillas en desarrollo, transfiriéndoles los
propagulos del hongo. Las esporas germinan e infectan las semillas,
incluyendo las hojas cotiledonarias embridnicas, y producen como
resultado lesiones irregulares, levemente deprimidas de | mm de didmetro,
de color rosado, canela o café (7, 36, 41).

Eliminar las malezas hospedantes y mantener a un nivel bajo las
poblaciones de insectos son los mejores sistemas de control (46).

Otros Patogenos
Otros hongos considerados como patogenos del frijol ( Phaseolus spp.)

no se discuten en este libro. Algunos de estos organismos se mencionan en
el Cuadro 1.
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Cuadro 1. Lista adicional de hongos que atacan el frijol,

Patdgeno

Sintomas

Lit.

citada

Acrostalagmus spp.
Aristosioma oeconomicum Sacc.
Asteroma phaseolt Brun.

Botryodiplodia theobromae
Brachysporium pisi Oud.
(probablemente una especie
de Curvularia)
Cephalosporium gregaium
Allington y Chamberlain
Ceratophorum setosum Kirchn.
Chaetomium indicum Cda.
Chephalosporium gregatum
All. y Chamb.
Cladosporium album Dows.
Cladosporium herbarum Pers. ex. Fr.

Colletotrichum truncatum (Schw.)
Andrus y Moore
Corticum salmonicolor Berk. y Br.
Curvularia spp.
Dendrophoma spp.
Dimerium grammodes (Kze.) Garman
( Parodiella perisporioides

(Berk y Curt.) Speg.)

Diplodia natalensis P. Evans
Diplodia phaseolina Sacc.

Elsinoe dolichi Jenkins, Bitanc

y Cheo
Elsinoe phaseoli Jenkins

Epicoccum neglectum Desm.
Fusarium culmorum
(W. G. Sm.) Sace.

Fusarium equiseti (Cda.) Sacc.
Fusarium lateritium Nees

Fusarium macroceras Wr. y Reinking
Fusarium roseum LX.

Fusartum semitecium Berk. y Rav.

Manchas foliares

Manchas fohares y en
las vainas

Deterioro de la semilla
Manchas foliares

Pudricion del tallo

Pudricién del allo

Manchas en hojas, vainas

y semillas

Mancha en vainas y 1allos

Pudricion de la planta
Manchas foliares

Manchas foliares

Contaminante de la semilla

Manchas en las vainas
Manchas fohares (rona)

Manchas foliares (rofia)
Manchas foliares
Pudricién del 1allo

Damping off
Chancro en el tallo
Deterioro de la vaina

Deterioro de la vaing

13
46

46
13
34

46
46
42

46

34

42
42

42

46
46

43
a6
42

42
42
40
46
42
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\

Cuadro 1. Continuacién
Lit.
Patogeno Sintomas citada
Fusarium vasinfectum Atk. - 46
Gleosporium corallinum
(Peyl.) Sace. ¥ Trav. - 46
Glomerclla angulata = 46
(Ston.) Spauld y Schrenk
Helminthosporium victoriae Manchas en las vainas 46
Meehan y Murphy
Heterosporium spp. Manchas en las bojas
con fumagina 46
Hypochnus cenrifugus (Lev.) Tul. - 46
Hyvpochnus cucumeris Frank. Damping off 46
Leprosphaeria phaseolorum Ell. y Ev. Enfermedad del tallo 46
Macrosporium commune Rab - 46
Macrosporium consortiale Theum. - 46
(Stemphvlium consortiale Theum.)
Macrosporium leguminis phaseolt - 46
P Henn,
Macrosporium phaseoh Faut. - 46
Microsphaera diffusa Cke. y Pk. Manchas fohares 34
Microsphaera euphorbiae Manchas fohares 46
(Pk.) Berk. y Curt.
Mornilia spp. - 13
Mveena citricolor (Berk. y Curt.) Sacc. Manchas foliares 42
Hongos micornzogenos Parusistimo de las raices 46
Myvcasphaerella phaseolicola Manchas foliares 46
(Desm.) ldeta.
Myrmaecium roridum Tode Enfermedad de Jas vainas 42
Necirea spp. - 42
Nigrospura spp. Deterioro de las vainas 14
Periconia prcnospora Fr Enfermedad de las vainas 42
Pestalotiopsis spp. - 13
Peryonelluea spp - 13
Phakopsora vignae {Bres.) Arth Roya de la hoja (Roya de
( Phakopsora pachyrhizi Sydow) la sova) 46

(Phisopella concors Arth.)
Phora terrestrts Hans
Phyllachora phaseolt

(P. Henn.) Th ¢ Svd.

A\

Pudnicién radical secundaria 46

Manchas foliares 34

(Mancha alguitran)
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Cuadro 1. Continuacion

Lit.

Patgeno Sintomas citada
Phvilosticta noackiana All. Manchas foliares 42
Phyllosticta phaseolorum Manchas foliares 46
Sacc. y Speg. (Mancha ocre)
Physarum cinereum (Batsch) Pers. - 46
Phviophthora cactorum
(Leb. y Cohn) Schroet. - 46
Phrytophthora capsici Leon. - 46
Pleio chaera serosa (Kirchn.) Hughes Mancha en hojas y vainas

(Mancha café) 24
Pleospora herbarum (Ders. y Fr.) Rab. Manchas lohares 34
(Stemphylivun botrvosum Wallr.)
Pullularia pullulans (de By) Berkhout. Manchas en las semillas 34
Pythiunt anandrum Drechs. - 34
Pythium arrhenomanes Drechs. Pudricion radical 34
Pythiuam helicoides Drechs. Pudricién radical 34
Prihuum ohligandrum Drechs. Pudricion de raices y vainas 34
Pvihium rostratum Butl. Pudricion radical 34
Pyithium vexans D By - 34
Rhizoctonia dimorpha Matz. Pudnicion de la planta 42
Rhizoctonia ferrugena Matz. - 46
Rhuzopus nigricans Ehrenbery Pudricién de las vainas 41
Rhizopus stolonifer (Ehr. ex Fr.) Lind. Pudricién suave 34
Rhizopus mminci K. Sano Pudricién suave 34
Sclerophoma phaseoli Karak Manchas en las vainas 46
Septoria phaseolt Maubl Manchas foliares 42
Sphaerotheca humili var. fuliginea - 46
{Schlecht.) Salmon.
Stagonospora phaseoli Dearn. Manchas foliares 34
Stagonospora hortensis Sacc. y Malbr. Manchas foliares 34
Stemphviium hotryosum Wallr, Manchas fohares 42
Uromvees fabae (Pers.) D By Roya 46
Vermicularia polviricha Cke. - 46
Verticithum albo-airum Renke y Berth. Enfermedad de la raiz y

de los brotes 42
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Capitulo 9

Los Afiublos Comun y Fusco

Introduccion

El afiublo comun causado por Xanthomonas phaseoli(E.F. Sm.) Dows.,
y el afiublo fusco causado por X. phaseoli var. fuscans (Burk.) Starr y
Burk., son las principales enfermedades bacterianas del frijol comtn. Los
dos organismos se encuentran con frecuencia en asociacion y se hallan
presentes en muchas regiones productoras de frijolen el mundo( 13, 26, 27,
47, 51, 62, 81, 92).

Las pérdidas en el rendimiento ocasionadas por cada uno de los
patogenos son dificiles de estimar, ya que sus sintomas son muy similares.
Las bacterias causales de los afiublos comin y fusco se encuentran a
menudo juntas en el mismo terreno y probablemente en la misma planta,
siendo dificil asociar las pérdidas en el rendimiento con un patdgeno
especifico. En 1967, por lo menos el 75%de los 650.000 acres sembrados en
Michigan con frijol blanco, estuvieron afectados porambos afiublos lo que
ocasiond reducciones en el rendimiento del 10 al 20% (2).

Wallen y Jackson (82) calcularon en un 38% las pérdidas en el
rendimiento ocasionadas por el afublo comin y fusco en ensayos de
campo realizados durante dos afios en Ontario, Canada. Mediante
investigaciones realizadas con aerofotografia infrarroja, se estimé que las
pérdidas en las siembras de frijol en la regién de Ontario, variaron de 1252
toneladas en 1970 a 218 toneladas en 1972 (39, 82). En Colombia se ha
calculado que las disminuciones en la produccion son 22 y 45%,
respectivamente, para cultivos de frijol infectados natural y artificialmente
(88). Los estudios econdmicos, basados en observaciones de campo en la
misma region, indican que las pérdidas en el rendimiento debidas a las
bacterias causales de los afiublos comun y fusco ascienden a 13% (50).

Phaseolus vulgaris, P. coccineus, P. mungo, P. aureus, P.acutifolius, P.
aconitifolius, P. angularis, Lablab niger, Strophostyles helvula, Glycine
max, Stizolobium deeringianum, Lupinus polyphyllus y Vigna sinensis son
algunas de las especies hospedantes (77, 92).

Otros nombres comunes frecuentemente usados para el afiublo

bacteriano comun en América Latina son bacteriosis, tizon comun y
crestamento bacteriano; en paises de habla inglesa recibe el nombre de
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common bacterial blight. El equivalente en inglés para el afiublo fusco es
fuscous blight.

Etiologia

Los dos organismos se pueden diferenciar mediante aislamientos y
purificaciones efectuados en el laboratonio. La dnica caracteristica
importante que distingue a X. phaseoli de X. phaseoli var. fuscans, es la
capacidad que tiene este tltimo de producir un pigmento difusible de color
café (melanina) en un medio que contenga tirosina (36). Los aislamientos
que producen este pigmento tienden a ser mds virulentos que aquellos
incapaces de producirlo (6); sinembargo, el pigmento no es esencial parala
patogenicidad. Dye (30) concluyé que no se justificaba realmente hacer la
diferenciacién entre X. phaseoli y X. phaseoli var. fuscans, puesto que la
produccion del pigmento es una caracteristica muy comin en especies del
género Xanthomonas no patogénicas en frijol, y puede incluso ser una
caracteristica inestable (4).

Las siguientes caracteristicas bioquimicas, fisicas y fisiolégicas cor-
responden a Xanthomonas phaseoli: produce células individuales en forma
de varillas rectas, que se mueven por medio de un flagelo polar. Es una
especie gramnegativa y estrictamente aerobia. En agar nutritivo con
glucosa produce un pigmento amarillo insoluble en agua, denominado
xantomonadina, y un crecimiento mucoide. Cuando las células crecen en
un medio que contiene arabinosa, glucosa, monosa, galactosa, trealosa o
celobiosa producen acido como subproducto metabdlico. Ocasiona
ademds la protedlisis de la leche (31).

Ambos organismos crecen muy bien en agar con papa y dextrosa, en
agar nutritivo, y en agar con extracto de levadura, dextrosa y carbonatode
calcio. Este Gltimo medio es el mas utilizado y consiste de 10 g de extracto
de levadura, 10 g de dextrosa, 2,5 g de carbonato de calcioy 20 g de agaren
un litro de agua destilada (56).Se ha desarrollado un medio relativamente
selectivo para aislar Xanthomonas sp. (40) v X. campestris (60), pero X.
phaseoli y X. phaseoli var. fuscans solamente crecen en estos medios
cuando se trasladan grandes cantidades de estas bacterias directamente de
la colonia al plato con medio.

Epidemiologia

X. phaseoli y X. phaseoli var. fuscans son patégenos de climas cdlidos,
en contraste con Pseudomonas phaseolicola que requiere temperaturas
frias (34). Las bacterias de los afiublos comin y fusco causan més dafio a las
plantas a 28°C que a temperaturas mas bajas (44, 49). El mejor crecimiento
in vitro de X. phaseoli se obtiene entre 28 y 32°C, y éste disminuye
gradualmente a medida que desciende la temperatura; a 16°C el
crecimiento es muy poco. Se carece de informacién metereoldgica y
microclimatica detallada que permita determinar los factores que influyen
en el desarrollo de las epidemias del afiublo bacteriano. En general, sin
embargo, la temperatura y la humedad altas son condiciones favorables
(75).

Las bacterias fitopatdgenas pueden sobrevivir de diferentes maneras en
condiciones ambientales adversas y en ausencia de plantas hospedantes en
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el campo. Una de las formas mis eficientes es sobre o dentro de semilla
infectada. La transmision de X. phaseoli a través de la semilla se conoce
desde 1872 (66, 69). La bacteria se ha podido recuperar de semilla de frijol
de tres (5), 10 (92) y 15 (71, 72) afios de edad. Las bacterias que han
%%l))revivido en la semilla son normalmente viables y virulentas (56, 57, 59,

La presencia de bacterias en lotes de semilla se puedcdetectar incubando
muestras de semillas en agua o en otro medio liquido, el cual se inocula
posteriormente en plantas susceptibles ya sea inyectandolas, saturdndolas
en agua (67), o infiltrandolas al vacio (80). Saettler y Perry (59) evaluaron
101 lotes de semilla de frijol blanco por su nivel de contaminacion interna
con X. phaseoliy X. phaseoli var. fuscans. Aproximadamente el 35%de los
lotes estaban contaminados con X. phaseoli, el 13% con X. phaseoli var.
Jfuscans y el 52% con ambos organismos. Wallen et al. (83) muestrearon 23
lotes de semilla de Ontario, Canadé, y aislaron cultivos virulentos de X.
phaseoli var. fuscans en mas del 509 de las muestras. Se desconoce el nivel
minimo de indculo primario requerido para iniciar una epidemia, pero se
deberia determinar para diversas condiciones ambientales y culturales.

Las bacterias pueden sobrevivir por un periodo corto de tiempo dentro
de plantas de frijol aparentemente sanas(76), y su nimero puede aumentar
en hojas sin sintomas (86). Tanto X. phaseoli como X. phaseolivar. fuscans
pueden sobrevivir de un ciclo de cultivo a otro en zonas templadas dentro
de residuos de frijol infestados (64, 69). Dichos residuos deben estar
localizados en la superficie 0 a menos de 20 cm de profundidad, y la
supervivencia en el tropico puede ser mayor que en las zonas templadas
Las bacterias se han recobrado del suelo hasta seis semanas después de
haber sido enterradas, pero Schuster (64) considera que éstas sobrevivieron
en residuos de cosecha infestados.

Sutton y Wallen (75) no pudieron aislar X. phaseoli de suelo en donde
habian crecido plantas infectadas. Schuster y Coyne (70) creen que la
supervivencia en el trépico puede ser mayor que en las zonas templadas,
debido a las oportunidades que existen para que las poblaciones aumenten
continuamente y posiblemente sobrevivan como epifitas en hospedantes
perennes. Se deben efectuar estudios que permitan determinar el grado de
supervivencia de X. phaseoli y X. phaseoli var. fuscans en residuos de
cosecha infestados y en el suelo bajo las condiciones tropicales.

Aunque las bacterias fitopatdgenas no forman esporas, muchas toleran
la desecacion y pueden sobrevivir en condiciones extremas de sequia. X.
phaseoli produce un polisacarido extracelular en medio de cultivo yenla
planta hospedante {42), donde sobrevive por periodos prolongados bajo
diferentes condiciones ambientales (87).

Qbviamente las bacterias pueden ser diseminadas con bastante
efectividad a partir de la semilla, ya sea que se encuentren fuera o dentro de
ella. Las plantas provenientes de semilla infectada suelen presentar lesiones
en Jos cotiledones, nudos u hojas primarias que sirven como focos iniciales
de dispersion del patdgeno cuando las condiciones ambientales son
propicias (92). La semilla o residuos de plantas infestados que pueden
hallarse dentro de las pilas 0 montones de residuos de cosecha de frijol,
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también pueden servir como centros iniciadores de la enfermedad (7). Los
residuos de paja de frijol infestados presentes en los sembrados constituyen
otro medio de diseminacion de las bacterias (69).

La diseminacion secundaria de las bacterias causales de Jos anublos
comun y fusco es facilitada por la Huvia acompaiiada de viento (92), las
particulas de polvo transportadas por el viento (11), posiblemente por el
agua de riego (74). y por insectos tales como la mosca blanca (55). Las
bacterias causales de ambas enfermedades pueden sobrevivir en el cuerpo
de los insectos y algunos de ellos como Diaprepes abbreviata'y Cerotoma
ruficornis \as trasmiten a las plantas a través de las heridas que ocasionan al
alimentarse de las hojas (41). Algunos patégenos bacterianos como
Pseudomonas glycinea se diseminan dentro de aerosoles (79), pero este
aparentemente no es el caso de X. phaseoli o X. phaseoli var. fuscans.

Infeccion de la Planta y Sintomatologia

Xanthomonas phaseoli y X. phaseoli var. fuscans inducen sintomas
idénticos en las hojas, tallos, vainas y semillas. Los sintomas foliares
iniciales son manchas himedasen el envés de hojas o foliolos (Fig. 1); luego
estas manchas aumentan irregularmente de tamafio, y con frecuencia las
lesiones adyacentes se juntan. Las regiones infectadas se ven flacidas, estan
rodeadas por una zona estrecha de tejido amarillo limén, posteriormente se
vuelven necroticas y de color café (Fig. 2), y pueden llegar a cubrir un area
tan amplia (Fig. 3), que causan defoliacién o reduccion del diametro del
tallo (92).

Las bacterias causales de ambos afiublos pueden penetrar en las hojas a
través de aberturas naturales como los estomas, e hidatodos, o a través de
las heridas (92); luego invaden los espacios intercelulares, causando una
disolucion gradual de la lamela media. En el tallo penetran a través de los
estomas del hipocdtilo y epicétilo, y llegan hasta los elementos vasculares
desde las hojas o cotiledones infectados. La presencia de un nimero
considerable de bacterias en el tejido del xilema puede ocasionar el
marchitamiento de la planta, al taponar los vasos o desintegrar las paredes
celulares. X. phaseoli no induce sintomas sistematicos de infeccién en
todas las variedades de Phaseolus vulgaris(35). El adelgazamiento del tallo

Fig. | - Manchas foliares acuosas Fig. 2 - Lesiones causadas por el afiublo
: : ; ,
producidas por los aflublos comun y fusco. comun en que se observan los sintomas de
necrosis y coloracién amarillo limén.

160



Afublos Comun y Fusco

Fig. 3 - Infeccion severa del follaje Fig. 4 - Cedidura y rompimiento del tallo

ocasionada por el aflublo bacteriano producidos por el afublo bacteriano
comun. comin.

y la pudricién de la unién en el nudo cotiledonario se presentan
especialmente en plantas provenientes de semilla infectada, y hacen que el
tallo se doblegue y se caiga la planta (92) (Fig. 4).

Las lesiones en las vainas se manifiestan en forma de manchas himedas
que crecen gradualmente, se tornan oscuras y rojas y levemente
deprimidas. Cuando la infeccion ocurre durante la formacién dela vainay
la semilla, la semilla infectada se pudre o se arruga (Fig. 5.). Las bacterias
causales de los afiublos comtn y fusco se pueden encontrar tanto dentro de
la semilla como sobre la testa. Penetran en la fibra que cierra las vainas a
partir del sistema vascular del pedicelo y atraviesan el funiculo a través de
la rafe, hasta llegar a la testa de lasemilla. El micrépilo también sirve como
via de penetracién de la semilla que se encuentra en formacion. No se ha
registrado penetracion directa a través de la testa, pero pudiera suceder. Si
las bacterias penetran a través del funiculo solamente el hilo se decolora. La
infeccion de la semilla es dificil de detectar cuando ésta es oscura, pero en
semillas blancas o de color claro se observan manchas de color amarillo
mantequilla (59, 92). El 4pice de crecimiento de las plantulas que se

Fig. 5 - Infeccién de la vaina y de la semilla ocasionada
por el aitublo comun.
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desarrollan a partir de semillas infectadas puede sufrir dafio, ocasionando
la muerte de las plantulas o raquitismo (92).

Una planta de frijol es mds susceptible a la infeccion ocasionada por la
bacteria del afiublo comln si ha sido previamente infectada por otro
patogeno. Panzer y Nickeson (48) demostraron que el afiublo comun es
mds severo en presencia del virus del mosaico comin, principalmente al
final del periodo de crecimiento. Hedges (37) encontré que el virus persistia
en los cultivos de X. phaseoli durante seis semanas. Diaz Polanco (28)
demostrd la existencia de un efecto sinergético entre la infeccion de X.
phaseoli y Macrophomina phaseolina en hojas de frijol.

Los sintomas producidos por X. phaseoli no difieren significativamente
de los causados por X. phaseoli var. fuscans. Zaumeyer y Thomas (92)
observaron que X. phaseoli var. fuscans puede ocasionar una leve
hipertrofia y oscurecimiento del tallo en el punto donde se inocularon
artificiaimente pldntulas jovenes, La bacteria del afiublo fusco puede
producir sintomas severos en la planta inoculada (33, 92); sinembargo, las
inoculaciones con mezclas de las bacterias causales de los afublos comtny
fusco pueden inducir sintomas aun mas severos que los observados con
inoculaciones individuales (32).

Control mediante Practicas Culturales

Las practicas culturales de uso mds frecuente para reducir la incidencia
del afiublo comiin son el uso de semilla libre de patdgenos, la apropiada
rotacion de cultivos, y una arada bien profunda (92). La semilla limpia o
certificada se puede producir en zonas libres del patdgeno o donde las
condiciones ambientales sean desfavorables para el desarrollo de la
enfermedad. La rotacidn con cultivos no susceptibles al afiublo puede
disminuir o eliminar dicha bacteria en los residuos de frijol dentro de un
terreno. Tales recomendaciones pueden ser, sin embargo, inaplicables en
América Latina donde los productores de frijol sdlo poseen pequefias
parcelas e ingresos econdmicos limitados.

Control Quimico

Varios productos quimicos se han utilizado en el tratamiento de la
semilla o para proteger el follaje contra el afiublo comun del frijol antes de
que la infeceidn tome caracteristicas moderadas o severas. No obstante,
aunque han controlado efectivamente la infeccidn en el follaje, los
incrementos en el rendimiento han sido minimos, Entre dichos compuestos
se encuentran el sulfato de cobre (29), el hidroxido de cobre y el N-
hidroximetil-N-metilditiocarbamato potasico o Bunema (85). Con la
estreptomicina se ha obtenido un control hmitado bajo condiciones de
laboratorio y campo; ésta es translocada dentro de la planta peronopasaa
las semillas en formacién (45, 46, 54). Sin embargo, debe evitarse la
aplicacion foliar de antibidticos por cuanto se puede inducir la formacidn
de mutantes resistentes de la bactena.
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Control mediante Resistencia de la Planta

Los aislamientos de X. phaseoli difieren en virulencia tanto dentro como
entre diferentes localidades geograficas de donde fueron recolectados (68).
Schuster y Coyne (65) encontraron que los aislamientos de semilla
infectada de Colombia eran mas virulentos que los aislamientos normales
de América del Norte. Algunos aislamientos de Uganda resultaron casitan
virulentos como los colombianos (72). Desde entonces se han identificado
aislamientos de mayor virulencia (33, 89). Sin embargo, estas diferencias
pueden estar acompafadas por variaciones en los métodos de inoculacién,
edad de los aislamientos y otros factores. Los subaislamientos
provenientes de cultivos individuales de X. phaseoli también pueden diferir
en patogenicidad (12, 73). La variacion patogénica se observa ademas entre
aislamientos de X. phaseoli var. fuscans (33).

Entre los métodos de inoculacién que se han empleado se encuentran:

- punzar el nudo cotiledonario o el cotiledén con una aguja o escalpelo
que ha sido introducido previamente en el inéculo (3, 8);

- f{rotar las segundas hojas trifoliadas con una mota de algodon
humedecida en una mezcla de indculo y carborundo (12);

- empapar las hojas en agua con el indculo a alta presion (3, 63);
- infiltrar las hojas al vacio (80);
- pinchar las hojas con una almohadilla llena de agujas (1, 53); y

- cortar las hojas con tijeras que se han introducido previamente en el
moculo (32, 84).

Las concentraciones del indculo pueden influir en la reaccién a la
enfermedad. La concentracion 6ptima de inoculacién fluctiia entre 107 y
108 células/ml (24, 32, 53).

Las variedades de Phaseolus vulgaris y materiales de fitomejoramiento
difieren en sus reacciones a la infeccidn transmitida por las bacterias

Fig. 6 - Vanacion del ger-
moplasma de  Phaseolus
vulgaris en cuanto a la resisten-
cia a la infeccion causada por la
bacteria del afublo comin
(susceptible a la izquierda.
resistente & la derecha).
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causales de los afiublos comun y fusco (Fig. 6). No se ha encontrado una
reaccion de inmunidad a la infeccidn, pero muchas lineas son resistentes
(anteriormente los investigadores las consideraban como tolerantes), y
sufren muy poca o ninguna disminucién en los rendimientos. No obstante,
la bacteria puede sobrevivir en estos tejidos resistentes sin llegar a producir
los sintomas de enfermedad (61). En general, el frijol es mas susceptible a la
infeccion después de iniciado el periodo de floracion o estado reproductivo
de la planta (17, 20, 24). La mayoria de los investigadores inoculan las
plantas durante la floracion y las evaluan de tres a cuatro semanas después.
Sin embargo, las inoculaciones entre tres y cuatro semanas después de la
siembra son mas efectivas en el tropico, cuando el germoplasma es muy
variable en cuanto a madurez, habito de crecimiento y adaptacion (10, 84).
Por su parte, Coyne y Schuster {18) observaron una reaccién diferencial
entre as hojas y vainas a la infeccion por X, phaseol, |a cual es producida
por la presencia de genes diferentes. Por lo tanto, se debe ser muy
cuidadoso al determinar el periodo de evaluacidn y la escala de medicién de
virulencia de la enfermedad a fin de incluir los factores anteriores (58).

Schuster (63) fue el primero en encontrar que Phaseolus acutifolius
(frijol terapi) era resistente a X. phaseoli. Luego, Honma (38) empleé a P.
acutifolius como fuente de resistencia para incorporarla en Phaseolus
vulgaris. Coyne et al. (16, 22) evaluaron mas de 1.000 lineas introducidas
(P. 1.), por su resistencia a la infeccion causada por los afiublos comun y
fusco, bajo condiciones de campo.

Las siguientes variedades y lineas de Phaseolus vuigaris presentaron un
alto grado de resistencia: P.I. 163117 (introduccion de la India), P.IL
167399 y P.I. 169727 (introducciones de Turquia), P.1. 197687 (introduc-
cion de México), P.1. 207262 e ICA-Guali (introducciones de Colombia) y
Great Northern (G. N.) Nebraska No. | seleccion 27. Yoshii et al. (90)
informaron que P.I. 282086 y P.1. 313343 tienen un follaje resistente, pero
que las vainas de la Gltima son susceptibles. Las variedades de P. acutifolius
Tepary Buff (16) y P.1. 169932 (90) son altamente resistentes y no presentan
sintomas. Algunas lineas de P. coccineus son también resistentes, pero
menos que P. acutifolius (16).

Estos materiales resistentes se han ensayado en varias localidades y se
han expuesto a aislamientos bacterianos mucho mads virulentos que los
utilizados originalmente. Asi, mientras que G. N. Nebraska No. | seleceiéon
27yP.1. 207262 también fueron resistentes a los aislamientos brasileros de
X. phaseoli y X. phaseoli var. fuscans (9), la primera fue susceptible a los
aislamientos colombianos y ugandeses de X. phaseoli(65,71). P.1. 207262
también fue susceptible a un aislamiento colombiano de X. phaseoli y
moderadamente susceptible a algunos aislamientos de X. phaseoli var.
fuscans (33). La pobre adaptacién a las condiciones de crecimiento
tropicales en Colombia limitd la expresidn de resistencia de Jules y P.1.
207262 (10, 84), hasta que se pudo transferir su resistencia a materiales
susceptibles agronémicamente adaptados.

La herencia de la resistencia al afiuble comun se ha estudiado
recientemente (17, 43, 91). Al efectuar el cruzamiento interespecifico entre
la variedad resistente de Phaseolus acutifolius Tepary 4 y la especie
susceptible Phaseolus vulgaris, Honma (38) encontrd que la resistencia se
heredaba cuantitativamente. Coyne et al. (23) posteriormente estudiaron la
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herencia de la resistencia en selecciones cruzadas con la variedad
susceptible G.N. 1140, de maduracién precoz. La reaccion de resistencia se
heredé cuantitativamente y estaba relacionada con la floracién tardia bajo
condiciones de fotoperiodo largo y alta temperatura (24).

Las variedades G.N. Tara y Jules de maduracidn tardia (14, 15)y Valley
de maduraciéon precoz (19), provenientes del cruzamiento con G.N. 1140,
poseen resistencia al afiublo comin en las regiones templadas de los
Estados Unidos. La variedad G.N. Star es una variedad de maduracién
precoz obtenida de seis retrocruzamientos de P.1. 165078 (tolerante a
Corynebacterium flaccumfaciens) a G.N. Nebraska No. 1 sel. 27
(tolerante a X. phaseoli), que dio como resultado resistencia a ambos
patogenos bacterianos (21). Coyne er al. (24, 25) informaron que el
cruzamiento entre G.N. 1140y G.N. Nebraska No. 1 sel. 27 present una
dominancia parcial por la susceptibilidad. Este tipo de herencia también
fue observado por Pompeu y Crowder (52), en cruzamientos similares
entre G.N. Nebraska No. | sel. 27 y progenitores susceptibles. Los
cruzamientos entre la linea resistente P.1. 207262 y variedades susceptibles,
como G.N. 140, indicaron que la reaccidn de resistencia era com-
pletamente dominante en la F; (20). Se ha observado segregacion
transgresiva en estos cruzamientos (24, 25, 52, 78), que deberian
aprovechar los fitomejoradores para aumentar los niveles de resistencia del
germoplasma promisorio.
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Diversas Enfermedades Bacterianas

Anublo de Halo

Introduccion

El afublo de halo del frijol, cuyo agente causal es la bacteria
Pseudomonas phaseolicola (Burk.) Dows, se encuentra presente en todo el
mundo y en muchas regiones de América Latina con temperaturas
moderadas, tales como el sur de Chile y Brasil (6, 20). En parcelas de
investigacion en Michigan se han registrado pérdidas en los rendimientos
de 23- 43% (63). El patéogeno puede infectar entre otras las siguientes
especies: Phaseolus acurtifolius, P. angularis, P. bracteatus, P. coccineus, P.
lunatus, P. polyanthus, P. polystachyus, P. radiatus, P. vulgaris, Glycine
max, Pueraria hirsuta y P. thunbergiana (82, 91).

En América Latina esta enfermedad también se conoce cominmente
como mancha de halo, tizén de halo, hielo amarillo, crestamento
bacteriano aureolado, crestamento bacteriano de halo y mancha
aurecolada. Su equivalente en inglés es halo blight.

Etiologia

Pseudomonas phaseolicola presenta las siguientes caracteristicas:
Células individuales, en forma de varillas rectas que se desplazan por
medio de varios flagelos polares. La bacteria es gramnegativa, estric-
tamente aerobia y no necesita de factores de crecimiento. El poli-B-
hidroxibutirato no se acumula intracelularmente como carbono de
reserva. Los cultivos producen pigmentos fluorescentes difusibles,
particularmente en medios con deficiencia de hierro. La enzima arginina
dihidrolasa no se encuentra presente (19). La bacteria no utiliza glutarato,
meso-tartrato, DL-glicerato, isoascorbato, betaive, eritritol, sorbitol,
mesoinositol, o N-caproato, pero si usa D-gluconato, L (+) arabinosa,
sucrosa, succinato, DL-8 -OH butirato, transaconitato, L-serina, L-
alanina y p-hidroxibenzoato (44, 64).

La temperatura Optima de crecimiento varia de 20 - 23°C. En agar
produce colonias de color entre blanco y crema con un matiz azulado, que
puede estar acompafnado por un pigmento verde fluorescente (86).

Las células bacterianas pueden sobrevivir almacenadas en nitrégeno
liquido a -172°C durante 30 meses sin que su patogenicidad se altere (46).
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Epidemiologia

P. phaseolicola sobrevive en semillas infectadas y en residuos vegetales
en la superficie del suelo hasta que las condiciones ambientales son
propicias para el desarrollo de la infeccién (71). Este organismo patogeno
sobrevivio nueve meses después de haber sido digerido por una oveja que
habia consumido residuos de plantas infestadas (77). El patégeno penetra
en la planta a través de las heridas o estomas durante los periodos de alta
humedad relativa o ambiental (63, 83, 91). La intensidad de la luz puede
influir en la planta y en su respuesta a P. phaseolicola (39).

P. phaseolicola se multiplica raipidamente sobre o cerca de la superficie
de las lesiones en presencia de rocio. Las salpicaduras y el viento diseminan
la bacteria entre las hojas y plantas durante los periodos de lluvia. Su
capacidad infectiva es enorme puesto que una docena de semillas
infectadas por hectarea, distribuidas a) azar, son suficientes para iniciar
una epidemia general bajo condictones ambientales favorables para su
desarrollo (83). La incidencia del afiublo de halo fue menor en una
asociacion frijol-maiz que en un monocultivo de frijol (40}, Esto implica
que el maiz probablemente sirvié como una barrera fisica que evitd la
diseminacion de la bacteria al cultivo asociado.

Los sintomas del afiublo de halo aparecen entre seis y 10 dias a una
temperatura de 24 - 28°C, y pueden demorarse dos o tresdias mas, cuando
ésta es mas alta (91). No obstante, los sintomas no son muy definidos a
temperaturas superiores a los 28°C, aunque se pueden apreciar numerosas
lesiones himedas y pequefias (91). Segiun Patel y Walker (50), la
ngar&ifestacién de los sintomas es mas frecuente de 16 - 20°C que de 24-
28°C.

Sintomatologia

Tres a cinco dias después de Ja infeccién aparecen manchas pequefas,
acuosas. generalmente en el envés de la hoja (48). Mas tarde se forma un
halo de tejido amarillo verdoso, alrededor de las lesiones acuosas (Fig. 1).
El tallo y las vainas también pueden ser infectadas durante las epidemias
severas (Fig. 2), y presentan las tipicas manchas grasosas (Fig. 3). Cuando
la infeccidn ocurre a través del sistema vascular, el tejido adyacente a las
nervaduras y especialmente el de las ramas, aparece himedo y con una

Fig. 1 - Sintomas foliares de infeccién
producidos por ¢l afiuble de halo.
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Fig. 2 - infeccion severa de la planta durante una epidemia de aiublo de halo.

decoloracion rojiza. Cuando la infeccion se origina a partir de semilla
contaminada, se puede presentar adelgazamiento en un punto especifico
del tallo o pudricion de la unidn en tos nudos sobre los cotiledones. Por lo
general, las vainas infectadas tienen manchas acuosas de color café o rojo, y
las semillas en formacion se pueden podrir, o arrugarse y decolorarse (91).
Las lesiones acuosas se presentan a los tres dias de la inoculacién de vainas
desprendidas colocadas en agua o en solucion nutritiva (55).

Zaumeyer y Thomas (91) mencionan un sintoma que consisteen el dafio
odestruccion del punto de crecimiento, que tiene lugar después de que se ha
sembrado semilla infectada. El patdgeno produce normalmente un
exudado de color plateado en las lesiones, independientemente del 6rgano
de la planta infectado (Fig. 4).

La clorosis sistémica de la planta, con amarillamiento y malformacién
de las hojas (Fig. 5), también se puede presentar sin que haya sintomas

2

Fig. 3 - Mancha grasosa producida por el  Fig. 4 - Exudado bacteriano producido por
anublo de halo en las vainas. Pseudomonas phaseohcola.
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Fig. 5 - Clorosis sistémica de la
planta ocasionada por el afiublo de
halo.

marcados de infeccion externa (90). Hildebrand y Schroth (35) aislaron P.
phaseolicola de dichas hojas. Esta clorosis sistémica es mas pronunciada y
uniforme a mas o menos 20°C (9, 91). La clorosis y el halo tipico de esta
enfermedad se deben a una toxina no especifica para ninglin hospedante
que produce la bacteria durante el proceso de infeccidn (14, 38, 82). Dicha
toxina conocida como faseolotoxina, tiene la fitotoxina funcional
principal denominada N- d-fosfosulfamilornitina (45).

Patil et al. (54) encontraron un mutante inducido por la luz ultravioleta
que era incapaz de producir la toxina, no formaba los halos tipicos, ni
invadia la planta sist¢micamente. Pruebas posteriores han confirmado que
es necesario que se produzca la toxina para que haya patogenicidad (22).
La toxina puede eliminar la produccion de fitoalexinas antibacterianas
tales como la faseolina, faseolinisoflavona, cumestrol y kievitona (23).
También se ha observado acumulacién de metionina en la regidn del halo,
y Pately Walker (50) sugieren que la toxina interfiere con el ciclo de la urea.
La produccién de amonio ha sido asociada con la reacciondelaplantaala
produccion de la toxina por parte de la bacteria (47), pero los
investigadores no estin de acuerdo en si la toxina juega o no un papel
importante en la respuesta de la planta a la infeccion. P. phaseolicola puede
producir hemicelulasas que degradan los materiales de la pared celular del
hospedante durante la patogénesis (42).

El tamaiio de la lesidn puede aumentar si la planta ha sido previamente
infectada por el hongo causal de la roya, Uromyces phaseoli (89). El
nimero de lesiones también aumenta mediante inoculaciones con una
mezcla de P. phaseolicola y Achromobacter sp. (43).
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Control mediante Practicas Culturales

Como el patdgeno sobrevive entre las épocas de siembra en el tejido de
frijol presente en la superficie del suelo (71), se recomienda la arada
profunda y larotacién de cultivos a fin de disminuir la intensidad inicial del
indculo (91). [gualmente se recomienda como medida sanitaria eliminar los
residuos infestados de las plantaciones en América Latina. Walker y Patel
(83) consideran que no existe evidencia sobre la diseminacion del afiublo de
halo por medio del equipo utilizado en las labores agricolas en cultivos de
frijol infestados en las zonas templadas. Sin embargo, el desplazamiento a
través de los cultivos de frijol infectados se debe posponer hasta que la
humedad ambiental haya desaparecido del follaje.

El uso de semilla libre del patdgeno, producida bajo condiciones
desfavorables para el desarrollo del organismo, es importante puesto que
permite disminuir la cantidad de inéculo inicial dentro de un cultivo (91).
Como el tejido vegetal en polvo contiene bacterias que pueden infectar las
semillas (25, 27), dicho polvo se debe eliminar limpiando las semillas
después de la trilla. La semilla contaminada también se puede tratar con
productos quimicos o antibiéticos para destruir las bacterias presentes en
la superficie de la testa (28, 59, 91), pero rara vez este tratamiento es
efectivo contra las bacterias que se encuentran en el interior de la semilla.

Si bien mediante la tecnologia existente no es posible erradicar las
bacterias presentes en la testa o enel embridn, ésta si permite identificar las
semillas contaminadas expoméndolas a la luz ultravioleta bajo la cual se
observa una fluorescencia blanca azulosa. Wharton (88) encontrd que el
209% de las semillas que presentan fluorescencia contenian P. phaseolicola,
mientras que tan solo el 1% de aquellas sin fluorescencia tenian la bacteria.
Como otros organismos pueden producir una respuesta similar, Parker y
Dean (49) indicaron que esta prueba no era definitiva pero que ayudaba a
identificar los lotes de semilla contaminados que luego podian evaluarse
empleando procedimientos de laboratorio mas exactos y especificos.

La produccion de semilla limpia es el principal método empleado en el
control del afiublo de halo en los Estados Unidos. En Idaho, ésta depende
de:

- inspecciones de campo para obtener evidencias visibles de infeccion;

- inoculaciones en el laboratorio, de vainas susceptibles con
preparaciones hechas a partir de lotes de semilla infectados;

- evaluaciones seroldogicas de microorganismos portados por la
semilla; y

- establecimiento de cuarentenas para prevenir la importacion de
semilla de frijol de dreas donde prevalece el patdogeno (4, 5).

Los lotes de semilla que contienen la bacteria no se pueden certificar y
porconsiguiente seran rechazados por agricultores progresistas. A pesarde
tales precauciones, las practicas de riego y/o las condiciones ambientales
en la region pueden favorecer el desarrollo del patogeno y de aqui que
ocurrieran epidemias durante el periodo 1963-1967 (3, 5).
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Control Quimico

El aiiublo de halo ha sido controlado quimicamente mediante el uso de
caldo bordelés, oxicloruro de cobre, sulfato de cobre, oxido cuprico,
sulfato de estreptomicina y sulfato de dihidroestreptomicina (33, 56, 78,
91). Sin embargo, el control no siempre es efectivo o practico. Estos
productos se aplican con equipo terrestre o aéreo, semanal o
bisemanalmente, a una tasa de 200-400 g/ 1000 m2, o al iniciarse la floracién
y formacion de vainas a razén de0,19%de1.a./675 litros/ ha, para prevenir
I.Iagdiseminacién ydesarrollo del afiublo de halo en las hojas v vainas (33, 63,

Y

Ralph (56) informd que la inmersion de la semilla contaminada en una
solucion de estreptomicina al 0,2% durante dos horas eliminaba la
transmision de la bacteria del afiublo de halo, pero reducia en mas de 20%
la germinacion en comparacidon con los testigos que habian sido
sumergidos Unicamente en agua. Hagedorn (28) encontrd que el
tratamiento con estreptomicina no siempre era benéfico, aunque
aparentemente brindaba proteccion residual contra las posteriores
infecciones de la planta. Taylor y Dudley (79), disminuyeron la infeccion
primaria de semilla infectada en un 98% tratandola en una suspension de
estreptomicina (2,5 gdel.a. /kgde semilla) ode Kasugamycin (0,25 g dei.a.
/kg de semilla). Ha sido posible producir in vitro mutantes resistentes a la
estreptomicina, pero a menudo éstos no resultaron patogénicos o no
sobrevivieron en el tejido de frijol (59).

Control mediante Resistencia de la Planta

Las poblaciones de P. phaseolicola presentan variacién patogénica (39,
65. 71, 72), y entre ellas se hanidentificado dos grupos de razas importantes
(51). Todos los aislamientos evaluados tenian tasas similares de
multiplicacién sin importar la designacion de la raza (22). Las variaciones
en virulencia de las cepas que pertenecen a cada una de las razas se
atribuyen a las diferencias en la tasa de produccién de la toxina (39, 53, 59).
Muchos investigadores ponen en duda la validez de la designacidn de razas
(65, 71). Ademas, las pruebas serologicas indican que el antisuero de P.
phaseolicola no es especifico para una raza en particular (26). Schuster y
Coyne (71) informan que las cepas mas virulentas de P. phaseolicola estan
mejor dotadas para sobrevivir que las menos virulentas,

Entre los diversos métodos de inoculacion que han sido utilizados se
destacan la inoculacion de semilla mediante vacio parcial (24), la aspersion
y saturacion en agua de hojas a 15 1b/pulgada? en el invernadero y 150
Ib/pulgada? en el campo (50, 66, 67), y el frotamiento de las hojas con una
mezcla de carborundo e indculo (39). Se hanempleado concentraciones del
inoculo de 100-107 células/ml (67).

La resistencia de las plantas de frijol a P. phaseolicola es bien conocida, e
involucra mecanismos de resistencia especifica y general (la que
inicialmente los investigadores denominaban tolerancia), a ambos grupos
de razas o cepas que difieren significativamente en cuanto al grado de
virulencia. En general, las plantas mds viejas son mads resistentes a la
infeccion (48, 50, 52, 91). Las bacterias se multiplican en el xilema tanto de
las plantas susceptibles como de las resistentes (48). Hubbeling (39) indico
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que la resistencia de campo se presenta cuando la multiplicacion de la
bacteria en el tejido vascular es baja y ocurre una respuesta necrética del
tejido parenquimatoso o de los meristemas a la presencia de la toxina
bacteriana. No existen diferencias cualitativas entre el contenido de
aminoacidos libres del tejido no infectado de plantas susceptibles y el de
plantas resistentes (50).

Genesindependientes gobiernan la resistencia de la hojas, y de las vainas,
y las reacciones clordticas sistémicas en las plantas (2, 9, 13, 14). La
susceptibilidad de las vainas puede ocurrir con frecuencia en plantas que
poseen resistencia en las hojas. Se ha detectado una relacion entre los
diferentes genes que controlan la reaccién de las hojas y la clorosis
sistémica en la planta (14, 36). Russell (60) considera que la resistencia a la
bacteria causal del afiublo de halo encierra dos fenémenos: resistencia al
crecimiento de las células bacterianas in vivo, y resistencia a la produccién
de toxinas.

Se ha identificado germoplasma de frijol resistente a las razas 1 y 2 en
pruebas de campo e invernadero, por gjemplo Great Northern (G.N.)
Nebraska No. | seleccion 27, G.N. No. 16, California Small White 59, FM
51, FM-1,Blue Lake, una seleccion Nebraska de P.1. 150414, P. 1. 203958 y
OSU 10183 (2,9, 13, 36, 80, 84). Red Mexican U 1. 3, 34 y 35 son resistentes
a la raza 1 (39).

Schuster (66) encontrd que las variedades Arikara Yellow y Mexican
Red conferian uno o dos genes recesivos homozigdticos que controlan la
resistencia en la progenie, segun el progenitor susceptible utilizado. Patel y
Walker (52) indicaron que P.1. 150414 posee resistencia recesiva a las razas
1y 2,yque Red Mexican es resistente de manera dominante a laraza 1. Hill
er al. (36) demostraron que P.1. 150414 y G.N. Nebraska No. | seleccion 27
tienen los mismos alelos dominantes responsables de la resistencia ala raza
1, pero genes diferentes que controlan la reaccion a la raza 2.

Coyne et al. (12) propusieron un esquema de mejoramiento genético que
consistia en un retrocruzamiento y cruzamiento entre hermanos, para
combinar la resistencia a P. phaseolicola (herencia cualitativa) y a
Xanthomonas phaseoli (herencia cuantitativa). Hagedorn er al. (34)
desarrollaron recientemente los hibridos Wis. HBR 40 y 72, los cuales son
resistentes a la raza 1 y 2 del afiublo de halo. Ademas, Wis. BBSR 130 es
resistente a ambas razas del afiublo de halo, al afiublo comun, a la mancha
parda bacteriana, y a varios hongos patégenos (31). Coyne y Schuster (9)
sostienen que es importante seleccionar germolasma con hojas y vainas
resistentes, y una reaccion no sistémica de la planta.

A fin de lograr un control exitoso a largo plazo de P. phaseolicola en
América Latina, las regiones destinadas a la produccion de frijol deberian
adoptar programas de control integrado. Una combinacién de la
eliminacién de residuos de plantas infestados, la rotacion de cultivos, la
siembra de semilla limpia, mejores practicas culturales, el uso limitado de
productos quimicos y mayor utilizacién de variedades resistentes permitira
a los cultivadores obtener rendimientos mas elevados en sus cultivos.
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Marchitamiento Bacteriano

Introduccion

El marchitamiento bacteriano del frijol es causado por la bacteria
Corynebacterium flaccumfaciens (Hedges) Dov's. Zaumeyer y Thomas
(91) informaron que este patogeno puede ocasionar cuantiosas pérdidasen
los Estados Unidos, pero se ignora si existe 0 no en América Latina y la
importancia que pueda tener en esta region.

Entre los hospedantes se encuentran Phaseolus angularis, P. aureus, P,
coccineus, P. lunatus f. macrocarpus, P. mungo, P. vulgaris, Lablab niger,
Glycine max, Vigna sesquipedalis y V. sinensis (91). Otro nombre de uso
frecuente en América Latina es marchitez bacteriana. En paises de habla
inglesa se conoce como bacterial wilt.

Etiologia

Corynebacterium flaccumfaciens presenta las siguientes caracteristicas:
sus células son varillas levemente curvas, y algunas son rectas o
cuneiformes. Es grampositiva, estrictamente aerobia y mévil por medio de
uno o raramente dos o tres flagelos polares o subpolares. Adem4s hidroliza
la esculina (17).

La temperatura dptima de crecimiento es 37°C. Esta bacteria produce
colonias amarillas o anaranjadas,. lisas, humedas y brillantes en agar (86).
Sus cepas patogénicas incluyen un aislamiento de color naranja, C.
[flaccumfaciens var. aurantiacum Schuster y Christiansen (69, 75), y un
aislamiento de color parpura, C. flaccumfaciens var. violaceum Schuster,
Vidaver y Mandel (74, 76).

Epidemiologia

Las temperaturas de mas de 32°C y las condiciones extremas, como la
sequia, favorecen el desarrollo de la enfermedad (16). La diseminacién del
patdgeno es similar a la de las bacterias causales de los aflublos comin y de
halo, v el agua de riego y las tormentas con granizo (91) también
contribuyen a su dispersion cuando las plantas tienen heridas (58).

C. flaccumfaciens sobrevive de cinco a 24 afios en la semilla infectada, la
cual puede presentar decoloraciones amarillas, anaranjadas o azules (69,
70, 74, 91) (Fig. 6). La bacteria no sobrevive muy bien en el suelo durante
los inviernos, pero puede sobrevivir de una época de siembra a otra en los
residuos de plantas o en malezas. Las cepas mas virulentas estdn mejor
adaptadas para sobrevivir (71).
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Fig. 6 - Decoloracién de la semilla debida
al marchitamiento bacteriano causado por
diferentes cepas patogénicas.

Sintomatologia

C. flaccumfaciens es un parasito vascular que infecta las plantas a partir
de semilla infectada y de heridas en los drganos aéreos de la planta (14, 58,
85, 91), o heridas en las raices causadas porlos nematodos al alimentarse o
durante las labores de labranza (68). La tasa y grado de infeccidn de la
planta depende del punto de entrada y la etapa de crecimiento de la planta,
Las plantas jovenes son particularmente susceptibles y el desarrollo
sistémico tiene lugar rapidamente una vez que las bacterias llegan al
sistema vascular del tallo o peciolo (58).

El sintoma inicial de infeccién ocasionado por la bacteria causal del
marchitamiento se presenta durante el periodo mdas caluroso del dia,
cuando las hojas lucen flicidas y cuelgan débilmente. Estas hojas pueden
volver a adquirir su turgencia durante los periodos de alta humedad y baja
temperatura, pero generalmente se tornan de color café, y posteriormente
la planta se marchita y muere. El marchitamiento es causado por la
obstruccion de los haces vasculares cargados con bacterias que se estan
multiplicando. En Jas hojas se pueden desarrollar lesiones necroticas de
color amarillo-oro, que se asemejan mucho a las producidas por la bacteria
causal del afublo comin, pero los margenes de estas lesiones son mas
irregulares (85, 91).

Aunque C. flaccumfaciens puede penetrar en la planta a través de los
estomas (73, 74), se presentan pocas saturaciones acuosas del tejido. Esto
contrasta con las bacterias del afiublo coman (Xanthomonas phaseoliy X.
phaseoli var. fuscans) y el anublo de halo ( Pseudomonas phaseolicola), las
cuales normalmente penetran a través de los estomas e invaden
principalmente el tejido parenquimatoso (91).

Control mediante Practicas Culturales

_Las recomendaciones generales de control incluyen la siembra de semilla
libre del patogeno y la rotacion de cultivos (85, 91), las cuales, sin embargo,
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son relativamente ineficaces en razon de la habilidad del patdgeno para
sobrevivir en los residuos vegetales o en las malezas.

Schuster et al. (75) demostraron que las bacterias sobreviven y se
multiplican en plantas resistentes y se diseminan mediante la semilla
infectada de ciertas variedades consideradas como resistentes. Los
microorganismos portados por las variedades resistentes pueden atacar
materiales susceptibles que se estén cultivando cerca; de aqui la necesidad
de utilizar semilla limpia, incluso de variedades que se consideran
resistentes a la infeccidn bacteriana.

Control mediante Resistencia de la Planta

Se han identificado las siguientes introducciones resistentes a C.
flaccumfaciens (11, 16). P.1. 136677, P.1. 136725, P.1. 165078, P.1. 177510,
P.1. 204600 ( Phaseolus vulgaris), P.1. 165421, P.1. 181790 ( P. coccineus),
P.1. 213014, P.1. 214332 (P. acutifolius), P.1. 247687 (P. calcaratus), y
varias introducciones de P. aureus, P. bracteatus, P. lathyroides y P.
mungo. P.1. 247686 no desarrolld sintomas después de la inoculacion.
Algunos investigadores han observado que los vasos del xilema del
germoplasma resistente son mas grandes que aquellos de las selecciones
susceptibles (12, 90); sin embargo, Coyne y sus colaboradores concluyeron
que el tamafio del xilema no estd correlacionado con la resistencia.

Algunos métodos de inoculacién que se han empleado son la remocidén
del cotileddn e insercién de la punta de una aguja cubierta con el indculo
dentro del tallo en el punto donde estaba unido el cotiledén (9), la
inoculacién del peciolo (58), y la inoculacion de semillas mediante vacio
parcial (24),

La herencia de la resistencia al marchitamiento bacteriano ha sido
estudiada por Coyne er al. (15, 16). La variedad resistente G.N. Star se
obtuvo del cruzamiento entre P.I. 165078 (introduccion resistente de
Turquia) y la susceptible Great Northern Nebraska No. 1 seleccion 27(10).
La presencia de dos genes dominantes complementarios confiere
susceptibilidad, y la ausencia de uno de ellos o de ambos produce
resistencia en la planta. La susceptibilidad también fue dominante en el
cruzamiento entre P.I. 136725(introduccién resistente del Canada), y la
variedad susceptible G.N. [140. En un cruzamiento entre P.1. 165078 y
G.N. 1140, la resistencia se heredd cuantitativamente. El grado de
resistencia varia entre las fuentes de germoplasma, puesto que P.I. [36725
es menos resistente que P.1. 165078, especialmente a altas temperaturas.
Del cruzamiento de P.I. 165078 con G.N. 1140 resultd la variedad
resistente Emerson (8), que se ha utilizado para producir a escala comercial -
las variedades de frijol Great Northern.

Mancha Parda Bacteriana

Introduccion

La mancha parda bacteriana del frijol, causada por Pseudomonas
syringae van Hall, puede causar danos de consideracidn en los Estados
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Unidos (29, 53), y Robbs la ha detectado en Brasil (6). Sin embargo, no
existen estimativos dlspombles sobre pérdidas en el rend1mtento €N
América Latina. Este patégeno bacteriano tiene un gran nimero de
hospedantes que incluye a Phaseolus vulgaris, P. lunatus, Lablab niger,
G!ycme max, Pueraria hirsuta, Vicia faba, Vigna sesquipedalis v V.
sinensis (91).

Punto café bacteriano es otro nombre empleado a menudo para designar
esta enfermedad en América Latina. En inglés se conoce como bacterial
brown spot.

Etiologia

Pseudomonas syringae presenta las siguientes caracteristicas: las células
son individuales, en forma de varillas rectas, moviles mediante varios
flagelos polares. Esta bacteria es gramnegativa, estrictamente aerobia, yno
necesita factores de crecimiento celular. El poli-3 -hidroxibutirato no se
acumula ntracelularmente como reserva de carbono. Los cultivos
producen pigmentos fluorescentes difusibles, particularmente en medios
deficientes en hierro. La enzima arginina dihidrolasa no se encuentra
presente (19). La bacteria utiliza D-gluconato, glutarato, meso-tartrato,
DL-glicerato, isoascorbato, betaive, sorbitol, meso-inositol, sucrosa, N-
caproato, N-caprilato, N-caprato, DL- 2 -hidroxibutirato, citrato glicerol
y L-prolina (44, 64).

La temperatura Optima de crecimiento oscila de 28-30°C, y la bacteria
produce colonias blancas, convexas y transparentes en agar con un
pigmento verde fluorescente (86).

Epidemiologia

P. syringae tiene un amplio rango de hospedantes, pero solamente los
aislamientos de variedades frijol son altamente virulentos para el frijol (62).
Los aislamientos de frijol pueden infectar otros cultivos como la arveja
(Pisum sarivum), especialmente cuando se siembra en terrenos con
antecedentes de infeccion de plantas de frijol (29, 53). La bacteria puede
sobrevivir y multiplicarse en malezas tales como la arveja pilosa, que se
convierte en fuente inicial de inéculo para ¢l frijol, especialmente durante
los aguaceros (21). P. syringae puede pasar por una fase epifitica durante la
cual sobrevive y se multiplica en las hojas (Fig. 7) y yemas de plantas sanas
de frijol (41); ademas puede sobrevivir en los residuos vegetales (71). El
riego por aspersion favorece la infeccion y diseminacién del patégeno (29,

37, 53).

Sintomatologia

P. syringae produce puntos o lesiones necroticas de color café, de
diversos tamafios que pueden (7) o no (53) estar rodeados por una zona
amarilla (Fig. 8). De acuerdo con Patel er al. (53) en el tejido no se forman
lesiones acuosas macroscopicamente visibles, ni se produce exudado
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Fig. 7 - Fotoprafia de células de
Pseudomonas syringae cerca a un estoma
de la planta, tomada por medio del
microscopio electronico de exploracion
(5000 X).

bacteriano; sin embargo, otros investigadores han observado estas lesiones
acuosas (87). El patégeno puede volverse sistémico y ocasionar lesiones en
el tallo (91). Patel et al. (53) observaron que las vainas provenientes de
plantas infectadas en el campo pueden estar dobladas o enroscadas (Fig. 9),
y Zaumeyer y Thomas (91) informaron que en las vainas infestadas se
pueden formar manchas anulares. Las plantas més viejas son generalmente
mis resistente (91), pero se pueden darcasos de inoculaciénen el campo en
plantas en los estados de sexta a séptima hoja trifoliada (7). Las plantas se
pueden inocular con éxito bajo condiciones de invernadero, incluso
cuando la humedad es baja (61).

Control Quimico

Hagedorn et al. (33) informaron que se pueden aplicar varios productos
quimicos, tales como el sulfato de cobre o hidroxido de cobre (86% de

\ =

Fig. 8 - Sintomas de infeccién foliar ocasionados por
¢l agente causal d¢ la mancha parda (arriba).

Fig. 9 - Enroscamiento de las vainas ocasionado por
Pseudomonas syringae (derecha).
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hidroxido ciprico con 56% de cobre metilico), a una tasa de 200-400
g/ 1000 m?, para controlar las lesiones en el follaje y las vainas. Para
obtener un buen control fue necesario hacer aspersiones semanales después
de la emergencia de la primera hoja trifoliada, y sélo se obtuvo un aumento
significativo en el rendimiento durante epidemias graves.

Control mediante Resistencia de la Planta

Entre el germoplasma de Phaseolus resistente a la infeccidon ocasionada
por P. syringae se encuentran: Tempo, G.N. 1140(7), Wis BBSR 130 (31),
WBR 133(18), Earliwax, P.1. 186497, P.1. 326353, P.1. 326419, P.1. 339377
(32), P.1. 313234, P.1. 313390,-P.1. 313416, P.1. 313297 y P.I. 313404 (1).

Como métodos de inoculacién se han empleado el espolvoreo de las
semillas con tejido infectado pulverizado (32), y la aspersion a 5
Ib/pulgada? en el invernadero y 150 1b/pulgada? en el campo (7, 61). Se ha
utilizado una concentracion del indculo de 106 células/ml (7).

La resistencia de WBR 133 parece ser recesiva y posiblemente poligénica
(30). La resistencia de las vainas de WBR 133 es mayor a bajas que a altas
concentraciones del inoculo y el incremento en la humedad del suelo puede
afectarlo adversamente (18). Wisconsin (BBSR) 130 — obtenida de un
cruzamiento entre una seleccion resistente de P.1. 313537 y la variedad
susceptible Slimgreen — es resistente a la mancha parda bacteriana, al
afiublo bacteriano comiun, al afiublo de halo, al virus del mosaico comin
del frijol, a la raza gama de la antracnosis, a dos razas de roya y al
marchitamiento por Fusarium (31). Estas y otras fuentes de germoplasma
deberian proporcionar niveles Utiles de resistencia que pudieran incor-
porarse efectivamente en variedades comercialmente aceptadas.

Otros Patogenos Bacterianos

Se han registrado otras bacterias fitopatogenas del frijol ( Phaseolus
spp.), pero no se discutiran en este libro. En el Cuadro | se suministra una
lista de estos organismos. Sumamente escasa es la informacion disponible
en la literatura sobre frijol acerca de su importancia econdmica,
distribucion, sintomatologia, epidemiologia y medidas de control.
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Cuadro 1 Diversos patogenos bacterianos del frijol.

Patdgeno Enfermedad Referencia
Agrobacterium rumefaciens (E.F. Sm. Agalla de la 81
y Towns) Conn. corona
Bacillus lathyri Manns. y Taub. Enfermedad de 91
las estrias
Corynebacterium fascians {Tilford) Dows Agalla foliar 91
Erwinia carotovora (L. R. Jones} Holland Enfermedad del 8l
mercado
Pseudomonas aptata (Brown y Jameson) Mancha foliar 91
F. W Sievens
Psewdomonas coadunara (Wnght) Chester Enlcrmedad del 81
mercado
Pseudvmonas ovalis (Ravenal) Chester Enfermedad del 81
mercado
Pseudomonas solanacearum E.F. Sm. Podi:dumbre parda 81
Pseudomonas tabaci (Woll y Foster) Quemazon del 57
F L. Sievens tabaco
Pseudomonas viridiflava (Burk.} Clara Ailublo de la 91
agalla
Xanthumonas phaseoli var. sojense Pustula bacterniana Tk
Xanthomonas phaseoli {. sp vigmecola Afublo foliar 73

N
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Revision General de Enfermedades Producidas por
Organismos Similares a Micoplasmas

E.W. Kitajima

Introduccion

Varios investigadores (16, 32) han empleado el microscopio electronicoy
los antibidticos para demostrar que algunas enfermedades de las plantas
conocidas como “amarillamientos”, que se pensaba tenian una etiologia
viral, son realmente causadas por microorganismos semejantes a
micoplasmas (MSM). Desde 1967, muchas enfermedades se han asociado
con los MSM, especialmente cuando los sintomas se han caracterizado por
una clorosis general de la planta, raquitismo, proliferacidon excesiva de
ramas (superbrotamiento). y desordenes en los rganos florales (filodia) (4,
11, 12, 35, 37, 48). Los saltahojas transmiten en forma natural numerosos
agentes causales a diversos hospedantes, incluyendo plantas cuitivadas de
la familia leguminoseae (5, 6, 8, 33, 42, 45).

L.os micoplasmas son organismos procarioticos altamente pleomorficos,
carecen de pared celular, miden entre 0,2 y 1,0 um de didmetro, poseen una
membrana, y contienen ribosomas, ARN y ADN (37). Se pueden apreciar
por medio del microscopio electrénico dentro de los tubos cribosos de las
plantas, aunque también se presentan en el parénquima del floema. Si bien
se desarrollan con dificultad in vitro. Sugiura er al. (47) han mantenido y
aparentemente multiplicado MSM asociados con la enfermedad X del
durazno, colocAndolos en células muertas provenientes de las glandulas
salivares del saltahojas vector (Colladonus montanus van Duzee). Como
los MSM carecen de pared celular, son resistentes a la penicilina; no
obstante, son susceptibles a otros antibidticos, como la tetraciclina.

Existen otras dos clases de organismos fitopatdgenos procarioticos que
infectan diversos hospedantes. pero hasta ahora no han sido detectadosen
el frijol. La primera clase seconoce como espiroplasma, es movil, tiene una
morfologia heliocoidal definida, y mide 0,25 x 3-25u4m. Losespiroplasmas
se han cultivado in vitro (9. 17,44, 49). ylos transmiten los saltahojas (9, 40,
49). Son los agentes causales del achaparramiento del maiz (13), y de la
enfermedad pertinaz de los citricos (17). La otra clase de organismo
procaritico esta conformada por las llamadas bacterias semejantes a
rickettsias, las cuales tienen una pared celular rizada, y se pueden observar
mediante el microscopio electronico en los vasos del xilema vy
ocasionalmente en el floema (28). Estas bacterias ocasionan la enfermedad
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de Pierce de la vid (1, 19, 29), elenanismo (de la fruta) del durazno (30), y el
raquitismo de las socas de la cafia de azlicar (38).

MSM Asociados con Enfermedades de las Leguminosas

Se conocen varios MSM que infectan el frijol y otras leguminosas y
producen sintomas cominmente descritos como la hoja pequefia de las
leguminosas, superbrotamiento y filodia, y virescencia. A continuacion se
citaran varios ejemplos de estas enfermedades.

Hoja pequefia de las leguminosas. Hutton y Grylls (31} describieron la
enfermedad de la hoja pequefia asociada con las leguminosas forrajerasen
Australia. Este MSM es transmitido por el saltahojas Orosius argentatus
Evans, que también es un vector de la enfermedad yema grande del tomate.
Las observaciones con el microscopio electrénico demostraron la
presencia de MSM en los tubos cribosos y en el parénquima del floema de
plantas de siratro (Phaseolus atropurpureus), alfalfa (Medicago sativa),
tomate (Lycopersicon esculentum), y. Vigna sinensis 1nfectadas
naturalmente, asi como también en plantas de Nicotiana glutinosa, Datura
stramonium, = Catharanthus roseus y Phaseolus vulgaris inoculadas
artificialmente. Estos MSM se han observado ademasen los tubos cribosos
de Cuscuta australis, usada en la transmision de la enfermedad de la hoja
pequefia, y en las glandulas salivares de saltahojas (O. argentatus) que se
habian alimentado previamente en plantas infectadas (5, 6, 8).

Los expernimentos realizados con tetracichna demostraron que las
aspersiones (100 wg/ml) cada dos o tres dias durante cuatro a ocho
semanas eliminaron Jos sintomas de hoja pequefia en los rebrotes de N.
glutinosa, Callistephus chinensis y Lycopersicon esculentum. Sin em-
bargo, los sintomas reaparecieron cuando se suspendid el tratamiento.
Mediante el microscopio electronico se observé que no habiacorpusculos
pleomorficos en el floema de aquellas plantas en las que habia disminuido
la severidad de los sintomas. Mas ain, los saltahojas no pudieron adquirir
el patdogeno en estas plantas (7).

Superbrotamiento y filodia. La enfermedad conocida como super-
brotamiento ha existido por mucho tiempo en el Japdn en la batata
(Ipomoea batatas), la soya (Glycine max), el mani (Arachis hypogea), la
arveja (Pisum sativum), el frijol, y Vigna sinensis (42, 45). Shinkai (46)
encontrd que el saltahojas vector del superbrotamiento de la batata no era
el mismo que transmitia el superbrotamiento de las leguminosas, aunque
ambas especies pertenecian al género Nesophrosyne, reclasificado mas
tarde como QOrosius. El vector del superbrotamiento de la batata infecta
solamente especies de la familia Convulvulaceae y Vinca rosea, en tanto
que el del superbrotamiento de las lsguminosas infecta varias especies de
las familias Leguminoseae, Compositae, Amaranthaceae, Cruciferae y
Chenopodiaceae (42, 45). Los insectos vectores del superbrotamiento de
las leguminosas de la batata han sido clasificados como Orosius orienialis y
O. ryukyuensis, respectivamente (46),

El periodo de incubacién en el vector del agente causal del super-
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brotamiento de las leguminosas es de casi un mes, pero se puede acortar
elevando la temperatura (e.g., 17 dias a 30°C). Las plantas de frijol
enfermas presentan los sintomas tipicos del superbrotamiento:
amarillamiento, foliolos méds pequefios, proliferacion de brotes
des6rdenes de los Organos florales semejantes a filodia (42, 45). En el
floema de leguminosas enfermas se detectaron corplsculos semejantes a
micoplasmas por medio del microscopio electrénico (15).

Aunque la especie Phaseolus vulgaris no estaba incluida en la lista
presentada por Iwaki(33), este autor registrd sintomas de superbrotamien-
to y filodia en varios cultivos de leguminosas en Indonesia, entre los cuales
se encuentran la soya, el mani, el frijol mungo ( Phaseolus mungo), Vigna
sinensis y Crotalaria sp. L.os MSM tienen un periodo de incubacién de
aproximadamente tres semanas en el vector Orosius argentatus. Los
experimentos de transmision han demostrado que el agente causal del
sunerbrotamiento de las leguminosas puede infectar otras especies de
plantas. La presencia de MSM en los tejidos de plantas afectadas se
confirmé mediante e] examen histolégico con el microscopio electrénico.

El superbrotamiento y la filodia han producido dafios econdmicos en
Vigna sinensis en las Filipinas (3) y en Tailandia (14). El microscopio
electronico mostrd la presencia de MSM en el floema de plantas infectadas.
Sin embargo, no existe informacion adicional sobre la transmisién y los
vectores asociados con estas enfermedades. En la revision de problemas de
virus y plantas asociados con MSM, Mishra (41) describid el super-
brotamiento en Phaseolus aureus y P. mungo en la India, pero no dio
ninguna informacién sobre el patégeno.

Kitajima y sus colaboradores (35, 36) registraron la presencia de
superbrotamiento en varias leguminosas, entre ellas Crotalaria juncea, C.
paulinea, Desmodium sp., soya y siratro. Las observaciones con el
microscopio electrénico demostraron la existencia de una asociacion
consistente entre los MSM y la enfermedad. Sin embargo, no se ha
estudiado su transmision ni se ha identificado el vector.

Se han observado unos pocos casos ( 1-3%) de superbrotamiento y filodia
en el cinturdn verde del Distrito Federal en Brasil, la naturaleza infecciosa
de esta enfermedad se mostro mediante experimentos de injertos; no
obstante, su vector no fue identificado.

En los tubos cribosos de la region vascular de plantas infectadas natural
o artificialmente se observaron corplsculos semejantes a micoplasmas
(Figs. 1y 2).

Maramorosch et al. (39) registraron la presencia de MSM en los tubos
cribosos de plantas de guandut (Cajanus cajan) que tenian sintomas de
superbrotamiento, pero no suministraron detalles sobre su patologia o
transmision.
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virescencia. Cousin er al. (10) detectaron corpt'lsculos semejantes a
micoplasmas en el parénquima cortical de fnjol con sintomas de
virescencia, recolectado en Zagora y Marruecos. Ellos tampoco propor-
cionaron datos sobre la importancia econémica o patoldgica de la
enfermedad y su agente patogeno.

Desafortunadamente, se cuenta con muy poca informacién que permita
identificar los MSM Tasociados con el superbrotamiento de las

Fig. | -Microfotografia electrénica de la seccidn longitudinal de tubos cribosos de frijol (ST)
que contienen numerosos corpisculos pleomarficos (M) (arriba).

Fig. 2 - Microfotografia electrénica de corplisculos similares a micoplasma (M) en los que se
observa la ausencia de pared celular y la presencia de plastidios (P) (abajo).
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leguminosas, en diferentes partes del mundo. En los tres casos estudiados
en detalle —Australia, Japon e Indonesia— la similitud en las plantas
hospedantes y el vector (31, 33, 45) sugiere la posible identidad del agente
causal.

La informacién disponible sobre problemas asociados con MSM es
insuficiente para concluir que todos ellos son causados por la misma o
diferentes especies de un miembro del grupo micoplasma. La es-
pecializacién del hospedante y/o del vector podria explicar el por qué
ciertos MSM estan asociados con enfermedades que tienen un numero
limitado de hospedantes.

203



Capitulo 11

Enfermedad Causada por Micoplasma en Colombia
G. A. Granada

Introduccion

Una enfermedad semejante a micoplasma se detectd en plantas de soya
infectadas en el Valle del Cauca en Colombia en 1968 (2, 20). Desde
entonces su incidencia ha aumentado en las siembras de soya, afectando del
0,4 al 80% de las plantas con las correspondientes pérdidas en los
rendimientos de 8-1600 kg/ha (26). En cultivos comerciales de frijol en el
Valle del Cauca se ha observado una enfermedad similar que atacadel 8 al
15% de las plantas.

Este MSM puede infectar los siguientes hospedantes: Glycine max,
Phaseolus vulgaris, P. angularis, P. calcaratus, P. lunatus, Crotalaria
spectabilis, C. juncea, Desmodium sp., Vinca rosea, Cajanus cajan,
Rhynchosia minima 'y Galactia glaucescens (21, 25). Los nombres comunes
con que se designa el micoplasma del frijol en América Latina son
machismo y amachamiento.

Etiologia

Evaluaciones de tejido de frijol y soya infectados, efectuadas con el
microscopio electronico, mostraron la presencia de corplisculos seme-
jantes a micoplasmas, los cuales carecen de pared celular y estin
localizados en las células del floema. Se confirmé que etiolégicamente este
era un organismo semejante a micoplasma por la clase de sintomas y la
desaparicidn de los mismos cuando las plantas infectadas se trataron con
tetracichna (24, 27; Granada, informacién inédita).

Transmision

Este organismo semejante a micoplasma es transmitido por el saltahojas
de color café Scaphytopius fuliginosus Osborn (Fig. 3) (20, 23). Se han
observado poblaciones altas de este insecto en cultivos de soya infectados
en Colombia (18). Se ha comprobado que este vector transmite el
organismo semejante a micoplasma a plantas de frijol cultivadas bajo
condiciones controladas (Granada, informacién inédita). Newson utilizd
recientemente una especie de Scaphytopius para transmitir un organismo
semejante a virus a la soya (M. E. Irwin, INTSOY, correspondencia
personal). Otras especies de Scaphytopius  también transmiten

Fig. 3 - El saltahojas Scaphytopius fuliginosus vector
de un organismo semejante a micoplasma en el frijol
en Colombia.
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enfermedades similares a micoplasmas, como la enfermedad pertinaz de
los citricos (S. nitridus), el amarillamiento del 4ster (S. delongi y S.
irroratus); o enfermedades virales tales como el superbrotamiento de la
alfalfa (S. acutus) y una enfermedad del ardndano agrio de los pantanos(S.
magdalensis) (34, 43).

Cuando se expusieron durante cinco dias plantulasde frijol de uno a seis
dias de edad a adultos infectivos de S.fuliginosus criados en jaula, el tiempo
promedio de incubacion del patogeno fue 37 dias (variaciones de 31-43
dias) (Granada, informacion inédita). Este periodo de incubaciéon es
similar al de 39 dias en el caso de la soya, seglin experimentos realizados
bajo las mismas condiciones (23). El organismo causal no se puede
transmitir mecanicamente o por medio de la semilla, pero si por injerto
(Granada, informacion inédita). Bowyer y Atherton (6) observaron que el
periodo de incubacién de la enfermedad denominada hoja pequefia de las
leguminosas fluctuaba de 19-23 dias, mientras que los de otras
enfermedades transmitidas por diferentes insectos vectores varian de siete a
102 dias (31).

Sintomatologia

Los sintomas de infeccién producidos por micoplasmas generalmente
se manifiestan durante el periodo de floracion y formacién de la vaina,
momento a partir del cual la etapa reproductiva de la planta se convierte en
un estado vegetativo continuo. El momento de la infeccién determina la
magnitud de esta conversién en la planta.

La infeccion temprana hace que los pétalos de las flores se tornen de
color verde claro u oscuro (virescencia) y que las flores sean mas pequefias
pero con sépalos mas largos que los de las flores normales. Del dpice floral
cerrado emerge una estructura corrugada y filiforme en la parte superior,
que se asemeja a una hoja enrollada (filodia) cuando se diseca (Fig. 4). Las
infecciones tardias dan lugar a que las vainas se vuelvan rigidas, delgadas,
erectas, enroscadas, corrugadas, orientadas hacia arriba, y con forma de
media luna (Fig. 5). Estas vainas tienen muy pocas o ninguna semilla. Los

Fig. 4: Filodia ocasiona('!_a porlainfeccion Fig. 5 - Deformacién de la vaina del frijol
por micoplasma en el frijol. causada por la infeccién por micoplasma.
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Fig. 6 - Deformacion del peciolo y la hoja Fig. 7 - Sintomas de superbrotamiento en
del frijol causada por la infeccion por la planta infectada.
micoplasma.

sintomas agudos son evidentes cuando las flores quedan reducidas a yemas
pequefias, sostenidas por un peciolo largo del cual pueden proliferar
nuevas hojas y peciolos pequefios (Fig. 6). En general los sintomas se
parecen a los del superbrotamiento (Fig. 7). Las infecciones tardias de
plantas con vainas aparentemente sanas pueden estimular la germinacion
prematura de las semillas dentro de las vainas (Fig. 8). Estas semillas
germinadas se pueden transplantar y se convierten en plantas normales
libres del organismo semejante a micoplasma (Granada, informacion
inédita).

Este organismo semejante a micoplasma produce sintomas similares en
otros hospedantes durante el periodo de floracidn; entre ellos se
encuentran P. lunatus, lasoya(Fig. 9), P. angularis, P. calcaratus, Galactia
glaucescens y Desmodium sp. Sin embargo, las plantas infectadas de
Crotalaria spectabilis presentaron una ramificacion vegetativa abundante
antes de la floracién, lo que no ocurre con C juncea (Granada,
informacidn inédita).

Fig. 8 - Germinacién prematura de semillas de frijol ¥
en una vaina inmadura (arriba),

Fig. 9 - Sintomas de micoplasma en una planta de
soya (derecha).
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Control

Las medidas de control incluyen una adecuada rotacidon de cultivos y
evitar ]a siembra continua o simultinea de especies susceptibles tales como
frijol y soya. Esta medida evitara el incremento y supervivencia de las
poblaciones del insecto vector y erradicar las plantas infectadas que sirven
de fuente de indculo. De ser econémicamente viable, las plantas infectadas
se deben retirar del cultivo y destruir. Por otra parte, las malezas
hospedantes también se deben eliminar del sembrado y sus alrededores,
incluyendo los canales de riego. Los insecticidas pueden disminuir las
poblaciones del vector; por consiguiente, se aconseja emplear aquellos
recomendados para el control del saltahojas lorito verde (Empoasca
kraemeri). La resistencia de la planta podria ser la medida ideal de control,
pero se carece de informacion sobre la respuesta varietal a la infeccién.
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Capitulo 12
Virus Transmitidos por Afidos

Introduccion General

Existen cuatro clases de virus transmitidos por afidos que infectan el
frijol comin, a saber: el virus del mosaico comun del frijol (BCMYV), el
virus del mosatco amarillo del frijo!l (BYMV), el virus del mosaico del
pepino (CMV) y el virus del mosaico de la alfalfa (AMV). En este capitulo
se revisara la distribucién geogréfica, importancia econdémica, hospedan-
tes, propiedades fisicas, purificacién, transmisién, epidemiologia, sinto-
matologia y medidas de control de este grupo de enfermedades virales del
frijol, a excepcion del AMV, el cual se incluy6 dentro del grupo de virus
adicionales.

Virus del Mosaico Comun del Frijol
Introduccion

El mosaico comun del frijol (BCMV) fue una de las primeras
enfermedades virales registradas en el mundo, cuando Iwanoski (88) la
observé en la Unidon Soviética. Desde entonces, esta enfermedad
transmitida por semilla ha sido encontrada en casi todos los paises del
mundo. Causa dafios de importancia econémica en Africa, Europa,
Ameérica del Norte y América Latina (1, 2, 4, 34, 37, 38, 39, 40,41, 42, 43,
45, 46, 47, 48, 50, 51, 52, 54, 62, 66, 67, 68, 86,93, 96, 97, 98, 99, 100, 110,
101, 112, 113, 114, 118, 138, 139, 146, 164, 169).

La infeccion puede abarcar la totalidad del cultivo, y las pérdidas en
rendimiento varian de 35-98% (28, 31, 64, 77, 169). Hampton (77) informo
que el nimero de vainas por planta disminuia entre 50 y 64% y el
rendimiento de semilla por planta entre 53 y 68%, de acuerdo con la cepa
del virus. Galvez y Cardenas (64), indicaron que las pérdidas en
rendimiento fluctuaban de 6-98%, segiin la variedad y la edad al momento
de la infeccion.

El nimero de hospedantes del BCMV esmas limitado queel del BYMV;
sin embargo, incluye las siguientes especies: Phaseolus vulgaris, P.
limensis, P. acutifolius var. latifolius, P. angularis, P. aconitifolius, P.
calcaratus, P. mungo, P. coccineus, P. atropurpureus, P. radiatus, P.
aureus, P. lunatus, P. polyanthus, Vigna sesquipedalis, V. sinensis, Vicia
fava, Crotalaria spectabilis, Canavalia ensiformis, Lupinus alba, Nicotiana
clevelandii, Macroptilium lathyroides, Pisum sativum, Medicago sativa,
Dolichos lablab, Trifolium pratense y Rhynchosia minima (21, 68,91, 92,
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103, 118, 130, 137, 169). Las especies Sesbania exaltata y Macroptilium
atropurpureum son hospedantes que no desarrollan sintomas (103).
Chenopodium quinoa, Gomphrena globosa, Tetragonia expansa, y
algunas variedades de Phaseolus vulgaris sirven como indicadores de
lesiones locales para varias cepas del BCMV (21, 123, 130, 134, 135, 141,
155, 157, 166).

EI1BCMY recibio inicialmente los nombres de virus | del frijol y Marmor
phaseoli Holmes (169). Los nombres corrientemente empleados para este
virus en América Latina son mosaico comin y mosaico comum. Su
equivalente en inglés es bean common mosaic virus (BCMV).

Sintomatologia

El BCMYV puede producir tres clases de sintomas —mosaico, necrosis
sistémica (raiz negra), o lesiones locales— segun la variedad, la edad al
momento de la infeccidn, la cepa y las condiciones ambientales. Los
sintomas de mosaico se manifiestan en variedades infectadas
sisttmicamente y pueden ocasionar un moteado, enroscamiento,
raquitismo y deformacidn de las hojas primarias (Fig. 1), especialmente si
la infeccion primaria tiene lugar mediante semilla contaminada. Las hojas
trifoliadas presentan enroscamiento, deformacion y un mosaico de color
amarillo y varias tonalidades verdes (Fig. 2). Las hojas infectadas parecen
mas delgadas y alargadas que las sanas, y sus apices se enroscan hacia el
envés deformando la hoja (Fig. 3).

<& # I' rf
Fig. 2 - Sintomas de mosaico en la
hoja producidos por el BCMV.

Fig. | - Enroscamiento, raquitismo y

Fig. 3 - Enroscamiento y defor-
deformacion de hojas infectadas por el macion de la hoja inducidos por ¢!
BCMY. BCMV,
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Fig. 4 - imomas foliares iniciales
a la raiz negra inducida por el BCMV.

de reaccion Fig. 6 - Necrosisinducidaporla raiznegraen el
sisterna vascular de las vainas de frijol.

: ~ - . 0 v . Il
Fig. 5 - Sintomas de marchitamiento y necrosis sistem
de la planta inducidos por la raiz negra.

Por lo general, las plantas infectadas sistémicamente tienen vainas mas
pequefias, con un menor numero de semillas por vaina, que las vainas
provenientes de plantas sanas. En las vainas infectadas ocasionalmente
aparecen pequefias manchas de color verde oscuro; esta clase de vainas
madura mas tarde que las sanas (167, 169).Los sintomas sistémicos del
mosaico se manifiestan mas claramente a temperaturas moderadas entre 20
y 25°C.

Los sintomas de necrosis sistémica 0 raiz negra se presentan en las
variedades que poseen resistencia (gen hipersensible Iy al mosaico sistémico
y que son infectadas por cepas capaces de inducir necrosis a temperaturas
bajas (20°C) u otras cepas a temperaturas altas (26-32°C). La infeccién
puede abarcar del 40-100% de ia plantacion, y se origina a partir de 4fidos
que transmiten las particulas del BCMV, adquiridas en plantas de frijol
susceptibles u otros hospedantes, a plantas resistentes.

Los sintomas se manifiestan inicialmente como lesiones foliares (Fig. 4)
0 en el meristema apical de la planta; las hojas trifoliadas jovenes que se
marchitan, se tornan de color verde opaco y luego se ennegrecen (Fig. 5).
Eventualmente toda la planta se marchita y muere. Una necrosis
caracteristica del sistema vascular(café rojiza a negra) se puede presentar
en las hojas, tallos, raices y vainas (Fig. 6) (55, 80, 81. 82, 169). El virus del
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mosaico surefio del frijol, la cepa de la necrosis del virus del mosaico
amarillo del frijol y una cepa del virus del mosaico rugoso también pueden
inducir estos sintomas sistémicos de necrosis (35, 38, 169).

En las hojas de las variedades resistentes a la infeccion sistémica del
mosaico se pueden presentar lesiones locales, que pueden ser inducidas por
medio de la inoculacién mecdnica o de la transmision por dfidos. Estas
manchas o lesiones necréticas son de color rojizo a café oscuro (Fig. 7), y de
tamafio y frecuencia variables segun la variedad, la cepa y las condiciones
ambientales. Entre las variedades conocidas como hospedantes que
desarrollan lesiones locales se encuentran Great Northern U.I. 31 y [23,
Pinto U.l. 111, Potomac, Stringless Green Refugee, Plentiful y Monroe
(123, 130, 134, 135, 141, 155, 157, 166).

Propiedades Fisicas y Purificacion

l.as particulas del BCMV se observan con facilidad por medio del
microscopio elecironico en savia cruda extraida o en preparaciones
parcialmente purificadas. Las particulas virales son flexibles y
filamentosas, de 730-750 nm de largo por 12-15 nm de ancho (28, 36, 109).
Su morfologia es muy similar a la de las particulas producidas por el virus
del mosaico amarillo del frijol (Fig. 12). Las inclusiones citoplasmaticas
también se pueden observar facilmente en las preparaciones, en forma de

pr v & *-§ g0 . e
Fig. 8 - Inclusiones
citoplasmaticas o molinetes
(25.000 X) producidos por el
BCMYV (arriba).

Fig. 7 - Lesiones locales produ-
cidas por ¢l BCMV en hojas de
frijol inoculadas (1zquierda).

filamentos. cuerpos laminados y molinetes (Fig. 8) (36, 79). Estas
particulas virales son transportadas a través del floema, y se pueden
detectar en las partes superiores de la planta 24-48 horas después de la
inoculaciéon y en el sistema radical a las 60 horas (58, 59, 60, 61).

Las particulas del BCMYV se inactivan en savia sometida a temperaturas
entre 56 y 65°C, poseen un punto final de dilucién de 10 a 10-4, y son
infectivas por uno a cuatro dias (21, 67, 106, 137). Morales (109) determi-
n6 que el BCMYV tiene una absorbencia 260/ 280 de 1,27, y que cada sub-
unidad proteinica del capsido tiene un peso molecular de32,5a344x10°

daltones.

No ha sido posible determinar otra clase de propiedades fisicas debidoa
la gran dificultad para purificar este virus. Las particulas del BCMV
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Fig. 9 - Afidos adultos alados como estos pueden
actuar como vectores del virus.

tienden a agregarse y precipitarse a una fuerza centrifuga baja, ademas son
dificiles de separar de los principales contaminantes de las plantas (21, 68,
101, 103, 110, 158). Recientemente, Morales(109) desarrolld un método de
purificaciéon que permite aislar el BCMYV con un alto grado de pureza, yen
cantidades suficientes como para producir un antisuero especifico. Este
procedimiento de purificacién incluye la clarificacién con cloroformo y
tetracloruro de carbono, la precipitacidon con polietilenglicol y la
centrifugacion de equilibrio en cloruro de cesio.

Transmision y Epidemiologia

Las particulas del BCMV se pueden transmitir mecanicamente, en el
polenyenla semilla de plantas infectadas, y por medio de insectos vectores.
Las hojas infectadas con el BCMV que se utilizaron como fuente de
indculo, se homogenizan en agua o soluciones tampdn como fosfato de
potasio, y luego se aplican manualmente a las hojas de plantas sanas
susceptibles (109). Muchos investigadores le agregan al indculo abrasivos
como el carborundo para facilitar la introduccidon de las particulas virales
en las células de la planta (33, 169).

La eficiencia de inoculacion en el invernadero es de casi 100%, pero bajo
condiciones de campo es menor debido a los factores ambientales adversos
que pueden afectar tanto el virus como la planta.

Los granos de polen, dvulos y flores de plantas infectadas pueden
transmitir las particulas virales (58, 59, 163, 169). Las semillas de las
variedades susceptibles de Phaseolus vulgaris, P. acutifolius, P. coccineus,
P. polyanthus, P. mungo, Macroptilium lathyroides y Rhynchosia minima
también son portadoras de la infeccién (91, 103, 117, 122, 125, 126, 131,
137, 147). El porcentaje de transmisiéon por semilla puede variar de 3-95%
seglin la variedad y la edad al momento de la infeccion, especialmente si
ésta ocurre antes de la floracion (5, 28, 39, 40, 41, 42, 43, 44, 49, 54, 64, 65,
98, 106,107, 118, 140, 169). Se ha encontrado que las particulas del BCMV
pueden sobrevivir en la semitla de frijol por lo menos 30 afios (169).

Los insectos vectores, como los dafidos (Fig. 9), pueden transmitir el
BCMYV con gran eficiencia de plantas infectadas a plantas sanas. Entre los
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afidos registrados como vectores se encuentran Macrosiphum solanifolii,
M. pisi, M. ambrosiae, Myzus persicae, Aphis rumicis, A. gossypii, A.
medicaginis, Hyalopterus atriplicis y Rhopalosiphum pseudobrassicae
(169). Algunos estudios han indicadoque aunque las poblaciones de afidos
en los cultivos de frijol por lo general son inferiores a las de otros insectos,
ellos son los responsables directos de la transmisién de las particulas de
BCMV. La eficiencia de la transmision depende de la hoja (fuente de
inoculo) en la cual los afidos se alimentan (170), y del perfodo anterior y
posterior a la alimentacién de los 4fidos (172).

Las plantas y semillas infectadas de las variedades susceptibles de frijol,
asi como las malezas hospedantes, constituyen las fuentes iniciales de
inoculo del BCMV en el tropico y otras regiones (131, 132, 133). Los Afidos
son los responsables de la transmisién secundaria del virus. En Colombia,
grll%unos estudios muestran que grandes poblaciones 4pteras del 4fido
infestaron completamente cultivos situados cerca de semilla que estaba
contaminada tan sélo en un 15-25% (39, 40).

Control mediante Practicas Culturales

La época de siembra y la produccién de semilla limpia son dos de las
practicas culturales que se han utilizado para disminuir la incidencia de la
infeccion causada por el BCMV en las variedades susceptibles de frijol.
Burke (29) encontré una correlacién entre la fecha de siembra y la
incidencia del virus, que estaba asociada con los niveles de poblacién del
afido. Por lo tanto, las siembras de frijol se deben programar tratando de
minimizar el periodo durante el cual las variedades susceptibles estdn
expuestas a los afidos mientras estos emigran de otros cultivos al frijol.

La produccion de semilla libre del BCMV es una manera eficaz de
reducir la fuente inicial de indculo; sin embargo, es igualmente importante
controlar los afidos mediante insecticidas que disminuyan la transmision
del BCMV a partir de plantas de frijol o0 malezas infectadas (40, 136). No
existe ningln producto quimico u otro tratamiento disponible que permita
eliminar o destruir las particulas virales presentes en las semillas infectadas
(39, 169).

Control mediante Resistencia de la Planta

La resistencia de la planta de frijol al BCMYV se ha estado utilizando
desde hace 60 afios cuando se descubrid la variedad resistente Robust.
Posteriormente se comprobo que la resistencia de R obust se debia a un solo
gen recesivo (11, 34, 72, 78, 120, 134, 169). Entre las variedades que se
desarrollaron aprovechando la resistencia de Robust se encuentran Great
Northern U.I. No. I, No. 59, No. 81, No. 123, Red Mexican U.l. No. 3 y
No. 34, Royal Red, Pinto U.I. No. 72, No. 78 y No. 111(32, 148, 149, 169).
Estas variedades han sido resistentes a la cepa tipica del BCMV por més de
50 afios (165, 168).

Hace aproximadamente S0 afios se identifico otra fuente de resistencia
en Corbett Refugee, que era conferida por un solo gen dominante (gen
hipersensible afectado por laraiz negra). La resistencia de la mayoriade las
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variedades desarrolladas en los Estados Unidos proviene de Corbett
Refugee, y entre ellas se destacan Wisconsin Refugee, ldaho Refugee,
Refugee U.S. No. 5(169). Esta resistencia ha sido efectiva durante casi 50
afios (165). Burke y Silbernagel (30) sugirieron incorporar la resistencia de
Corbett Refugee en un nimero amplio de variedades comerciales.

Estas fuentes de resistencia también se han empleado para desarrollar las
variedades resistentes existentes en América Latina, entre ellas ICA-Tuie
ICA-Pijao en Colombia, Titdn y Arroz 3 en Chile, Peru 257 en Pert,
Tacarigua en Venezuela, y Jamapa y Sataya 425 en México (34, 40, 55, 106,
107, 119, 156, 173).

Hagel et al. (75) indicaron que ciertas variedades resistentes al BCMV,
como Black Turtle Soup, también son tolerantes a insectos vectores como
los 4fidos. Sin embargo, se necesitan estudios adicionales gue determinen
la efectividad de esta clase de resistenciaalosafidos y suaplicabilidad enla
produccion comercial.

La naturaleza del gen(es) que confiere la resistencia, la diversidad de
cepas del virus y las condiciones ambientales afectan la resistencia de la
planta al BCMV. Varios investigadores han estudjado la relacién entre las
diferentes cepas del virus y las fuentes de resistencia (6, 7, 14, 55, 56, 57,
144). Drijfhout y sus colaboradores distribuyeron 22 variedades en |1
grupos de resistencia, y clasificaron las 15 cepas virales conocidas en siete
grupos de patogenicidad. Galvez et al. (65) propusieron un sistema similar
de nomenclatura (BCM V-1 a BCMV:7) para diferenciar estos siete grupos
basicos (Cuadro 1). El Grupo Internacional de Trabajo sobre Virus de las
Leguminosas sugirié otro sistema de clasificacion de cepas virales.

Las variedades de los grupos de resistencia del uno al seis no manifiestan
necrosis sistémica a ninguna de las cepas virales, pero si presentan sintomas
sistémicos de mosaico a uno o mas de los grupos virales. Estas variedades,
por lo tanto, poseen alelos recesivos para el gen de necrosis“I”". De manera
semejante, la linea IVT 7214 (grupo de resistencia 7) tampoco presenta
mosaico o necrosis sistémica después de la inoculaciéon con cualesquiera de
las cepas virales, y posee alelos recesivos para el gen de la necrosis. Las
variedades de los grupos de resistencia del ocho al 10 desarrollan necrosis
sistémica en presencia de una o mas cepas virales, pero ningln sintoma
sistémico de mosaico con cualesquiera de las cepas. Estas variedades
poseen, por consiguiente, alelos dominantes para el gen de necrosis. La
linea IVT 7233 posee igualmente alelos dominantes para el gen de necrosis
y desarrolla solamente lesiones necroticas locales.

Los resultados de estas investigaciones deberian permitir a los
mejoradores genéticos v patdlogos incorporar los genes de resistencia
efectiva contra el espectro de patogenicidad conocido, y suministrar a los
agricultores variedades comerciales resistentes debidamente adaptadas a
las condiciones del tropico y de otras dreas del mundo.

Virus del Mosaico Amarillo del Frijol
Introduccién

El virus del mosaico amarillo del frijol (BYMV) se encuentra
ampliamente distribuido en todo el mundo, tanto en el frijol como en
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muchos otros hospedantes. Ha sido observado en América del Norte,
Europa, Africa Oriental, Japon (20, 86, 159, 169), y en los paises de
América Latina, como Chile (27, 35), Argentina (121), Brasil (46, 95),
Uruguay (Juan lzquierdo, comunicacion personal), vy posiblemente en el
norte de México. Se desconoce la distribucidon exacta del BYMV en
América Latina, por cuanto sus sintomas se confunden con los del virus del
mosaico dorado del frijol (BGMYV).

El BYMYV puede infectar la totalidad de las plantas de un cultivo como
sucedié en los Estados Unidos (169). Hampton (77) informé queel BYMV
puede causar severas pérdidas en ¢l rendimiento al reducir el nimero de
vainas y semillas en 33 y 41%, respectivamente. Poco se ha hecho en
Ameérica Latina para determinar las pérdidas en el rendimiento producidas
por el BYMV. Quizas una de las razones sea la existencia de complejos
virales que dificultan la medicién del efecto de cada virus en particular.

El BYMYV ha sido denominado virus 2 de Phaseolus, virus del mosaico
del gladiolo, virus del mosaico de la arveja, y virus 2 del frijol (169). En
América Latina se conoce cominmente como mosaico amarelo y moteado
amarillo. En inglés recibe el nombre de bean yellow mosaic virus (BYMV).

El rango de hospedantes del BYMV es sumamente amplio e incluye a
Phaseolus vulgaris, P. aureus, P. lunatus, Cajanus indicus, Cicer
arietinum, Lathyrus odoratus, Lens esculenta, Melilotus alba, Cucurbita
sativum, Pisum sativum, Vicia faba, V. americana, V. monantha, V.
villosa, V. sativa, V. atropurpurea, Vigna sesquipedalis, Vigna sinensis,
Trifolium pratense, T. incarnatum, T. hybridum, Medicago sativa, M.
lupulina, Glycine max, Gladiolus spp., Trigonella foenumgraecum,
Crotalaria spectabilis, [Lupinus deusiflorus, Proboscidea jussievi,
Cladrastis lutea, Robinia pseudoacacia, Freesia sp., Babiana sp.. Ixis sp.,
Sparaxis sp., Tritonia sp., Nicotiana tabacum, N. sylvestrisy N. rustica (20
90, 127, 128, 169, 171).

Sintomatologia

Los sintomas iniciales de infeccion sistémica del BYMYV son pequeiias
manchas cloréticas de uno a tres mm de didmetro, que a menudo se
encuentran rodeadas por un halo. Estas manchas aumentan de tamano
gradualmente y se juntan hasta producir una clorosis general de las hojas
afectadas (Fig. 10). Las hojas jovenes se vuelven quebradizas, brillantes,
céncavasen la haz y pueden llegar a deformarse (Fig. 11). El moteado verde
y amarillo se torna mas intenso a medida que las hojas envejecen. La
infeccion produce acortamiento de los entrenudos, proliferacion de ramas
y raquitismo general de la planta. Igualmente puede retardar la madurez
(169).

Algunas cepas del BYMV pueden inducir sintomas sistémicos de
necrosis. Estos se manifiestan como una coloracidn ptlirpura en la base de
las hojas inferiores, que puede estar acompafiada por necrosis de las
nervaduras, tallos y peciolos, necrosis apical del punto de crecimiento, o
muerte de la planta. Estos sintomas se asemejan a los producidos por las
cepas necroticas del BCMV (raiz negra). Otras cepas del BYMYV pueden
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Fig. 10 - Sintomas de clorosis foliar  Fig. 11 - Deformacion de la hoja producida
causados por el BYMV. por ¢l BYMV.

producir lesiones necroticas locales en las hojas. Ademas se pueden
presentar los sintomas tipicos de clorosis foliar (35, 169). Igualmente se
pueden formar manchas café rojizas en las vainas infectadas. las cuales
pueden llegar a deformarse. segin la cepa especifica del virus (169).

Propiedades Fisicas y Purificacion

Las particulas del BY MV se parecen mucho alasdel BCMV, puesto que
son largas, flexibles (Fig. 12) y miden 750 nm de largo por 15 nm de ancho
(25. 26, 161). Las inclusiones citoplasmaticas tienen forma de molinetes en
espiral, anulares o laminados, tipicos del grupo potivirus (19, 20, 27, 36,87,
95, 153). La morfologia de estos molinetes es similar a la de aquellos
producidos por el BCMYV, los cuales se pueden apreciar en la Fig. 8.

El BYMV tiene una relacion de absorbencia 260/280 de [,18 - 1,20 (89,
108), un punto térmico de inactivacion entre 50 y 60°C. y un punto final de
dilucion entre 10-3 y 10-¢. Las particulas del virus retienen su infectividad
por uno a dos dias y ocasionalmente hasta siete dias. Estas propiedades
dependen de la fuente del virus, la planta hospedante y las condiciones
experimentales (20, 116, 169).

Fig. 12 - Particulas del
BYMV en forma de
filamentos.
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La purificacion del BYMYV fue muy dificil inicialmente, puesto que Jas
particulas se agregaban con mucha facilidad y aglutinaban los cloroplastos
de la planta. Varios investigadores desarrollaron métodos que permiten
purificar parcialmente el BYMV (12, 83, 84, 162). Morales (108) desarrolld
un procedimento por medio del cual se obtienen preparaciones del BYMV
no desnaturalizadas y de una grah pureza. Este procedimiento es similar al
que se describio en la seccion del BCMV. Comprende la clarificacién con
cloroformo y tetracloruro de carbono, la precipitacién con polietilenglicol
y la centrifugacion de equilibrio en cloruro de cesio. Al tampdn de
extraccion se debe agregar dietilditiocarbamato (agente quelante) a fin de
purificar la cepa necrotica del BYMV, Jones y Diachun (90) también
desarrollaron un procedimiento de purificacién confiable.

El BYMV es serologicamente semejante al BCMV, pero se pueden
diferenciar. El BYMYV también tiene varias cepas que actualmente se
pueden distinguir serolégicamente (13, 14, 15, 20, 23, 24, 70, 90, 116, 169).
Jones y Diachun (90) identificaron tres subgrupos dentro de una coleccion
de aislamientos del BY MV obtenidos de tréboles rojo y blanco infectados.
Estos subgrupos difieren entre si serolégicamente y en cuanto a factores
bioloégicos como rango de hospedantes vy sintomas. Estudios ulteriores
permitirian establecer un grupo aceptable de hospedantes diferenciales y
una clasificacion de cepas.

Transmision y Epidemiologia

Las particulas del BYMV se diseminaron con facilidad mecanicamente y
por medio de insectos vectores como los dfidos. Aunque no son
transmitidas por la semilla de Phaseolus vulgaris. si se presenta un nivel
bajo de diseminacion por medio de la semilla de Vicia faba v otras
leguminosas (20).

Entre los dafidos vectores se encuentran Acyrthosiphon pisum,
Macrosiphum euphorbiae. Myzus persicae, y Aphis fabae (20,71, 150, 151,
152, 154). La transmision por medio de afidos a partir de plantas de {ijol
infectadas o de otros hospedantes es la causa principal de las epidemias
naturales del BYMV. Los afidos no pueden transmitir facilmente algunas
cepas del BYMV (63, 150, 154); mas aln, ciertas cepas no pueden volver a
ser transmitidas por afidos cuando se las almacena o se las conserva
mediante inoculaciones mecanicas ( 154).

Control

Todo hospedante del BYMYV se debe eliminar de los cultivos de frijol y
areas adyacentes y evitar su uso como componente de un sistema de
rotacion. El control quimico se puede utilizar para reducir las poblaciones
de afidos en cultivos de frijol y otros cultivos hospedantes (74, 75, 76, 85,
132, 160, 169).

ré

La resistencia de la planta esel mejor método de control que se encuentra
disponible (186). Genes especificos de las plantas, tales como el By-2
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condicionan la resistencia a cepas especificas (53, 142). Se han identificado
fuentes de resistencia a la cepa del BYMV que induce la deformacion de las
vainas en varias lineas de Great Northern, asaber G.N. U.L. No. 31, 59, 123,
y 1140. Esta resistencia se debe a la presencia de tres genes recesivos y sus
modificadores (9, 10, 35.73, 168). La resistencia a las cepasdel BY MV y del
BCMV se ha encontrado en los cruzamientos interespecificos entre
Phaseolus vulgaris y P. coccineus (8, 11, 169). La variedad Black Turtle
Soup es resistente al BCMV, y por ende no es un hospedante muy apetecido
por los afidos (75). Se requiere investigacion adicional que permita
identificar e incorporar fuentes de resistencia efectiva contra todas las
cepas del BYMV (129).

Virus del Mosaico del Pepino

Introduccion

El virus del mosaico del pepino (CMV) es comun en todo ¢l mundo,
incluyendo los Estados Unidos, Puerto Rico, Espana, Francia y Brasil (16,
22,102, 104, 105, 145, 169). Sin embargo, no se considera una enfermedad
grave ni economicamente importante (16, 104, 169).

El CMV ha sido denominado virus 1 del pepino, Cucumis virus |,
Marmor cucumeris, virus del afiublo de la espinaca, y virus de la falsa hoja
del tomate. En paises de habla inglesa se conoce como cucumber mosaic
virus (CMV).

Entre sus hospedantes se encuentran Phaseolus vulgaris, P. aborigeneus,
P. aconitifolius, P. angularis, P. bracteatus, P. calcaratus, P. caracalla, P.
coccineus, P. dumosus, P. erythroloma, P. lunatus, P. panduratus, P.
phyllanthus, P. pilosus, P. polystachios, P. radiatus, Macroptilium
atropurpureum, M. lathyroides, Capsicum annuum, Chenopodium
album, Cucumis sativus, Nicotiana spp., Ocimum basilicum, Spinacia
oleracea, Canavalia ensiformis, Lathyrus sativus, Pisum sativum, Vicia
faba, Vigna unguiculata, Gomphrena globosa y Musa spp. (22, 104, 124).

Sintomatologia

Los sintomas de infeccion producidos por el CMV consisten en un
mosaico moderado, aclaramiento de las nervaduras, formacién de bandas
en las nervaduras, enrollamiento de las hojas, epinastia y/ o necrosis apical.
Estos sintomas son similares a los producidos por el BCMV. La intensidad
de los mismos depende de la variedad, la cepa del virus y la edad al
momento de la infeccion. Los sintomas tienden a desaparecer en el tejido
viejo si la infeccion ocurre cuando las plantas son muy jovenes. También
puede presentarse distorsion de las vainas (16, 17, 105, 124).

Propiedades Fisicas y Purificacion

Las particulas del SMV son isométricas y sudiametro oscila de 20-22 nm
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(105). de 24-27 nm (104), 6 30 nm (69). Estas particulas se agrupan en
racimos de 180 subunidades, que forman pentameros o hexdmeros (69).
Su punto térmico de inactivacion es 70°C, su punto final de dilucién varia
de 10-%a 105, y conservan su infectividad in vitro durante tres a seis dias a
23°C (105).

Las particulas virales tienen un coeficiente de sedimentacion de 98 S, un
peso molecular entre 5.8 y 6,7 x 106 daltones, un coeficiente de difusién de
1.23 a D20 x 107 cm?/seg, su punto isométrico a un pH de 4,7, una
movilidad electroforética de 8 x 10-% cm? /seg/volt en una solucién tampon
0.1 M aun pH de 7,0, una absorbencia de 5.0 a 260 nm y de 1,652 260 280
nm. Las particulas del virus contienen ARN con un peso molecular de [ x
106 daltones, subunidades proteinicas con un peso molecular de 3,2 x 10#
daltones, y mas de 280 aminoicidos (69).

Los investigadores han desarrollado diversos métodos de purificacion
(18, 22, 104, 115, 143). que les han permitido preparar antisueros para el
estudio del CMV y sus cepas.

Transmision y Epidemiologia

Las particulas del CMV se transmiten con facilidad mecdnicamente, por
medio de la semilla y de insectos vectores como losafidos. Mecdnicamente,
se pueden propagar a partir del frijol, del tabaco, del pepino (Fig. 13). yde
otros hospedantes infectados (16, 102, 104). La transmision por semilla
puede variar desde menos de 1% hasta 30%, segin la variedad de frijol (16,
22, 102. 104, 124). Bos y Maat (22) informaron que el CMV retuvo su
infectividad en semillas de {rijol almacenadas por 27 meses.

Existen mas de 60 especies deafidos capaces de transmitirel CMV, entre
las cuales se encuentran Aphis gossypii y Myzus persicae (94, 104, 124).
Meiners et al. (104) encontraron que los afidos retuvieron las particulas
infectivas del CMV durante 40 minutos después de un periodo de
alimentacion de 10 minutos durante el cual adquirieron las particulas.

Fig. [3-lSintomas foliares del CMV en plantas de pepino infectadas.
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Control

Entre las medidas de control se incluyen la siembra de semilla sana y la
rotacion de cultivos para disminuir el nimero de hospedantes del virusy/o
su insecto vector. Elcontrol quimico es titil para reducir las poblaciones del
afido en los cultivos de frijol u otros hospedantes. Las variedades tienen
diversos grados de resistencia, pero no se justifica realizar estudios en esta
area, en razon de la poca, o por lo menos hasta ahora desconocida,
importancia del CMV,
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Cuadro 1. Diferenciacién y agrupamiento de las cepas del BCMY y grupos de resistencia del hospedante.

Grupo

de resis-
tencia del
hospedante

Nambre de la

vanedad di-

ferencial

Grupo de patogenicidad del virus

Variedades con alelos recesivos (1* 1*) del gen de la necrosis

~

Dubbele Witle
Str. Gr. Ref

Redl. Gr. C
Puregold Wax

Imuna

Redl. Gr. B
Gr. North. 123

Sanilac
Michelite 62

Red Mcex. 34

Pinto 114

1 1 111 [Va 1IVb Va Vb Via V1b VII
West- Puerto Flo- West- Idaho Cola- Miche- Jo- Méxi- Great
landia Type Rico rida  ern oB na NY 15 Imuna lite landa co  North.
NLI US| PR]1 NL7 NL8 US5 US4 US3 NL6 US2 NL2 NL3 NLS US6 NL4
+ + + + + + + + + + + + + + +
+ + + + + + + + + + + + + + +
= = + 2 + + + + +1 + +1 + + +
= - - + - + + + + +t + +1 + + +
- - - +1 - + + + + +t + +t + + +
- - - - - + + + S = = + + + +
- - - o + + + - - = + +1 + +
- - = - + = - - - - + + + = i
- - - - + - = 2 & + + + + - -
- o 2 + . @ + + - + = &
- - - - - = - - - + + + + = -

Z1 ojnyde)
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Monroe - - - - - -
Gr. North. 3|
Red. Mex, 35 - - - - . .

IVT 7214 - - - - - -

Variedades con alelos dominantes (11) del gen de la necrosis

8 Widusa - - - - +n < tn in +n - +n +n
Bl Turtle S. - - - o +n = +n + +n = n +n
a Jubila - - = - - = +n +n +n tn +n +n
9b Toperop - - - - - - 0 tn +n 0 +n n
Imp. Tendergr. - = = - - - +n +n +n £n +n +n
10 Amanda - - - a < 5 " - - - - +n
il IVT 7233 - - « & z & = & “ = u .
+  Susceptible, sensible, con mosaico sistémico. Susceptible o resistente, dependiendo de la temperalura, gencralmente unay pocas
+1 Susceptible, tolerante, sintomas sistémicos dudosos o muy débiles; el virus se recobré plantas presentan necrosis sisiémica. pero el nimero varia de ninguna a todas, segun
de hojas sin inocular inoculando nuevamente la variedad diferencial DubbeleWitte se observa en las repeticiones de las pruebas, y aumenta con la temperatura. La
con indculo preparado a partir de hojas inoculadas. temperatura promedio del invernadero se encuentra entre 22y 26°C. con
- Resistente, ningln sintoma sistémico, ¢l virus no se recobrd de hojas sin inocular Muctuaciones diurnas y nocturnas maximay de 20-24°C en chinviernoy 20-30°C en el
noculando nuevamente Dubbele Witte. verano (55, 57)
+n Susceptible, sensible, generalmente todas las plantas presentan necrosis sistémica,

que no depende claramente de la temperatura.

P
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Virus Transmitidos por Crisomélidos

Introduccion General

Un grupo de enfermedades del frijol con sintomas caracteristicos de los
producidos por virus es el de los mosaicos, frecuentemente asociados con
deformaciones de las hojas y de la planta, y un moteado verde o amarillo.
Estas enfermedades son causadas por virus isométricos (25-30 nm de
didmetro) que se transmiten mecAnicamente con facilidad, son muy
estables y altamente antigénicos. Dichos virus pertenecen a varios grupos
de virus de las plantas, que se distinguen por sus propiedades serologicas,
su rango de hospedantes y el nimero de nucleoproteinas o componentes
proteinicos.

Los insectos vectores mds importantes de este grupo de virus del frijol
son cucarrones que pertenecen a la subfamilia Galerucinae de la familia
Chrysomelidae. En este capitulo se revisard la distribucién geogréfica,
importancia econémica, plantas hospedantes, propiedades fisicas,
purificacién, transmisién, epidemiologia, sintomatologia, y medidas de
control registradas en la literatura para este grupo de virus.

Virus del Mosaico Rugoso y
del Moteado de la Vaina del Frijol

Introduccion

Existe muy poca informacién disponible sobre la distribucion e
importancia econdémica del virus del mosaico rugoso del frijol (BRMV).
Esta afeccion se observd por primera vez en Costa Rica en 1964 (18) y
posteriormente en Guatemala (17) y El Salvador (24). El virus del moteado
de l1a vaina del frijol (BPMYV) se encontré por primera vez en el sur de los
Estados Unidos en 1945 (72). Ambos virus del frijol pertenecen al grupo
comovirus y estdn serolégicamente relacionados entre si.
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Las plantas hospedantes del BPMV son principalmente leguminosas,
entre las cuales sobresalen el frijol comun (Phaseolus vulgaris L.}, el frijol
lima (P. funatus L.} y la soya (Glycine max L..) (66, 72, 74). La cepa J-10de
este virus, sin embargo, también infecta sistémicamente a Chenopodium
quinoa (43). El virus del mosaico rugoso del frijol produce infeccién
sisttmica en alpunas variedades de P. vulgaris, P. acutifolius, P.
lathyroides, P. lunatus, Vicia faba, Trifolium incarnatum, Glycine max,
Cicer arietinum y Pisum sativum (18). Igualmente la especie Vigna
unguiculata ha sido registrada como susceptible al BRMV (6).
Chenopodium amaranticolor es un hospedante que sdlo desarrolla lesiones
locales.

Otros nombres comunes de uso frecuente en América Latina para el
mosaico rugoso son ampollado, arrugamiento y encarrugamiento. En
Brasil se conoce una afeccion con el nombre de mosaico em desenhos, que
posiblemente corresponde al mosaico rugoso. Los equivalentes en inglés de
los virus del mosaico rugoso y del moteado de la vaina del frijol son bean
rugose mosaic virus (BRMV) y bean pod mottle virus (BPMV),

Los miembros del grupo comovirus son altamente antigénicos y estan
serologicamente relacionados entre si( 26, 56). Dentro del grupo comovirus
se han identificado cinco grupos importantes en 1as legummosas (12) a
saber: dos grupos seroldgicos del virus del mosaico del caupi, uno del virus
del mosaico rugoso del frijol, uno del virus del mosaico de Strophostyles
helvola (quail pea) (42), que incluye la cepa que produce el mosaico y
enanismo rizado del frijol(40,67), y uno del virus del moteado de las vainas
del frijol (43).

Elvirusdel mosaico del caupi es el miembro tipico del grupo comovirusy
tiene un gran nimero de cepas distribuidas en dos grupos serolégicos. El
primero incluye cepas de Arkansas, Costa Rica, El Salvadory Puerto Rico;
el segundo contiene la cepa Sb y la amarilla (12, 13). Estas cepas también
difieren en el grado de virulencia y las plantas hospedantes. El grupo
BRMYV estd compuesté por aislamientos de El Salvador. En el grupo
seroldgico del BPMV,| la cepa J-10, aislada de la soya, difiere seroldgica y
sintomatolégicamente de la obtenida de Chenopodium quinoa (43).

Sintomatologia

Se han observado tres clases diferentes de reacciones en plantas de frijol
infectadas por el BPMV o0 el BRMV; éstas son infeccidn sistémica, lesiones
locales e inmunidad (18, 74). Las variedades susceptibles a la infeccién
sistémica no presentan lesiones locales, y aquellas con lesiones locales
generalmente no son infectadas sistémicamente.

La severidad de la infeccién sistémica depende de la cepa del virusy de la
variedad de frijol infectada. En general, las plantas infectadas por el
BRMYV presentan un mosaico severo, rugosidad, deformaciéon y
plegamiento de la hoja (Fig. 1). Las vainas de las plantas afectadas
muestran varios grados de deformacién y moteado, aunque en algunas
variedades el moteado no es evidente (6, 18, 24),

242



Virus Transmitidos por Crisomélidos

Fig. 1 - Rugosidad y deformacién de las hojas
inducidas por el BRMV,

En las plantas infectadas por el BPMV se observa un moteado con
deformacién y necrosis de la hoja en algunas variedades, pero carecendela
caracteristica de rugosidad del BRM V. Los sintomas son mas agudosen las
vainas, las cuales desarrollan un moteado intenso, se deforman y, a
menudo toman un tono verde m4s oscuro que las vainas sanas (72, 74).

Las lesiones locales producidas por ambos virus son similares. En las
hojas primarias, las lesiones locales aparecen tres a cuatro dias después de
la inoculacién, son de color café claro a oscuro, necréticas, y miden
aproximadamente 2 mm de didmetro. El tamafio varia levemente de
acuerdo con la variedad, la edad de la planta y el nimero de lesiones por
hoja (18, 74).

Entre las variedades del frijol que se utilizan para el diagndstico del
BPMYV ydel BRMV (6, 18, 43) estan Pinto 111, Stringless Green Rufugee,
Kentucky Wonder, Sure Crop Wax, Michelite, Sanilac, Potomac, Tender
Green, Top Crop, Great Northern U.1. 60, Plentiful, Bountiful, Cherokee
Wax, Black Valentine, ICA-Pijao y 27R. Ademds se han empleado las
variedades de caupi Monarch y Early Ramshorn, y las de soya Lee, Hill,
Hood, Improved Pelican, Hampton, Bienville y Biloxi.

Numerosas variedades de frijol desarrollan lesiones locales después de
ser inoculadas con cualquiera de los dos virus. Algunas variedades que se
han usado para determinar las propiedades de estos virus son Idaho Pinto,
Pinto 111, Jamapa, Turrialba 2, e ICA-Pijao (1, 6, 18, 72). Las variedades
de frijol Col. 109-R, 27R, e ICA-Guali se han utilizado para propagar el
BRMYV (6, 18). EI BPMV se ha propagado por medio de las variedades de
frijol Black Valentine y Cherokee Wax, y de las de soya, Lee y Gibson (1,
43, 72),

Propiedades Fisicas y Purificacion

Las particulas del BRMV y BPMV tienen forma poliédrica y un
didmetro que varia de 25-30 nm (1, 18, 30, 32). En secciones ultradelgadas
de hojas de frijol infectadas con lacepa A| del BRMYV se observan cristales
grandes formados por unidades o particulas esféricas de apro-
ximadamente 20 nm de didmetro (5), gue se encuentran a una distancia de
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casi 30 nm del centro. En los tejidos infectados con la cepa Ay del mismo
virus, las pequefias particulas de 20 nm estdn dispersas en el citoplasma y
probablemente representan los viriones (32). En el citoplasma de células de
plantas de frijol infectadas con BPMYV, se han observado particulas de 25-
28 nm dispersas o en forma de cristales en los tiibulos y vactolos. Tales
particulas son del mismo tamafio de las observadas en las preparaciones
purificadas (29, 30). El BPMV también produce glébulos osmiofilicos y
cuerpos mielinicos en el citoplasma de las células infectadas (31).

El punto térmico de inactivacién del BPMYV oscila entre 70 y 75°C, y el
del BRMV, entre 65 y 70°C. Ambos virus tienen un punto final de dilucidon
entre |[0-¢y 10-5. EIBRMYV permanece infectivo en extractos crudos por 48
a 96 horas a 22°C, y el BPMV por 62 dias a 18°C (18, 72).

Ambos virus se pueden purificar empleando plantas de frijol o soya para
propagarlos. Las hojas congeladas se descongelan y se homogenizan en
K,HPO, al 5%. A esteextracto se agrega una solucion tampon fosfato 0,01
M a un pH de 7,0; la pulpa se cierne empleando una gasa y el jugo extraido
se mezcla con partes iguales de n-butanol y cloroformo. Treinta a 60
minutos mds tarde, se separa la emulsién vy el extracto virico se somete a
centrifugacion diferencial. El comprimido resultante se suspende
nuevamente en la misma solucién tampén, y el virus se precipita ajustando
la preparacion a un pH de 5,0 con dcido acético (10%). Luego se suspende
de nuevo el virus en la misma solucidn tampdn, se somete a un segundo
ciclo de centrifugacién diferencial y finalmente se suspende otra vez en
tampén 0,2 N a un pH de 7,0 (1, 18).

Otra posibilidad consiste en precipitar el virus con polietilenglicol (4%) y
0,3 M de NaCl (R. G4amez, informacién inédita), o por medio del método
de Galvez et al. (15, 16). El virus se puede purificar aiin mas mediante la
centrifugacion en soluciones de sucrosa de diferentes densidades. Esto
permite separar tres componentes centrifugos tipicos del grupo comovirus:
un componente superior que carece de dcido nucleico, uno intermedio y
uno inferior compuesto de nucleoproteina (1). Los componentes
intermedio e inferior son infecciosos solamente cuando se encuentran
juntos, toda vez que este grupo de virus tiene un genoma dividido y por
tanto requiere de ambas particulas para ser infectivo (59).

Las particulas isométricas del BPMV tienen coeficientes de sedimen-
tacién de 54, 91 y 112 S para los componentes centrifugos superior,
intermedio e inferior, respectivamente (1). El peso molecular del dcido
nucleico del BPMV es 1,9 y 2,4 x 10¢ daltones para los componentes
intermedio e inferior, respectivamente (51). Estas propiedades y el peso
molecular no se han registrado todavia para el BRMV.

El BPMYV contiene 4cido ribonucleico de una sola banda, 38%del cual se
encuentra presente en el componente intermedio y 31% en el inferior. La
composicion de bases del ARN es 20,0% de guanina, 32,1% de adenina,
16,8% de citosina y 31,1% de uracilo (1, 51). Estas propiedades no se han
determinado para el BRMV.
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Transmision y Epidemiologia

Los comovirus se pueden transmitir con facilidad mecdnicamente en el
laboratorio o en el invernadero. El BRMV y el BPMV sondiseminados en
el campo por insectos vectores que pertenecen a la subfamilia Galerucinae
de la familia Chrysomelidae (13). El virus del mosaico rugoso es
transmitido por Cerotoma ruficornis, Diabrotica balreata (Fig. 2) y D.
adelpha (6, 12, 18). El virus del moteado de las vainas de frjol es

Fig. 2 - Adulto del cucarroncito Diabrotica
balteata.

transmitido por Cerotoma trifurcata, D. balieata, D. undecimpunciata,
Epilachna varivestis, Colaspis flavida, C. latay Epicanta vittata(11,13,27,
43, 45, 48, 61).

Los vectores adquieren ambos virus durante periodos de alimentacién
de menos de 24 horas, y como sucede con muchas de las asociaciones virus-
vector, un alto porcentaje de insectos transmite el virus hasta por dos dias.
La tasa de transmisién disminuye luego significativamente aunque en
ocasiones, algunos insectos pueden transmitir los virus por periodos mas
prolongados (13, 50, 64). Por ejemplo, C. ruficornis puede transmitir el
BRMYV hasta por siete a nueve dias, pero en cambio D. balteaia 'y D.
adelpha Gnicamente lo transmiten durante uno a tres dias (6, 18).

De la misma manera, en muy pocas oportunidades E. varivestis
transmite el BPMYV por mis de un dia, mientras que C. trifurcata lo puede
transmitir durante varios dias (11). Inicialmente se pensd que la
transmision se debia a la contaminacién de las partes bucales del insecto;
sin embargo, el mecanismo de transmisién se considera en la actualidad un
fenémeno bioldgico mis complejo, que no se conoce totalmente. El virus
ha sido detectado en la hemolinfa, en el aparato digestivo y en las heces de
los adultos viruliferos (12, 13, 50).

Los virus del mosaico rugoso y del moteado de las vainas de frijol no son
portados por la semilla. Se carece de informacién adicional sobre la
epidemiologia de ambos virus. Si la semilla no los transmite entonces se
debe asumir que existen otros hospedantes en los que los insectos los
adquieren para luego transmitirlos a las plantas de frijol. Es necesario
identificar dichas plantas, lo mismo que las condiciones ecoldgicas que
determinan su supervivencia (50).

Control

Las poblaciones de insectos vectores se pueden controlar con
insecticidas (ver el Capitulo 20 sobre recomendaciones especificas).
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Las variedades que reaccionan formando lesiones locales son resistentes,
puesto que el dafio producido por la infeccidn localizada no es importante
bajo condiciones de campo. Existen numerosas variedades comerciales de
frijol que son inmunes a uno o ambos virus (18, 19, 72). Si estos virus
llegaran a convertirse en un factor limitante de la produccién, no seria
dificil incorporar resistencia a la infeccidn sistémica en las variedades
comerciales susceptibles,

Los factores genéticos que determinan la inmunidad, las lesiones locales.
y la infeccién sistémica del BPMYV y del BRMV son similares. La herencia
es monogénica y esta regulada por tres alelos, el primero de los cuales es
dominante sobre los otros dos y confiere la inmunidad al virus. El segundo
es dominante sobre el tercero y confiere hipersensibilidad, y el tercero
determina la susceptibilidad a la infeccidn sistémica (36, 37, 55).

Virus del Mosaico Sureiio del Frijol
Introduccién

El virus del mosaico surefio del frijol(BSM V) se detectd por primera vez
en Louisiana y desde entonces ha sido encontrado en varios estados del sur
y del oeste de los Estados Unidos (71, 74). En América Latina se ha
observado en México (70), Colombia, Costa Rica (44) y Brasil (7). Este
virus puede disminuir la produccién de frijol (74). En Costa Rica, las
pérdidas bajo condiciones experimentales oscilan de 83-94%, mientras que
en México, Brasil y Colombia su importancia es moderada (7, 70).

El virus del mosaico surefio infecta a Phaseolus vulgaris, P. lunatus, P.
acutifolius, P. coccineus, Trifolium alexandrinum, Cyamopsis sp.,
Melilotus indica, |a soya y los caupis. No se tienen informes de especies
susceptibles que no pertenezcan a la familia de las leguminosas (25, 53, 70).

El virus del mosaico surefio del frijol consta de un grupo de cepas
serolégicamente relacionadas entre si (52), entre ellas la cepa severa
descrita en México (70), la cepa de Ghana, que infecta tanto el frijol como
los caupis (34), y la cepa del caupi (25, 53), que no infecta el frijol.

El virus del mosaico surefio del frijol recibe el nombre de bean southern
mosaic virus (BSMV) en los paises de habla inglesa.

Sintomatologia

El BSMV produce tres clases principales de sintomas en las variedades
de frijol: lesiones locales, mosaico o moteado, y necrosis sistémica. La clase
de sintomas y la severidad dependen de la variedad, las condiciones
climaticas y la cepa del virus. Las lesiones locales necréticas que aparecen
de dos a tres dias después de la inoculacién son de color café rojizo oscuroy
tienen un didmetro de 1-3 mm. Su tamafio depende de la variedad, la edad
de la hoja y el namero de lesiones por hoja.
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Fig. 4 - Particulas isométricas del
BSMV observadas con el
microscopio electrénico {15.000 X)
(arriba).

Fig. 3 - Clorosis leve y enroscamien-
to de las hojas de la variedad de
frijol Diacol-Calima inoculadascon
el BSMV (izquerda).

Los sintomas de infeccidn sistémica son similares a los inducidos por el
virus del mosaico rugoso o el mosaico comun del frijol. El primer sintoma
de infeccion sistémica es un moteado suave (Fig. 3), cuya severidad
aumenta durante la floracion; a menudo se presentan bandas sobre las
nervaduras, rugosidad y deformacién de las hojas. [gualmente se puede
observar una disminucion del tamafio de la planta y deformacién marcada
de las hojas en variedades altamente susceptibles y con ciertas cepas del
virus (44, 70, 71, 74). Los sintomas en las vainas generalmente son
acentuados, y éstas se distorsionan y adquieren una apariencia verde
oscura o moteada (44, 74).

La cepa tipica y la cepa severa de México infectan sistémicamente las
variedades del frijol Full Measure, Logan, Plentiful, U.S. #5, Refugee, y
Stringless Black Valentine. Esta Gitima cepa produce lesiones locales e
infeccion sistémica en otras variedades como Blue Lake, Kentucky
Wonder, Pinto U.I. 78 y Sutter Pink (25, 70, 74). Entre las numerosas
variedades que reaccionan a la cepa severa formando lesiones locales estdn
Kentucky Wonder, Sutter Pink y Blanco 157 (25, 46, 70, 74). Bountiful y
Black Valentine son dos de las variedades de frijol susceptibles a la
infeccion sistémica que se utilizan para propagar el virus. La variedad de
caupiSB;ack Eye se ha empleado en la propagacién de la cepa del caupi (9,
22, 25, 57).

Propiedades Fisicas y Purificacion

En preparaciones del virus del mosaico surefio del frijol que han sido
purificadas previamente se observaron particulas isométricas (Fig. 4), de
25-26 nm de didmetro, por medio del microscopio electronico (25, 47). En
las lesiones locales se han encontrado particulas virales con un diametro de
20,5 nm (10), mientras que los estudios més recientes indican la existencia
de particulas esféricas (25-30 nm) en el citoplasma y en el niicleo de las
plantas con lesiones locales o infeccidn sistémica. La cepa del caupi forma
cristales en o cerca de los tejidos vasculares, mientras que la cepa del frijol
no forma verdaderos cristales (8, 69).
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El punto térmlco_de inactivacion del BSMV se encuentra entre 90 y
95°C, con leves variaciones dentro de estos limites seglin las diferentes
cepas (53, 70, 71). El virus tolera diluciones entre 5 x 10-5 y 4 x 10-9, segiin
la cepa y la planta utilizada en la prueba, Ademds permanece infectivo
E:%ra_r]];g)z 11 semanas bajo condiciones de laboratorio y 32 semanas a 18°C

Varios métodos se han utilizado para purificar el virus. La extraccién
inicial generalmente se hace con una solucién tampon fosfato a un pH de
7,5. El extracto obtenido se puede clarificar calentindolo a 60°C durante
10 minutos antes de centrifugarlo a baja velocidad, o tratindolo con
disolventes organicos antes de la centrifugacién. Las preparaciones se
someten a varios ciclos de centrifugacién diferencial. El virus se puede
purificar atin més precipitandolo por acidificaciénaun pH de 5,0con 0,1 N
de HC! o con sulfato de amonio (9, 25, 53, 57). La centrifugacién en
soluciones de sucrosa de diferentes densidades separa el virus como un
componente simple, con un coeficiente de sedimentacién de 115 S (25, 41).

El peso molecular del virus es 6,6 x 106 daltones (41), 5,2 de los cuales
corresponden al cdpsido viral y |,4 al dcido nucleico (9, 22, 57). El 4cido
ribonucleico del virus es de una sola banda y representa de 21-239 del
virion. La composicidn de las bases es 27,09 de guanina, 23,5%de adenina,
22,5% de citosina y 27,09% de uracilo (22, 57). La inmunodifusién en geles
de agar y otras pruebas serologicas se han empleado para estudiar las
relaciones entre las diferentes cepas del virus, las cuales han resultado
relacionadas entre si pero no idénticas seroldgicamente (25),

Transmision y Epidemiologia

El virus del mosaico surefio del frijol es transmitido en la testa de la
semilla (38, 39), y recientemente se detecté en los embriones (58). La cepa
del caupi también es transmitida por la semilla (53). El virus se puede
diseminar mecidnicamente, o en forma natural por medio de insectos
crisomélidos (12, 13, 50, 64). Las especies de coledpteros Cerotoma
trifurcata y Epilachna varivestis, son vectores en los Estados Unidos (11,
62, 63). La especie Digbrotica adelpha transmite el virus en Costa Rica
(44). Los insectos pueden adquirir el virus después de alimentarse en
plantas infectadas durante menos de 24 horas. C. trifurcata puede retenerlo
y transmitirlo hasta por 19 dias, aunque el porcentaje de insectos capaces
de transmitir el virus disminuye después del segundo dia (65). En muy raras
oportunidades £. varivestis transmite el virus por mas de un dia (11).

El virus también se ha detectado en la hemolinfa de los insectos vectores
(54). Anteriormente, se creia que el mecanismo de transmisiéon de este
virus, lo mismo que el de los otros miembros del grupo comovirus,
consistia en la simple contaminacion de las partes bucales del insecto, pero
en la actualidad se piensa que es el resultado de un fenémeno biol6gico mas
complejo (12, 13).
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Control

El uso de insecticidas o de otros métodos de control de los insectos
vectores deberia ser efectivo, pero hasta ahora ningln sistema ha sido
probado experimentalmente. La siembra de semilla libre del BSMV
también seria una préactica de control adecuada.

Aunque la mayoria de las variedades de frijol no son inmunes a todas las
cepas del virus, aquellas que desarrollan lesiones locales se pueden
considerar como comercialmente resistentes. Entre las variedades
resistentes se encuentran Kentucky Wonder, Blue Lake, Decatur y Great
Northern No. 15, 59 y 123 (74). La variedad mexicana Blanco 157 es
hipersensible (70).

Virus del Moteado Amarillo del Frijol
Introducciéon

El virus del moteado amarillo del frijol (BYSV) se aisld por primera vez
en lllinois en 1948 (73) y mas tarde en Costa Rica en 1972 (20, 21). No
existen estudios sobre su importancia econémica en cultivos de frijol.

Hasta ahora todas las especies registradas como susceptibles a la
infeccion sistémica ocasionada por el BYSV pertenecen a la familia de las
leguminosas. Entre ellas se encuentran Phaseolus vulgaris, P. acutifolius,
P. lunatus, P. calcaratus, P. riccardianus, P. aconitifolius, P. lathyroides,
Vigna sinensis, V. sesquipedalis, V. hirta, Glycine max, G. javanica y
Cajanus indicus (21, 33, 60). En otros estudios, Cvamopsis tetragonoloba,
Phaseolus mungo y Pisum sativum también resultan susceptibles (73).

El virus del moteado amarillo del frijol se conoce como bean yellow
stipple virus (BYSV) en los paises de habla inglesa.

Sintomatologia

Unicamente se ha observado infeccidn sistémica en las variedades de
frijol inoculadas con el BYSV. Los sintomas iniciales en las plantas
afectadas son un moteado de color amarillo muy palido, y mas tarde,
pequefias manchas amarillas en las hojas trifoliadas. Estas pueden juntarse
y formar manchas o 4reas amarillas de forma irregular con bordes bien
definidos. La intensidad y el nimero de manchas disminuyen en las hojas
nuevas que se forman durante la floracién. El grado de severidad varia
levemente seglin la variedad, la edad al momento de la infeccién y las
condiciones climaticas. El crecimiento de algunas variedades también se ve
ligeramente afectado. En general, las plantas infectadas no presentan
deformaciones, rugosidades, o mosaicos, sintomas muy comunes
asociados con otros virus que-atacan ¢! frijol (20, 21, 73).
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Entre las variedades de frijol susceptibles al BYSV se encuentran
Stringless Green Refugee, Pinto 111, Bountiful, Michelite, Sanilac. Top
Crop, Tender Crop, Tender White, Tender Green, Great Northern U.L. 60,
Kentucky Wonder y Tender Long. La variedad de caupi Black Eye también
es susceptible. Varias especies de leguminosas reaccionana la presencia del
virus formando lesiones locales necrdticas, como Dolichos lablab, Glycine
max, Crotalaria juncea y C. paulina. La especie Dolichos lablab se ha
utilizado en estudios de infectividad del virus. Chenopodium amaran-
ticolor y C. album reaccionan desarrollando lesiones locales blanquecinas.
Las variedades de frijol Col. 109-R y Pinto U.I. 78 se han empleado para
multiplicar el virus (21, 73).

Propiedades Fisicas y Purificacion

El virus del moteado amarillo del frijol es un miembro del grupo
bromovirus (26, 35). Como todos los bromovirus tiene particulas
1sométricas con un didmetro de 26-30 nm (20, 21). En las plantas de frijol y
caupi afectadas, el BYSV produce inclusiones amorfas, inclusiones
filamentosas y vesiculas membranosas (30-100 nm de didmetro), las cuales
contienen particulas virales (28). Este virus tiene un punto térmico de
inactivacion de 76°C, un punto final de dilucion entre | y 5 x 104, y una
longevidad in vitro de cinco dias a 18°C, y un dia a 20°C (21, 73).

EI BYSV se puede purificar homogenizando 100 g de tejidoen 100 mlde
una solucién tampoén fosfato 0,01 M a un pH de 7,0; la pulpa resultante se
cierne a través de una gasa, y el extracto se mezcla con partes iguales de
cloroformo y n-butanol. Después de una hora a 4°C, la emulsién se separa
centrifugandola a baja velocidad, y el virus, que ha quedado en la fase
acuosa, se somete a dos ciclos de centrifugacion diferencial. El comprimido
viral se suspende de nuevo en la misma solucion tamp6n y se centrifuga en
soluciones de sucrosa de diferentes densidades (17). El virus queda
separado en la forma de una sola banda o componente centrifugo, con un
coeficiente de sedimentacién de 81 S (3, 14).

El peso molecular y la composicién quimica del BYSV atn no se han
determinado. El virus del moteado clordtico del caupi tiene un peso
molecular de 4,6 x 10 daltones, y contiene un 24% de 4cido ribonucleico de
una sola banda, que esta compuesto por 26,4% de guanina, 25,3% de
adenina, 20,3% de citosina, y 28,0% de uracilo (2, 4).

Los virus productores de mosaico que pertenecen al grupo bromovirus,
estan relacionados seroldgicamente. Las reacciones seroldgicas se
determinaron mediante la difusién en gel y se observaron diferencias entre
las distintas cepas. Las cepas conocidas incluyen la cepa del caupi, una cepa
de Arkansas, y el moteado amarillo del frijo] de Costa Rica (13, 14). El
virus del mosaico del pasto bromo, miembro tipico del grupo bromovirus,
se encuentra relacionado seroldgicamente con el virus del moteado
amarillo del caupi (49). .
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Transmision y Epidemiologia

El virus del moteado amarillo del frijol no se transmite por medio de la
semiila (21, 74), pero si mecdnicamente. Los vectores principales en
América Central son Cerotoma ruficornis y Diabrotica balteata. El vector
puede adquirir el virus en menos de 24 horas; C. ruficornis puede retenerlo
por un periodo de tres a seis dias, en cambio D. balteata solamente durante
uno a tres dias. Tal como sucede con los otros grupos de virus transmitidos
por coledpteros, el porcentaje de transmision disminuye rdpidamente
durante el tercer dia después de la adquisiciéon del virus (21). El mecanismo
de transmision del BYSV aparentemente es similar al de los del virus del
mosaico rugoso y del mosaico surefio del frijol (13, 50, 64). C. trifurcata, D.
undecimpunctata (65), y E. varivestis también transmiten el virus del
moteado clordtico del caupi (J.P. Fulton, informacién inédita).

Se carece de informacion sobre la epidemiologia de este virus en los
cultivos de frijol. Estudios preliminares realizados con caupi en Costa Rica
han indicado que las condiciones ecoldgicas relacionadas con la época del
afio y los sistemas de produccién afectan las poblaciones del vector y por
consiguiente la incidencia del virus (23).

Control

No existe informacion disponible sobre los métodos para controlar este
virus en el frijol. Todas las variedades de frijol que se han evaluado
experimentalmente han resultado susceptibles (21, 73). Aparentemente la
incidencia natural es baja, y es probable que el virus no afecte
significativamente la produccion. El control de los insectos vectores podria
ser un método efectivo para disminuir la incidencia del virus, en caso de que
éste llegara a causar pérdidas econdmicas cuantiosas.

Virus del Mosaico y Enanismo Rizado del Frijol
y Virus del Mosaico Suave del Frijol

Introduccion

El virus del mosaico y enanismo rizado del frijol (BCDMYV) y el virus del
mosaico suave del frijol (BMMV) se aislaron del frijol en El Salvador en
1971 (40, 68). No se han hecho estimativos sobre las pérdidas en los
rendimientos producidas por cualquiera de estos dos virus, sinembargo, la
in?isd(;n(cjg)del BCDMY en diferentes cultivos de frijol en El Salvadoresde
1-15% !

Entre las especies hospedantes del BCDMYV se encuentran Phaseolus
vulgaris, P. acutifolius, P. lunatus, Cajanus cajan, Cicer arietinum,
Crotalaria juncea, Glycine max, Lathyrus sativus, Lens culinaris,
Macroptilium lathyroides, Pisum sativum, Sesbania exaltata, Vicia faba, y
Vigna radiata (40). Los hospedantes del BMMYV incluyen a Phaseolus
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vulgaris, P. acurifolius, Dolichos lablab, Macroptiliuvm lathyroides,
Glycine max, Canavalia ensiformis, Sesbania exalrata, Gomphrena
globosa y Chenopodium gquinoa (68). Estos hospedantes presentaron una
gran variedad de sintomas después de la inoculacion con cualquiera de los
dos virus, entre ellos infeccidon sistémica con o sin manifestacion de
sintomas (su presencia se detectd serolégicamente) y necrosis apical (40,
68).

El virus del mosaico y enanismo rizado y el virus del mosaico suave del
frijol reciben los nombres de bean curly dwarf mosaic virus (BCDMV) y
bean mild mosaic virus (BMMYV) en inglés,

Ei BCDMYV esta relacionado serolégicamente con el virus del mosaico
de Strophostyles helvola (QPMV) y el virus del mosaico del zapallo
(SMV), peronoasiconel BRMV oel BMMYV (40). El BMMY no pertenece
a ninguno de los cinco grupos serolégicos de los comovirus (68), sin
embargo, tanto el BMMYV como el BCDMV son transmitidos por
crisomelidos.

Sintomatologia

El BCDMYV induce una gran diversidad de sintomas con diferentes
gradosde severidad, seglin la variedad (Fig. 5), y la etapa de desarrollode la
planta. Los sintomas pueden asemejarse a los producidos por el virus del
mosaico rugoso del frijol. Las plantas que son infectadas porel BCDMYV en
una etapa de desarrollo micial, se vuelven raquiticas y no producen ningin
rendimiento. Las plantas méas viejas sufren menos dafio y producen
rendimientos bajos. Los sintomas se pueden observar inicamente en el
punto terminal de crecimiento, en algunas variedades con habito de
crecimiento indeterminado. Entre los sintomas estdn mosaico, rugosidad,
enroscamiento y arrugamiento de las hojas y enanismo de la planta. El
virus puede producir lesiones cloréticas y/o necrdticas localizadas,
necrosis de las nervaduras, necrosis apical y muerte, de acuerdo con la
variedad atacada (40).

El BMMY produce un mosaico suave a duras penas apreciable (Fig. 6),
bandas leves sobre las nervaduras, rugosidad de la superficie de la hoja o
ninglin sintoma visible. Las lesiones locales clordticas que se pueden
formar en las hojas primarias inoculadas, aparentemente dependen de
condiciones ambientales no especificadas. El BMMYV no produce
raquitismo en la planta ni deformaciones severas en las hojas. El BCDMYV
y el BMMY pueden atacar conjuntamente {Fig. 7) los cultivos de frijol en
El Salvador, ocasionando dafios mas graves a ciertas variedades, que el
causado por el BCDMY solo (68).

Propiedades Fisicas y Purificacion

El BCDMYV se puede extraer con facilidad de hojas recién cosechadas y
se concentra mediante centrifugacion. El comprimido viral resultante se
suspende nuevamente y se clarifica con carbép activado antes de la
siguiente centrifugacion a 8000 g durante cinco minutos. El sobrenadante
casi incoloro que contiene el virus se purifica ain mas, mediante la
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Fig. 5 - Variacion en los sintomas foliares producidos por el BCDMY en las
variedades de frijo] 27-R, Porrillo No. 1 y El Salvador 184 (de izquierda a
derecha).

centrifugacion en soluciones de sucrosa (5-30%) de diferentes densidades y
se separa en tres componentes virales.

Las particulas del BCDMV miden de 23-25 nm de diametro y son
infectivas en diluciones hastade | x 10-5enuna soluciéontampon fosfato
0,025 M. Las diluciones conservan su capacidad infectiva después de un
periodode incubacidn a temperatura ambiental de tres semanas, o de haber
sido calentadas a 50°C durante 10 minutos (40).

EIBMMYV se puede extraer de hojas recién cosechadas macerandolas en
una licuadora en dos atres volimenes (p/v) de una solucién tampén citrato
de sodio 0,02 M a un pH de 7,5 que contiene 0,02 M de 2-mercaptoetanol.
El cloroformo frio (20 ml/ 100 g de tejido) se adiciona al homogenizado

Fig. 6 - Sintomas foliares ocasionados por el
BMMYV en ja variedad de frijol Porrillo No. 1
(arriba),

Fig. '.v‘_— Sintomas en la planta y en las hojas de
la variedad Porrillo No. | inducidos mediante

la inoculacion con una mezcla de BCDMV ¥
BMMV (derecha).
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antes de centrifugario a 1000 g durante 10 minutos. El sobrenadante de
color amarillo claro que contiene el virus se concentra luego por medio de
Ja centrnifugacion a 105.000 g durante una hora y media, o mediante la
precipitacion de 10% (p/v) de polietilenglicol 6000 antes de la cen-
trifugacién a 12.000 g durante 30-60 minutos. Los comprimidos del virus se
suspenden de nuevo en una solucién tampédn citrato 0,02 M durante 4-24
horas antes de centrifugarlos a 8000 g, para eliminar los materiales
vegetales. El virus se purifica alin més en soluciones de sucrosa (10-409%) de
diferentes densidades en 0,02 M de citrato neutro, antes de centrifugarloen
un rotor de cesta mecedora a 100.000 g durante dos horas. Por
fraccionamiento se obtiene un solo componente viral, que se somete a
didlisis para eliminar la mayor parte de la sucrosa. El virus se reconcentra
posteriormente centrifugandolo a alta velocidad,

Las particulas del BMMYV tienen un didmetro de 28 nm y son infectivas
en diluciones hasta de 1 x 10-% en una solucidén tampdn fosfato 0,25 M,
incluso después de un periodo de incubacién a temperatura ambiental de
seis semanas. La electroforesis en gel de poliacrilamida determiné que el
ARN del BMMYV tiene un peso molecular de 1,27 x 10¢ daltones. La
proporciéon de bases es 21,7% de guanina, 25,8% de adenina, 31,5% de
citosina, y 21,0% de uracilo (68).

Transmisiéon y Epidemiologia

El BCDMV y el BMMYV pueden ser transmitidos por el cucarroncito
manchado del pepino (Diabrotica undecimpunctata howardi Barber) y la
conchuela del frijol ( Epilachna varivestis Mulsant). El cucarroncito rayado
del pepino (D. balteata Le Conte) y el cucarroncito del follaje (Cerotoma
ruficornis Oliver), son posiblemente vectores de ambos virus en El
Salvador (40, 68). El cucarroncito manchado del pepino y la conchuela del
frijol retuvieron la infectividad del BCDOMV durante dos y tres dias,
respectivamente, después de un periodo de alimentacién y adquisicidn de
24 horas (40). Estos mismos vectores retuvieron particulas infectivas del
BMMYV durante 21-40 horas, después de tener acceso a plantas infectadas
durante 19 horas (68). Ambos virus se transmiten mecdnicamente (40, 68).
El BCDMYV no es transmitido por la semilla (40), pero atin no se han
llevado a cabo estudios sobre la transmisién por semilla del BMMV.

Estudios realizados en El Salvador sugieren que los insectos vectores
transmiten los virus al frijol a partir de malezas infectadas que crecenen los
bordes de las plantaciones, puesto que la incidencia de plantas infectadas
por el virus es menor en el centro que en las orillas de los cultivos (40). El
BMMYV normalmente se presenta junto con el BCDMYV. Su importancia
econdémica depende de la infeccidon simultanea ocasionada por otros virus

(68).

No se tienen informes de los sistemas que se han empleado para
controlar ambos virus,
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Capitulo 14
Virus Transmitidos por Moscas Blancas

Introduccion General

Las moscas blancas pertenecen al orden Homoéptera, familia
Aleyrodidae, y son ampliamente conocidas por su capacidad de transmitir
28 virus diferentes del frijol y otros cultivos (71, 120). Entre las especies de
moscas blancas registradas como vectores de virus de las plantas se
encuentran Bemisia tabaci Gennadius (= B. inconspicua Quaintance), B.
lonicerae, B. manihotis Frappa, B. tuberculata Bandar, B. vayassieri
Frappa, Aleurotrachelus socialis Bondar, Aleurothrixus floccosus Mask,
Trialeurodes abutilonea Haldeman, T. natalensis Corb. y T. vaporariorum
Westwood (13, 32, 36, 91. 106). Las poblaciones de moscas blancas estin
generalmente restringidas a las zonas tropicales con una altitud inferior a
los 1300 m, donde pueden transmitir virus a diversas especies vegetales (13,
32, 36, 61, 68, 95, 102, 119, 120).

La especie Bemisia tabaci es el vector que mas a menudo transmite
enfermedades virales del frijol. Sus hdbitos de alimentacion y tasas de
reproduccién difieren segiin la especie de planta. Flores y Silberschmidt
(56) y Russell (107) caracterizan estas variaciones como biotipos; sin
embar%o, Bird (9, 10, 11, 14) las denomina razas (e. g., B. tabaci raza
jatrophae y B. tabaci raza sidae).

Costa (52) clasifico las enfermedades virales transmitidas por la mosca
blanca (B. tabaci) en dos grupos principales, de acuerdo con su
sintomatologia. Estos grupos son el mosaico y el rizado de la hoja.

Un mosaico verde, o mas frecuentemente amarillo, del follaje es el
sintoma mds caracteristico del grupo de mosaico. El amarillamiento puede
aparecer a lo largo de las nervaduras y llega a cubrir totalmente la hoja o
queda limitado por las nervaduras. El follaje se puede rizar o arrugar
debido al crecimiento anormal o desigual de las areas foliares sanas y de las
infectadas con mosaico. A medida que el follaje se envejece, el mosaico se
vuelve menos visible, y cuando se trata de ciertas enfermedades como el
mosaico comun del algodon, las dreas amarillas se tornan rojizas al final
del periodo vegetativo (28). En el caso de Malva parviflorainfectadaconel
agente infeccioso de Abutilon thompsonii, después del mosaico inicial se
observan sintomas de superbrotamiento (58). El color amarillo o dorado
caracteristico de las plantas infectadas se distingue con mucha facilidad del
de las plantas sanas en un cultivo de frijol,
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Las plantas infectadas con el virus de la hoja rizada, no muestran
sintomas definidos de mosaico pero si un amarillamiento mas bien difuso
de las hojas y aclaramiento de las nervaduras que se pueden pasar por alto
con facilidad. El sintoma caracteristico producido por este grupo es el
raquitismo de las plantas infectadas, enroscamiento, enacidon vy
engrosamiento de las nervaduras de las hojas.

Costa (36) incluyd recientemente un tercer grupo de virus transmitidos
por la mosca blanca, el cual produce sintomas de amarillamiento para
distinguirlo de los sintomas similares inducidos por Jos virus transmitidos
por los afidos o por desérdenes nutricionales. Los sintomas de
amarillamiento inducidos por los virus transmitidos por la mosca blanca
generalmente s6lo aparecen al final del ciclo de crecimiento de la planta.

Las diferencias sintomatoldgicas sugieren que el primer grupo de virus
ataca los tejidos parenquimatosos y el segundo grupo los vasos del floema
(32). No obstante, algunas enfermedades pueden inducir sintomas del
primer grupo en algunos hospedantes y sintomas del segundo en otros. Por
gjemplo, el agente infeccioso proveniente de Rhynchosia minima infectada
induce un mosaico de color amarillo brillante en Rhynchosia minima, pero
produce rizado y enacidn en las hojas del tabaco (11). Duffus (54) también
menciona dos grupos principales de virus transmitidos por la mosca
blanca, que se han identificado como tipos productores de variegacion yde
deformaciones de la planta.

Son pocas las enfermedades transmitidas por la mosca blanca que se han
aislado y cuya etiologia viral ha sido comprobada. Los grupos de
enfermedades virales que se acaban de mencionar son clasificaciones
arbitrarias hechas con base en las similitudes de la sintomatologia y
asumiendo insectos vectores comunes. Bird et al. (20) sugirieron colocar
estos virus transmitidos por la mosca blanca que tenian una etiologia
desconocida o incompleta en un solo grupo de enfermedades rugosas, en
Jugar de varios grupos que se distinguen principalmente por la
sintomatologia. Se requiere mucha investigacion organizada y man-
comunada, con el objeto de caracterizar estos virus transmitidos por la
mosca blanca y establecer sus verdaderas relaciones.

Los siguientes virus del frijol y de otras especies vegetales son
transmitidos por la mosca blanca; sin embargo, muchos de ellos
inicamente bajo condiciones experimentales. Estos virus estdn agrupados
en orden descendente de importancia economica: a) mosaico dorado del
frijol; b) moteado clordtico de! frijol, mosaico de abutilon, enanismo
amarillo, clorosis infecciosa de las malvaceas; ¢) mosaico de las
euforbiaceas; d) mosaico de la Rhynchosia; e) mosaico de Ja Jatropha; f)
mosaico de la Jacquemontia; g) mosaico de Ipomoea o Merremia;y ))
mosaice amarillo del frijol mungo.

A continuacion se describe la distribucidon geografica, importancia
econémica, plantas hospedantes, sintomatologia, propiedades fisicas,
transmisidn, epidemiologia y medidas de control de estos virus.
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Virus del Mosaico Dorado del Frijol

Introduccion

El virus del mosaico dorado del frijol (BGMV) se registrd por primera
vez en América Latina en 1961 en Sdo Paulo, Brasil(31), épocaen la cual se
considerd como una enfermedad de poca importancia. Desde entonces se
ha encontrado practicamente en todas las principales Areas de produccion
de frijol en Brasil, incluyendo Minas Gerais, Parana, Bahia, Pernambuco,
Ceara, Para, la Amazonia, y el valle del rio Sdo Francisco (33, 44, 121).
Ademas se ha observado en muchas otras regiones productoras de frijol en
América Latina, tales como El Salvador (66, 67, 126, 127), Guatemala,
Nicaragua, Costa Rica, Panama (66, 67). Puerto Rico (12, 17, 2I),
Jamaica, Reptiblica Dominicana(l, 2, 101, 102, 108), Colombia (63), Cuba
(23), Belice, México, Honduras y Venezuela (Gdlvez, observaciones
personales).

La identificacién y nomenclatura de] BGMYV es bastante diversa y se
debe unificar en las diferentes regiones, puesto que los investigadores han
denominado sintomas semejantes a los del BGMYV moteado amarillo del
frijol, mosaico amarillo dorado del frijol, mosaico amarillo del frijol, y
mosaico doblemente amarillo del frijol (12, 17,21, 46,47, 48, 108, 126, 127).
Galvez er al. (64) emplearon pruebas seroldgicas, el microscopio
electronico y la centrifugacidén en soluciones de diferentes densidades para
demostrar que los aislamientos productores de sintomas similares en
México, Guatemala, El Salvador, Colombia, Cuba. Puerto Rico,
Republica Dominicana, Brasil y Nigeria, correspondian al virus del
mosaico dorado del frijol. Esta relacion también se deberia esclarecer por
medio del antisuero del BGMV desarrollado por Goodman (75). a partirde
aislamientos recolectados en Puerto Rico.

El virus del mosaico dorado del frijol es una enfermedad de importancia
econdémica, especialmente en regiones de América Latina como Brasil, y
algunas partes de América Central y el Caribe. La produccion de frijol
brasilera ha sufrido una merma sustancial a consecuencia del virus desde
1972, lo cual se ha atribuido al incremento en las poblaciones de la mosca
blanca debido a la expansién de los cultivos de soya en las zonas
productoras de frijol (33, 44, 121). Gamez (66, 67, 70) considera que el
BGMYV es la principal enfermedad del frijol en las llanuras costeras del
Pacifico en El Salvador, donde la incidencia de la enfermedad alcanzacon
frecuencia un 100%.

Varios investigadores (42, 69, 101, 102) han encontrado que la infeccién
causada por el BGMYV disminuye el nimero de vainas, el nimero de
semillas por vaina y el peso de la semilla. Los informes sobre pérdidasen los
rendimientos muestran que éstas alcanzan un 57% en Jamaica (101, 102),
48-85% en Brasil (42, 90), 40-100% en Guatemala (96), y 52-100% en E}
Salvador (Cortez y Diaz, correspondencia personal). Las pérdidas en el
rendimiento varian significativamente segun la edad de la planta al
momento de la infeccidn, las diferencias varietales, y posiblemente las
cepas del virus (33, 61).
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El rango de hospedantes del BGMV abarca a Phaseolus vulgaris, P.
lunatus, P. acutifolius, P. polystachios, P. longepedunculatus, P.
aborigeneus, P. coccineus, Desmodium occuleatum, Macroptilus
lathyroides, Terramnus wurcinatus, Vigna radiata, V. unguiculata y
Calopogonium muconoides(2,4, 12, 13,20, 21,27, 31,33, 34, 35, 36,51, 57,
68, 79, 102, 122, 124).

Otros nombres comunes frecuentemente usados para el virus del
mosaico dorado del frijol en América Latina son moteado amarillo del
frijol y mosaico dourado do feijjoeiro. En inglés se conoce como bean
golden mosaic virus.

Sintomatologia

Los sintomas del BGMYV son claramente visibles en las plantas de frijol
infectadas, cuyas hojastoman uncoloramarillo brillante o dorado (Fig. 1).
Estos pueden aparecer en las hojas primarias dentro de los 14 dias
siguientes a la siembra, cuando hay poblaciones altas de mosca blancaenel
cultivo o cerca de él. Bird er al. (20, 21) observaron pequefias manchas
amarillas, algunas veces en forma de estrella, cerca de las nervaduras de las
hojas, tres a cuatro dias después de haber estado expuestas las plantas a
moscas blancas viruliferas.

l.os sintomas sistémicos primarios de infeccion se manifiestan como
arrollamiento de las hojas jovenes hacia el envés, las cuales mas tarde
presentan una gran variedad de sintomas de mosaico (Fig. 2). Estos
sintomas predominan cerca de las nervaduras y dentro del tejido
parenquimatoso de la hoja, que adquiere un color amarillo intenso y a
menudo brillante. En las variedades susceptibles se observa una rugosidad
bien marcada y enrollamiento de las hojas, muchas de las cuales se vuelven
comp'etamente amarillas y ocasionalmente pueden tornarse blancas o casi
descoloridas. Los sintomas de mosaico en las variedades tolerantes son
menos fuertes y las plantas pueden recuperarse hasta cierto punto en las
etapas posteriores de desarrollo.

El tamafio de la hoja permanece igual en la mayoria de las variedades
(33). Cuando la infeccidon se presenta durante el estado de plantula, las
plantas susceptibles se pueden volver raquiticas. En las vainas de las
plantas infectadas se pueden observar manchas de mosaico o defor-
maciones (Fig. 3). Las semillas se pueden decolorar y deformar, y su
tamafo y peso disminuyen (24, 66, 67).

La sintomatologia del BGMYV es similar a la del virus del mosaico
dorado del frijol lima en Africa (122) y a la del mosaico amarillo del frjol
lima en la India; sin embargo, éste iltimo difiere en las plantas hospedantes
(95, 105). El mosaico amarillo del frijol mungo, los virus del mosaico
amarillo del frijol urd, y el mosaico amarillo de Dolichos lablab no pueden
infectar la mayoria de las variedades de Phaseolus vulgaris (104). No
obstante, estos virus aparentemente tienen una sintomatologia similar en
sus respectivos hospedantes a la que presenta el BGMV en el frijol (92, 93,
95, 104, 128).
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Las observaciones de tejido de frijol infectado con el microscopio
electronico demuestran que el sintoma celular principal consiste en un
cambio drastico en la morfologia de los cloroplastos, particularmente en el
sistema lamelar (81). Kim er al. (80) encontraron recientemente que los
sintomas se limitan al tejido del floema y a las células adyacentes al tejido
del parénquima. Particulas semejantes a virus se presentan como cristales
hexagonales organizados en una masa compacta o en agregados sueltosen
el nicleo de las células infectadas. También se pueden observar cambios
claros en el nucléolo, puesto que ocurre una segregaciéon de complejos
granulares y fibrillas que pueden ocupar el 75% del volumen nuclear (76).

Propiedades Fisicas

El virus del mosaico dorado del frijol se ha clasificado como una
enfermedad viral en razdn de su caracteristica transmisién por insectos,
sintomatologia y modo de diseminacién en el campo (21, 31, 68, 85, 101).
Sin embargo, su etiologia viral no se confirmé hasta que Gélvez y Castafio
(62) lograron aislarlo en 1975. Ellos observaron que el BGMV fijado tiene
una forma especifica que consiste en particulas icosaédricas unidas en
pares (particulas dimeras idénticas o geminadas). Las particulas unidas son
aplanadas en su punto de union (Fig. 4) y miden 19 x 32 nm, en tanto que

Fig. 2 - Sintomas de mosaico y defor
macion de la hoja producidos por e por el BGMV en una variedad susceptible
BGMYV. de frijol.

Fig. 3 - Deformacion de la vaina causada
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las particulas individuales tienen un didmetro de 15-20 nm. Matyis er al.
(87) indicaron que las particulas individuales tenian un didmetro de 12-13
nm. Se observo una morfologia similar de las particulas en los virus
causales del mosaico dorado del tomate, el mosaico de las euforbiaceas (86,
87), el BGMV del frijol en Brasil, Colombia, El Salvador, Republica
l%gminicana, Guatemala y México, y en el BGMYV de P. lunatus de Nigeria
(64).

Goodman et al. (77) no pudieron determinar si estas particulas
geminadas eran en realidad las entidades infecciosas o simplemente
artificios de la fijacion. Sin embargo, Galvez y sus colaboradores (24, 62)
observaron nf.flue dichas particulas en preparaciones sin fijar también eran
altamente infectivas. Cuando estas particulas del BGMYV se disociaroncon
EDTA a alta molaridad (0,1 M), la infectividad practicamente se perdid
por completo.

Las particulas del BGMYV tienen un punto térmico de inactivacion de
50°C (18, 19) a 55°C (62), un punto final de diluciénde 10-1(62)a 10-2(18,
19), v una longevidad in vitro de 48 horas a temperatura ambiente (62).
Goodman et al. (76, 77) determinaron que las particulas tienen un
coeficiente de sedimentacion de 69 S, un peso molecular de 2,6 x 106
daltones, un valor de absorbencia a 260 nm de 7,7 y una absorbencia
260/280 de 1,4. El genoma del BGMV contiene ADN que tiene un
coeficiente de sedimentacion de 16 S, un peso molecular de 0,75 x 108
daltones, y representa el 29% de la particula (24, 25,72, 73, 76). CArdenas y
Galvez (24, 25) aislaron dos componentes proteinicos, con pesos
moleculares de 3,8 x 10¢ y 5,5 x 10# daltones, respectivamente. El ADN
tiene una sola banda helicoidal y es resistente a las exonucleasas (24, 74); su
densidad de flotacién en cloruro de cesio es 1,717 g/ ml, y se separa en dos
componentes durante la electroforesis en gel de poliacrilamida en 8 M de
urea (74, 77).

oy

Fig. 4 - Particulas geminadas del BGMYV (160.000 X).
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Francki y Bock (60) incluyeron el BGMV en un nuevo grupo de virus
ilamado geminivirus, con base en la caracterizacién de la particula, en las
propiedades fisico-quimicas y en el ADN de una sola banda helicoidal.

Transmisi6on y Epidemiologia

La transmisién del BGMYV puede tener lugar naturalmente por medio de
la mosca blanca y artificialmente mediante inoculacién. Existen otros virus
de plantas transmitidos por la mosca blanca, tales como el mosaico de las
cuforbidceas, el mosaico del abutildn y el virus B de la batata que también
se pueden transmitir mecdnicamente (32, 36). Sin embargo, Meiners et al.
(88) fueron los primeros investigadores que transmitieron mecanicamente
el BGMV al frijol. Para que la inoculacién sea exitosa se necesita una
temperatura alta de 30°C; entre 24 y 28°C se obtiene una tasa de
transmision de 30%, y a menos de 21°C no hay transmision. Bird et al. (16,
19) originalmente obtuvieron tan solo un 4% de transmision, pero desde
entonces este porcentaje ha mejorado significativamente.

Galvez y Castafio (62) obtuvieron aproximadamente un 100% de
transmisién bajo condiciones de invernadero a 25°C con inéculo del
BGMYV extraido de plantas infectadas 21 dias antes, en una solucion
tampén fosfato 0,1 M a un pH de 7,5 y 1% de 2-mercaptoetanol. La
transmision disminuyd significativamente o llegd a cero si el inoculo se
extrajo de plantas que tenian mds de 21 dias de infectadas. Bird et al. (19)
utilizaron una selucion tampon similar a un pH de 7,0 para obtener un
100% de transmision mediante la inoculacion con un aspersor de aire a 80
Ib/pulgada?. Matyis et al. (87) no lograron transmitir los aislamientos del
BGMV mecdnicamente en el Brasil, lo cual probablemente refleja
diferencias en metodologia o en las cepas. Algunas cepas del BGMV
unicamente las puede transmitir la mosca blanca (36, 41, 76).

Aun no se ha demostrado que el BGMYV se pueda transmitir por medio
de semilla proveniente de plantas de frijol infectadas. Pierre (102) probd
semillas provenientes de 300 plantas de frijol infectadas, y Costa (31, 33, 34,
36) lo hizo con semillas de 350 plantas de frijol Jima infectadas, y en
ninguna de las semillas se encontré el organismo patégeno.

El principal medio de transmision del BGMYV, especialmente bajo
condiciones de campo, es la mosca blanca, Bemisia tabaci. Este insecto
puede extraer la savia, pero la amenaza mas grave a la productividad del
cultivo radica en su habilidad para transmitir virus a las plantas. Costa (32)
indicéd que la mosca blanca puede transmitir virus a mas de 16 especies de
plantas, ya sean cultivadas o silvestres.

Nene (94) estudio la biologia de la mosca blanca en relacién con
leguminosas tales como Phaseolus aureus, Vigna mungo, v Glycine max.
Elinsecto puede producir 15 generaciones al afio, tiempo durante el cual las
poblaciones permanecen en una sola especie 0 emigran a una gran variedad
de especies vegetales. Una mosca blanca puede poner 38-106 huevos (Fig.
5) durante su ciclo de vida, lo cual requiere entre 13 y 20 dias durante marzo
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a octubre, o 24-72 dias durante noviembre a marzo en la India. Las
poblaciones de mosca blanca disminuyen a medida que el frijol mungo
madura; estas poblaciones pueden emigrar a otras plantas como las
cruciferas, lentejas o arvejas.

El ciclo de vida en cultivos de algoddn en la India (107) varia de 14-107
dias, siendo més corto de abril a septiembre (14-21 dias) y més largo de
noviembre a febrero (69-72 dias). La oviposicion maxima ocurrié a
temperaturas mayores de 26,5°C, pero ésta no tiene lugar a temperaturas
inferiores a los 24°C.

Los adultos de B. rabaci transmiten el BGMV de manera circulante. No
existen evidencias de transmisién a través de los ovarios o multiplicacién
del virus dentro de la mosca blanca (32, 36, 95).

Costa (32) afirma que los virus transmitidos por la mosca blanca no se
adquieren tan rapidamente como aquellos transmitidos por 4fidos. La
mayor eficiencia de inoculacion se debe principalmente a periodos de
adquisicion mds largos, y no a diferencias en la infectividad del virus. Los
virus transmitidos por la mosca blanca tienen un perfodo de incubacién
definido pero més corto, y el insecto vector retiene las particulas durante
mds de 20 dias. Los adultos de la mosca blanca pueden adquirir y transmitir
el BGMV en cinco minutos (7, 21, 68), v la eficiencia de inoculacidn
aumenta con el incremento en el nimero de insectos por planta infectada
(7, 13, 32, 36, 68, 120). GAmez (68) encontré un periodo promedio de
adquisiciéon e incubacién del virus de tres horas cada uno. El periodo de
retencion varia de acuerdo con el periodo de adquisicion pero puede ser de
21 dias o abarcar todo el ciclo de vida de la mosca blanca (7, 20, 32, 36, 68,
120). Ocasionalmente se ha observado que los insectos pierden su
capacidad de transmisién de la enfermedad (68).

Las formas inmaduras (Fig. 6) pueden adquirir el virus del mosaico
amarillo del frijol mungo, el cual persiste durante el estadio de ninfa, y
luego puede ser propagado por el insecto adulto. Se ha observado un

"

Fig. 6 - ormas inmaduras de Bemisia

Fig. 5 - Huevos y formas inmaduras de :
Bemisia tabaci en el enves de la hoja. tabaci.
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Fig. 7 - E! adulto de la mosca blanca
(Bemisia tabacij vectora del BGMV.

minimo de 50% de transmision debida a adultos (Fig. 7) provenientes de
formas inmaduras que se habian alimentado en plantas infectadas (95,
105). Costa (35) encontrd que las hembras de la mosca blanca eran vectoras
del BGMV mis eficientes que los machos en el caso de Phaseolus vulgaris,
P. acutifolius y P. polystachios; sin embargo, los machos fueron mas
eficientes en P. lunatus, y P. longepedunculatus.

EI BGMY no es transmitido por la semilla y porlo tanto probablemente
existe en muchas regiones en plantas hospedantes, como el frijol lima ¥
otras leguminosas susceptibles, incluyendo tanto el frijol espontdneo como
el cultivado y las malezas (34, 36, 51, 52, 61, 68, 102). Pierre (102) considera
que el frijol limay Macroptilium lathyroides son hospedantes naturales del
BGMV en Jamaica, ademds de Euphorbia pulcherrima. El incremento en
la produccién de soya ha aumentado significativamente la poblacion de
moscas blancas y por ende la incidencia del BGMV en los cultivos de frijol
de Parana y Sdo Paulo, Brasil (33, 44, 121). Las plantaciones de tabaco,
tomate y algoddn son Jas responsables de las altas poblaciones de mosca
blanca en El Salvador y Guatemala (5, 6, 27, 52, 61, 78).

El virus del mosaico dorado del frijol prevalece a altitudes bajas e
intermedias (13, 33), generalmente inferiores a los 2000 m donde las
poblaciones de la mosca blanca, las temperaturas y las fuentes de in6culo
son mayores. En Jamaica, Cuba y la Republica Dominicana su incidencia
es menor de noviembre a marzo, cuando las temperaturas y poblaciones del
insecto son més bajas. El BGMYV es mas frecuente y causa mds dafio en
Brasil a elevaciones entre 400 y 800 m y al final del verano o de la estacién
seca (enero a febrero), cuando las poblaciones de la mosca blanca emigran
de otros cultivos que se encuentran en maduracion, talescomo la soya, a los
cultivos jovenes de frijol. E1 nimero de moscas blancas disminuye
rapidamente durante los periodos mas frios del afio, cuando las
temperaturas son desfavorables para el vector y hay menos cultivos
susceptibles (31, 33).

Control mediante Practicas Culturales

La incidencia del BGMYV en una regién productora de frijol se puede
reducir eliminando fuentes alternas de indculo (e.g., plantas espontdneas
de Phaseolus vulgaris, P. lunatus, P. longepedunculatus, Calopogonium
sp. y otras especies). La rotacidn de cultivos y la distribucién dentro de la
region de produccién también son factores importantes. La incidencia del
BGMYV aumenta significativamente al sembrar frijol cerca de cultivos de

271



Capitulo 14

soya, que aunque no son susceptibles al BGMV, favorecen las poblaciones
de la mosca blanca, la cual puede encontrar y transmitir el BGMV a
cultivos de frijol en desarrollo a partir de plantas infectadas, como Sida
spp., y otros hospedantes (33, 102). En consecuencia, la infeccién
ocasionada por el BGMYV se puede disminuir no sembrando frijol cerca de
cultivos de soya, tomate, tabaco, algoddn, y otros que constituyen medios
propicios para el incremento de las poblaciones de este insecto vector.

La fecha de siembra se debe programar, en lo posible, para que las
plantas jovenes de frijol se desarrollen durante los periodos de
temperaturas mas bajas y de humedad alta, condiciones poco favorables
para la mosca blanca y su habilidad para transmitir el BGMV (5, 6, 23, 31,
32, 33, 36, 44, 70, 78, 102).

No existen en la actualidad medidas de control biolégico practicas y
econémicas (95, 109). Se ha observado que la capa de residuos vegetales
con estiércol disminuye las poblaciones de mosca blanca (8), posiblemente
debido a los cambios en la temperatura del aire cerca de las plantas.

Control Quimico

La mosca blanca se puede controlar aplicando insecticidas a fin de
disminuir econdémicamente las poblaciones del vector y la incidencia de
transmision del BGMV a las variedades susceptibles. Varios insecticidas
son efectivos contra las moscas blancas (Bemisia tabaci y Trialeurodes
vaporariorum), entre ellos Tamarén 600 E (! It/ha), Nuvacron 60 (0,5
It/ ha), Folimat 1000 (0,5 It/ha), Bux 360 y Thiodan 35 o endosulfan (1,5
It/ha) (50). En El Salvador se obtuvieron muy buenos resultados con
aplicaciones de Tamaron 600 (1 1t/ ha) cada siete dias durante los primeros
30 dias después de la emergencia de las plantas (53, 82, 83). Alonzo (6)
informé que Nutasystox R-25 (1 1t/ha), seguido de Nuvacron 50 (1,51t/ha)
y Folimat 80 (0,33 It/ha), controlaron exitosamente la mosca blanca
cuando se aplicaron a Jos 15 y 30 dias de la siembra.

Los insecticidas sistémicos (e.g., Furadan y Thimet) controlaron
efectivamente las poblaciones de mosca blanca cuando se aplicaron al
momento de la siembra (6). En la Republica Dominicana se obtuvieron
incrementos sustanciales en los rendimientos utilizando carbofurdn
(Furaddn 5G) (2,5 g/ m de surco) en el momento de la siembra, seguido de
0,15% de monocrotofos (Azodrin 60E) aplicado seis, 15y 30 dias después
de la emergencia de las plantas (3, 89, 99, 100). Nene (94) obtuvo uncontrol
efectivo de la mosca blanca en la India con una mezcla de a) 0,1% de
Thiodan, 0,1% de Metasystox y 2% de aceite mineral, y b) una de 0,19 de
Malatién, 0,1% de Metasystox y 2% de aceite mineral. El aceite mineral
actué como ovicida.

E!l control quimico de los insectos vectores es efectivo y econémico en las
areas con una incidencia de la enfermedad y poblaciones de la mosca
blanca de moderadas a bajas. Sin embargo, su efectividad puede disminuir
en regiones donde un alto numero de vectores viruliferos emigra
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continuamente de otras plantas infectadas. Por lo tanto, para lograr un
alto nivel de proteccidn, podria ser necesario emplear otras medidas de
control, tales como la resistencia de la planta, ademas de los productos
quimicos.

Control mediante Resistencia de la Planta

L.a resistencia de la planta constituye un método de control economico
de la enfermedad. Los investigadores han evaluado mds de 10.000
introducciones de Phaseolus vulgaris, y algunas de P. [funatus, P.
acutifolius, y P. coccineus bajo condiciones de campo y laboratorio, pero
no kan encontrado fuentes de alta resistencia o inmunidad al BGMV (24,
26, 27, 31, 33, 43, 61, 66, 67, 68, 102, 124). No obstante, algunas
introducciones han presentado un nivel de resistencia o tolerancia de bajo a
moderado, como por ejemplo Porrillo 1 y 70, Turrialba [, ICA-Pijao, ICA-
Tui, Venezuela 36 y 40, Puebla 441, Guatemala 388 y 417, y CIAT G-651, -
716, -729, -738, -843, -951, -1018, -1069, -1080, -1157 y -1257. Entre las
introducciones resistentes de P. coccineus del banco de germoplasma del
ICTA (Guatemala) se encuentran Guat. -1278, -1279, -1288,-1291, -1296, -
1299, M7689A y M7719 (24, 26, 27. 79, 124, 125).

Pompeu y Kranz (103) observaron resistencia de campo en Aete-1/37,
Aete-1/38, Aete-1/40 (tipos de Bico de Ouro), Rosinha GZ/ 69, Carioca 99
y Préto 143/106. Las variedades Rio Tabagi y Goianio Precoce son
tolerantes en Capinopolis, Brasil (Rava, comunicacién personal).
Tulmann-Neto er al. (116, 117, 118) obtuvieron un mutante tolerante,
TDM-1 tratando la semilla de la variedad Carioca con 0,489 de sulfonato
de etilo-metanol durante seis horas a 20°C. TDM-{ tiene un nivel de
tolerancia similar al de Turrialba 1, pero sus caracteristicas agronémicas
no son tan deseables.

La tolerancia de Turrialba |, Pornllo 1, ICA-Tui e ICA-Pijao se
confirmé en Guatemala, El Salvador, Repiiblica Dominicana, Brasil y
Nigeria bajo alta presion de la enfermedad en viveros de frijol enlos que se
sembré en forma intercalada tomate, algododn, tabaco y soya a fin de
incrementar las poblaciones del insecto vector (Fig. 8). Las inoculaciones
efectuadas en invernadero y anilisis de laboratorio posteriores indicaron
que estos materiales tolerantes contenian concentraciones mas bajas del
virus que las introducciones altamente susceptibles (24, 26, 27).

Fig. 8 - Vivero de eva-
luacion del BGMV en la
Republica Dominicana.

273



Capitulo 14

Estos materiales tolerantes han sido utilizados en programas de
mejoramiento genético, y las primeras progenies aparentemente son
promisorias (65, 129). Algunas progenies son altamente tolerantes al
BGMYV y producen 1.500 kg/ha bajo condiciones de alta presion de la
enfermedad, en comparacion con los rendimientos de 1.000 (ICA-Pijao) y
650 (Turrialba 1) kg/ha de los progenitores. Estas progenies pueden
producir 3.000 kg/ha en regiones donde el virus no es un factor limitante de
la produccioén.

El virus del mosaico dorado del frijol y la mosca blanca vectora pueden
sobrevivir en diversas especies de plantas, a las cuales infectan, incluyendo
el frijol. Las medidas de control integrado reducen eficazmente la
incidencia y severidad del BGMV. Estas medidas consisten en disminuir las
poblaciones del vector por medio de productos guimicos, eliminar los
hospedantes alternos, programar las fechas de siembra, y desarrollar
variedades agrondmicamente aceptables y con mejores niveles de
tolerancia o resistencia.

Virus del Moteado Clorético del Frijol

Introduccién

El virus del moteado clorédtico del frijol (BCIMV), el virus del mosaico
del abutilén (AbMV), el virus del mosaico amarillo y enanismo y la clorosis
infecciosa de las malvéaceas tienen una sintomatologia similar, y de aqui
que se los trate como un solo grupo en esta seccibn. Se requiere
investigacion adicional que permita caracterizar completamente estos
virus para determinar si son o nd idénticos.

Estos virus estan ampliamente distribuidos en Aménica Latina, dondela
mosca blanca vectora se halla presente (4, 10, 12, 13, 14, 15, 16, 36, 38, 45,
78). Se han registrado en Colombia, México, Guatemala, El Salvador,
Costa Rica, Cuba. Repiblica Dominicana, Jamaica, Trinidad, Tobago,
Venezuela, Ecuador, Perd, Bolivia y los Estados Unidos. A menudo se
presentan en regiones donde prevalecen el virus del mosaico dorado del
frijol y el virus del mosaico de la Rhynchosia. Sus sintomas se confunden
{recuengemgr;)te con los del BCIMV y del AbBMV (27, 29, 31, 32, 36, 61, 97,
LEL, 113, 123)

Entre los nombres comunes empleados para designar el virus del
mosaico clordtico del frijol y el virus del mosaico del abutiléon en América
Latina estan enanismo amarillo, enanismo del frijol, ando amarelo, y
clorosis infecciosa de las malvaceas. Sus equivalentes en inglés son bean
chlorotic mottle virus (BCIMV) y abutilon mosaic virus (AbMYV),

El BCIMV puede infectar en su totalidad cultivos de variedades
susceptibles pero en muy rara oportunidad reviste importancia econémica;
su incidencia normalmente es de tan solo 2-5% en Brasil (31). Sin embargo,
Costa (33) encontré que el BCIMV produjo 100% de pérdidas en los
rendimientos en las cinco variedades que é1 estudio.

Este grupo de virus tiene un amplio rango de hospedantes que incluye a
Phaseolus vulgaris, P. lunatus, Abutilon hirtum Sweet, Althere rosea(L.)
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Fig. 9 - Raquitismo y
superbrotamiento de la
planta producidos por el
BCIMV.

Cav., Bastardia viscosa (L.) H.B.K., Corchorus aestruans L., Gossypium
barbadense L., G. hirsutum L., G. esculentum Mill,, Hibiscus brasilensis L.,
H. esculentus L., Malva parviflora L., Malva silvestris L., Malvaviscussp.,
Sida acuminata D.C., S. aggregata Presl., §S. bradei Ulbricht, S
carpinifolia L., §. cardifolia L., 8. glabra Mill., §. glomerata Cav., §.
humilis Cav., S. micrantha St. Hil., S. procumbens Sw., S. rhombifolia L.,
S. urens L., Datura stramonium L., Nicandra physaloides Gaertn.,
Nicotiana glutinosa L., N. tabacum L., Solanum tuberosum L., Arachis
hypogea L., Canavalia ensiformis D.C., Cyamopsis tetragonalobus (L.)
Taub., Glycine max (L.) Merr., Lens culinaria Medik., L. esculenta
Moench., Lupinus albus L., y Pisum sativum L. (10, 12, 13, 14, 15, 20, 29,
30, 31, 39, 40, 45, 49, 55, 59, 61, 78, 81, 98, 110, 111, 112).

Sintomatologia

La infeccion ocasionada por el BCIMV y AbMYV produce un enanismo
severo de las plantas susceptibles, junto con una gran proliferaciéon de
yemas y un desarrollo de la planta en forma de racimo o roseta. Cuando la
infeccion ocurre en plantas jovenes, se produce superbrotamiento y a
menudo un moteado clorético enlas hojas (Fig. 9). Las manchas clordticas
o areas moteadas se observan en las hojas de variedades tolerantes o de
plantas mas viejas susceptibles (Fig. 10), y pueden estar acompafiadas por
rugosidades de las hojas (Fig. 11). Las plantas severamente afectadas

Fig. ’ Ip - Sintomas de moteado Fig. 11 -Rugosidad dela hoja que se cree es producida
clordtico producidos en hojas por el BCIMV
infectadas por el BCIMV.,
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Fig. 12 - Moteado clorético inducido porel
AbMY en Pavonia sidaefoilia, las malvaceas en una planta infectada de
Malva spp.

producen muy pocas o ninguna vaina. La Figura 12 ilustra los sintomas del
AbMYV enuna planta de Pavonia sp. infectada, y en la Figura 13 se aprecian
los sintomas de la clorosis infecciosa de las malvéceas en una planta de
Malva sp. infectada.

Propiedades Fisicas

Sun (115) encontrd particulas esféricas con un didmetro de 80 nm en
secciones citoplasmdticas ultradelgadas de Abutilon striatum var.
thompsoniiinfectada con el AbMV. Estas particulas tenian un nicleo de 16
nm de diametro, rodeado por una cubierta externa. Kitajima y Costa (81)
observaron particulas isométricas con un didmetro de 20-25 nm en tejido
infectado de Sida micrantha. Se necesitan estudios adicionales que
permitan comparar estas observaciones con el BCIMV aislado de otras
plantas infectadas, incluyendo el frijol.

Costa y Carvalho (39, 40) determinaron que el AbMYV tiene un punto
térmico de inactivacidn de 55-60°C y un punto final de dilucién de 5-6, y
que retiene su infectividad durante 48-72 horas in vitro en agua o en una
solucién tampén de sulfuro de sodio.

Transmision y Epidemiologia

La transmisiéon mecdnica del AbMV es muy dificil, pero Costa y
Carvalho (39, 40) lograron transmitir el virus de Malva parviflora y Sida
micrantha a la soya. El virus se puede propagar en estas especies, lo mismo
que en Sida carpinifolia, Bird et al. (20) g.xeron incapaces de transmitirlo
mecanicamente y tuvieron dificultades con su vector natural, Bemisia
tabaci raza sidae. Es probable que existan diferentes cepas del virus y
moscas blancas.

Se ha demostrado que la mosca blanca transmite el BCIMV y el AbMV
al frijol (10, 20, 29, 30, 31, 33, 36, 38, 56, 97, 113, 114). Bird er al. (20)
demostraron que la mosca blanca puede adquirir el virus durante 15-20
minutos de alimentacidn y retener su habilidad para transmitirlo durante
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siete dias. Costa (33) transmitié el AbMV facilmente de Sida sp. a frijol,
pero tuvo dificultad para hacerlo de una variedad a otra de frijol, por
medio de la mosca blanca.

Los resultados de algunas investigaciones han indicado que ninguno de
los dos virus es transmitido por semilla (20).

Estos virus tienen aparentemente una gran variedad de plantas
hospedantes, incluyendo muchas especies de malezas tropicales, las cuales
sirven como fuentes de indculo en donde las poblaciones de mosca blanca
adquieren el virus para luego transmitirlo al frijol. La siembra de soya,
algodén u otros cultivos susceptibles en Jas cercanias de plantaciones de
frijol puede desencadenar epidemias de BCIMV y AbMV (27, 31, 61, 123).

Control

La investigacidon sobre medidas de control es sumamente escasa. Costa
(31, 36) no encontrd resistencia alguna en Phaseolus vulgaris en Brasil,
pero si en otras especies de Phaseolus, tales como P. angularis, P. aureus,
E. calcaratus y P. trinervius (31). Las siguientes introducciones de P.
vulgaris se comportaron como resistentes al BCIMV durante una epidemia
natural en el CIAT: ICA-Tul, Trujillo 7, Honduras 4, P.1. 307824 y P.1.
310739. Es necesario efectuar mas investigaciones para verificar la
resistencia de estas introducciones y la posibilidad de incorporarla en
materiales agronémicamente deseables.

Virus del Mosaico de las Euforbiaceas

Introduccion

El virus del mosaico de las euforbiaceas (EMV) se aisld en 1950 de
Euphorbia prunifolia Jacq. (37), y desde entonces se ha observado en
muchas especies de Euphorbia. Este virus se ha detectado en cultivos de
frijol en Brasil pero aparentemente no tiene importancia economica. Otro
nombre comun de uso frecuente en América Latina es encarquilhamento
da folha. En inglés se le da el nombre de Euphorbia mosaic virus.

Entre las plantas hospedantes de EMV se encuentran Euphorbia
prunifolia, Datura stramonium, Lycopersicon esculenium, Nicandra
physaloides, Nicotiana glutinosa, Canavalia ensiformis, Glycine max,
Lens esculenta y Phaseolus vulgaris (18, 20, 22, 31, 33, 36, 40).

Sintomatologia

El EMV o arrugamiento del frijol generalmente solo produce lesiones
locales necroticas en las hojas en los sitios donde se alimentan las moscas
blancas viruliferas. Ocasionalmente, produce una infeccién sistémica
caracterizada por el enroscamiento y arrugamiento de las hojas, debida al
crecimiento desigual del tejido verde que rodea las lesiones necroticas
iniciales. Las yemas adventicias pueden desarrollarse anormalmente y, las
plantas por lo general se vuelven raquiticas.
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Propiedades Fisicas

Matyis et al. (86, 87) purificaron el EMV parcialmente y observaron que
consiste de particulas pares idénticas con un diametro de 25 nmy particulas
isométricas individuales con un didmetro de 12-13 nm. También
determinaron que el EMV pertenece al grupo geminivirus,

Costa y Carvalho (39, 40) determinaron que el EMV en la savia tiene un
punto térmico de inactivacion de 55-60°C y retiene su infectividad in virro
por mas de 48 horas. Igualmente Bird er al. (18) encontraron que el EMV
tiene un punto térmico de inactivacidn de 55-60°C, pero retiene su
infectividad in vitro durante menos de 24 horas, y presenta un punto final
de dilucién de 1073, Lainfectividad se puede mantener en tejido que ha sido
secado en cloruro de calcio a 4°C durante |2 semanas.

Transmision y Epidemiologia

El virus del mosaico de las euforbiiceas se transmite mecanicamente de
Euphorbia sp. (Fig. 14) a Datura sp. a una tasa de 31% y {acilmente entre
especies de Darura (18, 22, 39, 40), en cambio, la transmision entre especies
de soya es dificil. E1 EMV no se transmite por semilla (20, 33).

La mosca blanca Bemisia tabaci actiia como vectora del EMV, adquiere
el virus durante un periodo de alimentacién de 10 minutos, pero necesita de
un periodo de 20 minutos para transmitirlo, y puede retener su infectividad
por espacio de 20 dias (20, 31, 36, 37).

El virus del mosaico de las euforbidceas en muy raras oportunidades se
observa en los cultivos de {rijol a menos que haya una poblacion alta de
moscas blancas y plantas de Euphorbia spp. infectadas cerca o dentro del
cultivo.

Control

Muy poca investigacion se ha realizado sobre sistemas de control del
EMYV, el cual es ain menos infeccioso para el frijol que el BCIMV o el
AbMV (31, 33, 36). No obstante, algunas introducciones de Phaseolus
angularis, P. aureus, P. calcaratus y P. trinervius han demostrado ser

Fig. t4 - Arrugamiento y clorosis de
las hojas de una planta de Euphor-
hia sp. infectada con e! virus del
mosaico de las euforbuiceas.
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resistentes. Se requiere investigacion adicional para determinar si existe
resistencia en P. vulgaris y se justifica su utilizacién como medida de
control,

Virus del Mosaico de la Rhynchosia
Introduccién

El virus del mosaico de la Rhynchosia (RMV) se aisl6 en Puerto Rico y
produce sintomas similares a los registrados para Rhynchosia minima
infectada en otros paises tropicales (11, 12, 13, 14, 15, 20, 84). Los sintomas
de RMYV también se asemejan a los producidos por el BCIMV y el AbMV.
Falta por determinar la relacién entre estos virus. El RMV es transmitido
por la mosca blanca pero no ocasiona problemas de importancia
econdmica.

Rhynchosia mosaic virus es el nombre que recibe esta enfermedad en
paises de habla inglesa.

El RMV tiene un amplio rango de hospedantes que incluye a Salvia
splendeus Sellow, Cajanus indicus Spreng, Canavalia ensiformis(L..) D.C.,
C. maritima (Aubl.)) Thou., Crotalaria juncea L., Glycine max (L.)
Merrill, Macroptilium lathyroides (L.) Urban, Pachyrrhizus erosus (L.)
Urban, Phaseolus aborigeneus Burk., P. acutifolius A. Gray P.1. Wright,
P. acutifolius A. Gray latifolius, P. coccineus L., P. lunatus L., P.
trichocarpus C. Wright, P. vulgaris 1.., Rhynchosia minima D.C., R
reticulata D.C., Vigna aconitifolia (Jacq.) Marechal. V. angularis (Willd.)
Ohwi y Ohashi, Abelmoschus esculentus (L.) Moendi, Gossypium
hirsutum ., Malachra capitata 1.., Oxalis berrelieri L., Nicotiana
acuminata Hook, N. alata Link y Otto, N. bonariensis Lehmann, N.
glutinosa L., N. nightiana Goodspeed, N. maritima Wheeler, N. paniculata
L.y N rabacum L. (11, 20).

Sintomatologia

El virus del mosaico del Rhynchosia ocasiona deformacion y
amarillamiento de las hojas(Fig. 15), superbrotamiento y raquitismo de las
plantas de frijol. Cuando la infeccion ocurre en plantas jovenes, los
sintomas son proliferacion de flores y ramas, y muy poca o ninguna
produccion de semilla (14).

Fig. 15 - Hojas de (rijol infec-
tadas con el virus del mosaico de
la Rhynchosia.
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Este virus no ha sido purificado todavia para estudiar sus propiedades
fisicas.

Transmision y Epidemiologia

Mediante el uso de soluciones tampon y la variedad de tabaco, Virginia
12, como fuente de inoculo se ha demostrado que ocurre transmisidn
mecanica (18%) (12, 20). El RMV no es transmitido por semilla (20).

Bemisia tabaci transmite facilmente el virus, en menos de 24 horas (11,
20), y el insecto retiene su infectividad durante siete dias. Aparentemente, el
virus sobrevive en malezas infectadas tales como Rhynchosia minima, la
cual se encuentra ampliamente distribuida en el tropico.

Control

Pocos son los estudios que se han efectuado sobre las medidas de control
del RMV, Las investigaciones en invernadero en Puerto Rico (20)
indicaron que las variedades de frijol La Vega (R 19) y Santa Ana (selecciéon
de Masaya, Nicaragua) eran tolerantes al virus y tenian un buen nivel de
resistencia en el campo.

Otros Virus Transmitidos por Moscas Blancas

Bird (9, 20) encontré tres virus que infectan el frijol bajo condiciones
controladas en Puerto Rico, a saber: el virus del mosaico de la Jatropha,
aislado de Jatropha gossypifolia (L.) Pohl. y transmitido por Bemisia
tabaci raza (biotipo) jatropha; el virus del mosaico de la Merremia, aislado
de Merremia quinguefolia Hall y transmitido por Bemisia tabacz raza
(biotipo) sidae; y el virus del mosaico de la Jacquemontia, aislado de
Jacquemontia tamnifolia Griseb y transmitido por Bemisia tabaci raza
(biotipo) sidae.

En este capitulo se revisaron brevemente algunos virus transmitidos por
moscas blancas, que pueden infectar el frijol bajo condiciones naturales y
artificiales. Los investigadores se encuentran confusos en cuanto a la
identificacion y relaciones entre los distintos virus (20, 33, 36, 41, 61, 76,
86), por lo tanto se requiere investigacion ulterior que permita esclarecer
este grupo complejo de virus y estudiar la variabilidad que pudiera existir
entre estos virus y las especies de moscas blancas vectoras.
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Capitulo 15

Virus Miscelaneos del Frijol

Introducciéon

En los capitulos anteriores se revisaron varios virus del frijol que son
transmitidos por insectos vectores tales como afidos, crisomélidos y
moscas blancas. Ademas de éstos existen otros virus que también son
transmitidos por los mismos vectores o por otros insectos, como trips o
saltahojas. Por otra parte, hay otro grupo de virus del frijol sobre los que
aln se desconoce si son o no transmitidos por algln insecto vector. Este
capitulo revisara someramente algunas enfermedades virales de Phaseolus
vulgaris.

Virus del Mosaico de la Alfalfa

El virus del mosaico de la alfalfa (AMV) es transmitido por afidos, y se
detectd por primera vez en cultivos de frijol en los Estados Unidos (31). El
AMY recibio inicialmente los nombres de virus del mosaico de la alfalfa,
Alfalfa virus 1, Alfalfa virus 2, Medicago virus 2 y Marmor medicaginis
Holmes (7, 31). El efecto del AMYV en el frijol no se ha estudiado en
América Latina, pero sus cepas se conocen con los nombres de punto
amarillo, mosaico amarillo de la alfalfa (31), necrosis venal (30), mosaico
de la mancha (29), y calico; ninguna de ellas reviste importancia econémica
(31). El nombre comn del AMV de uso mas frecuente en paises de habla
inglesa es alfalfa mosaic virus (AMV).

El AMV vy sus cepas pueden producir un leve moteado sistémico, un
moteado clorético intenso de las hojas, necrosis de las hojas o tallos, y
muerte descendente del punto de crecimiento. No obstante, ¢l sintoma més
comin consiste solamente en lesiones locales necroticas, las cuales pueden
alcanzar un didmetro de 0,5-3,0 mm (31).

El AMYV es transmitido con facilidad mecdnicamente y por afidos (17).
No es transmitido por la semilla de frijol, pero si por la semilla de alfalfa
(69) y pimentdn (1-5%). Las particulas del AMV son de forma baciliforme,
tienen tres longitudes diferentes y contienen ARN (7).
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Como el AMV no es una enfermedad del frijol de importancia
econdémica, se ha realizado muy poca investigacién sobre medidas de
control. Sin embargo, se han observado algunas diferencias en la
frecuencia de las lesiones locales producidas en variedades de frijol
especificas (16). La susceptibilidad esta correlacionada con la edad de la
planta, la habilidad del virus para inducir lesiones iocales o infeccién
sistémica, y la temperatura durante ¢l periodo anterior y posterior a la
inoculacion (3, 6, 14, 19, 28).

Apice Rizado

El insecto vector del dpice rizado del frijol es el saltahojas de la
remolacha, Circulifer tenellus (Baker). Este virus puede causar pérdidas
econdmicas en plantaciones de frijol y otros cultivos, como la remolacha
( Beta vulgaris L.), en los Estados Unidos y Canadé (4, 31). El dpice rizado
ha sido denominado Ruga verrucosous Cars. & Bennett, yabarca 10 cepas
con diferentes grados de virulencia (31). Otro nombre comiin usado para el
4pice rizado en América Latina es dpice rizado de la remolacha. Su
equivalente en inglés es curly top.

Las hojas trifoliadas de plantas joévenes de frijol infectadas generalmente
se arrugan, se enrollan hacia el envés, se amarillan v mueren. Las hojas
primarias de plantas infectadas pueden ser més gruesas y mas quebradizas
que aquellas de plantas sanas. Los sintomas iniciales del dpice rizado se
asemejan a los inducidos por el virus del mosaico comiin del frijol (31). El
arrollamiento y amarillamiento de las hojas también se parecen al dafio que
ocasiona el lorito verde (Empoasca spp.) al alimentarse de ellas.

Las particulas virales del 4pice rizado son geminadas, tienen un
coeficiente de sedimentaciéon de 82 S y un contenido de dcido nucleico del
209% (20, 22).

La mejor medida de control es la siembra de variedades resistentes. La
temperatura alta puede destruir la resistencia de algunas variedades de
frijol, independientemente de la edad de la planta al momento de la
inoculacion (25). Silbernagel (24) sefiala que las lineas mejoradas ARS-
6BP-5 y ARS-5BP-7 son altamente resistentes al virus del 4pice rizado.

Muerte de Verano del Frijol

La muerte de verano del frijol (en inglés summer death), se ha registrado
en Nueva Gales del Sur, Australia (1, 2, 8). El agente causal de la
enfermedad es transmitido por el saltahojas café, Orosius argentatus, que
también actia como vector de varios patdgenos semejantes a micoplasma
en cultivos de frijol y de otras leguminosas (ver Capftulo 11).
Originalmente se pens6 que la etiologia de la muerte de verano del frijol era
igual a la de los organismos semejantes a micoplasma, pero Bowyer y
Atherton (8) sostienen que el agente causal no es un micoplasma, sino un
organismo similar en muchos aspectos al que ocasiona el &pice rizado.
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Entre las plantas hospedantes de la muerte de verano del frijol est4n
Phaseolus vulgaris, Datura stramonium, Beta vulgaris var. vulgaris, B.
vulgaris var. cicla y Callistephus chinensis (8).

Su sintomatologia consiste en un amarillamiento y muerte posterior de
la planta de frijol, generalmente después de un periodo de temperatura alta
(1, 2). El insecto vector tiene un periodo minimo de latencia de 24-48 horas
y permanece infectivo durante por lo menos 21 dias después de la
adquisicion del agente causal en el estadio ninfal o adulto.

Muy poca investigacion se ha realizado sobre las medidas de control. Sin
embargo, Ballantyne et al. (2) encontraron que varios materiales de frijol
resistentes al Apice rizado en los Estados Unidos también eran resistentes a
la muerte de verano del frijol en Australia. Se necesita mds investigaciéon
que permita identificar variedades resistentes y caracterizar com-
pletamente el agente responsable de la muerte de verano.

Virus del Marchitamiento Manchado del Tomate

El virus del marchitamiento manchado del tomate (TSWYV) se ha
encontrado en Brasil y Canad4 en varias especies de plantas, pero nocausa
dafnos de importancia econdmica en el frijol. Sin embargo, puede afectar
otras leguminosas, el tomate, el tabaco, la pifia y plantas ornamentales.
Este virus es transmitido mecanicamente en la semilla de tomate y por
medio de varias clases de trips, tales como Thrips tabaci, Frankiiniella
schulizei, F. fusca, F. paucispinosa y F. occidentalis (9, 10, 11, 23).

EITSWV también se conoce como Kromnek virus, Lycopersicum virus
3, virus de la mancha amarilla de la pifia, virus de la hoja bronceada del
tomate y virus vira-cabega. En inglés se lo denomina tomato spotted wilt
virus.

Kitajima er al. (18) informaron que las particulas del TSWV son
parcialmente isométricas, aparentemente estin rodeadas por una mem-
brana, contienen ARN, y tienen un didmetro de 80-120 nm.Este fue el
primer virus de plantas en el que se encontrd lipidos (27).Best (5)ele(15)lo
identificaron y caracterizaron.

Nudo Rojo

El nudo rejo se ha registrado en los Estados Unidos (31) y en contadas
oportunidades en América Latina (11, 26). Esta enfermedad viral
aparentemente esta relacionada con el virus del mosaico rayado del tabaco
(31). Los equivalentes en inglés de nudo rojo y de mosaico rayado del
tabaco son red node y tobacco streak virus, respectivamente.

Los sintomas consisten en una decoloracion rojiza en los nudos deltallo
y en los pulvinulos de las hojas, asi como también anillos concéntricos
rojizos en las vainas. Las vainas pueden arrugarse y no producir ninguna
semilla. Las plantas también pueden volverse raquiticas o morir (31).
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El virus se transmite mecdnicamente y por medio de la semilla (12, 31).
No se han observado insectos vectores. Las particulas virales son
isométricas, miden 28 nm de didmetro, contienen tres a cuatro
nucleoproteinas, y su coeficiente de sedimentacién flucttia entre 90 y 123 S

(21).

Esta enfermedad se puede controlar produciendo semilla libre de
patégenos y utilizando variedades resistentes, como Kentucky Wonder
No. 780 y Kentucky Wonder Brown No. 814 (31).

Otros Virus que Atacan el Frijol

Existen muchos otros virus que infectan el frijol, pero principalmente
bajo condiciones controladas en el laboratorio o en invernadero (13, 31).
Entre ellos se pueden citar la mancha del trébol, el mosaico necrético (rojo)
del trébol, el mosaico del caupi transmitido por afidos, el mosaico del frijol
adzuki, el mosaico enano de la arveja, el amarillamiento del trébol, y el
moteado amarillo del Desmodium. Se carece de evidencia que respalde la
incidencia natural de estas enfermedades virales del frijol hasta ahora
consideradas de poca importancia.

296



Virus Miscelaneos del Frijol
Literatura Citada

1. Ballantyne, B. 1968. Summer death - a new disease of beans. Agr. Gazette of
New South Wales 79: 486-489.

2. Ballantyne, B., J.B. Sumeghy y R.J. Pulver. 1969. Reaction of bean varieties to
summer death. Agr. Gazette of New South Wales 80:430-436,

3. Beczner, L. y K. Schmelzer., 1974, The effect of post-inoculation temperature
on the number of local lesions and symptom expression induced by systemic
and necrotic strains of alfalfa virus on French beans (Phaseolus vulgaris L.).
Acta Phytopath. 9:247-259.

4. Bennett, C.W. 1971, The curly top disease of sugarbeet and other plants.
Monograph No.7, The American Phytopathological Society, St. Paul,
Minnesota, 81 p.

5. Best, R.J. 1968. Tomato spotted wilt virus. Adv. Virus Res. 13:65-146.

6. Bodnar, J. y B.A. Kvicala. 1968. Effects of temperature on infection of French
bean leaves (Phaseolus vulgaris 1.} by Lucerne Mosaic Virus. Biologia
Plantarum 10:251-256.

7. Bos, L.y E.M.J. Jaspars. 1971. Alfalfa mosaic virus. En, Descriptions of Plant
Viruses. CM.I./A.A.B. No. 46.

8. Bowyer, J.W.y J.G. Atherton. 1971. Summer death of French bean: new hosts
of the pathogen, vector relationship, and evidence against mycoplasmal
etiology. Phytopathology 61:1451-1455.

9. Costa, A.S. 1957. Feijoeiro manteiga, planta-teste para os virus de vira-cabega
¢ da branca do fumo. Bragantia 16:45-64.

10. Costa, A.S. y R. Foster. 194]. Identidade do virus de vira-cabega ¢ sua inclusdo
no grupo de virus de spotted wilt. Bragantia 1:491-516.

11. Costa, A.S., E.W. Kitajima, S. Miyasaka y L.S. Almeida. [972. Moléstias
causadas por virus. En, Apais do | Simposio Brasileiro de Feijdo. Univ.
Federal de Vigosa, Minas Gerais, Brasil, pp. 342-384.

12. Fulton, R.W, 1971. Tobacco Streak Virus.En, Descriptions of Plant Viruses
No. 44. CM.I./A.A.B. Kew, Surrey. Inglaterra.

13. Hampton, R., L. Beczner, D. Hagedorn, L. Bos. T. Inouye, O. Barnett, M.
Musil y J. Meiners. 1978. Host reactions of mechanically transmissible
legume viruses of the northern temperate zone. Phytopathology 68: 989-997.

14. Horvath, J. y L. Beczner. 1972. Reaction of bean varieties to some plant
viruses, 1. Alfalfa mosaic virus. Novenytermeles 21:221-228.

15. le, T.S. 1970. Tomato Spotted Wilt Virus.En, Descriptions of Plant Viruses.
CM.LL/JA.A.B. No. 39, Kew, Surrey, Inglaterra.

16. Jurik, M. y M. Musil. 1974. Reaction of some garden bean cultivars to the
alfalfa virus infection. Biologia 29: 727-731.

297



Capitulo 15

17.

18.

20.

21.

22,

24,

25.

26.

27.

28.

Kennedy, J.S.. M.F. Day y V.F. Eastop. 1962, A conspectus of aphids as
vectors of plant viruses. Londres. Commonwealth Institute of Entomology.

Kitajima, E.W. A.S. Costa y Ana M.B. Carvalho. 1963. Detecdo de particulas
do virus de vira-cabega ao microscopio eletrdnico, em preparagdes feitas
pelo método de dipping. Bragantia 22: 35-38.

Kvicala. B.A. [974. The size growth of alfalfa mosaic virus lesions on French
bean leaves, Phaseolus vulgaris L. under various pre-and post-inoculation
heat treatments. Phytopath. Z. 80: [43-147.

Mink, G.I. y P.E. Thomas. 1974. Purification of curly top wirus.
Phytopathology 64:140-142.

Mink. G.J., K.M, Saksena y M.J. Silbernagel. 1966. Purification of the bean
red node strain of tobacco streak virus. Phytopathology 56: 645-649.

Mumford, D.L. 1974. Purification of curly (op virus. Phytopathology 64:136-
139.

. Paliwal, Y.C. 1974. Some properties and thrip transmission of tomato spotted

wilt virus in Canada. Canadian I. Bot. 52: 1177-1182,

Silbernage!l. M J. 1979. Release of multiple disease resistant germplasm. Ann.
Rept. Bean Improv. Coop. 22. 37-41.

Silbernagel. M. J. vy A.M. Jafri. 1974. Temperature effects on curly top
resistance in Phasolus vulgaris. Phytopathology 64:825-827.

Silberschmidt, K.y N.R.Nobrega. 1943. Notas sobre uma doenga de virus em
feijfio de porco (Canavalia ensiformis D.C.) ¢ outra em feijdo-comum
( Phaseolus vulgaris L.). O Biologico 8:129-133.

Tas, P.W.L., M.L. Boerjan y D. Peters. 1977. Punfication and serological
analysis of tomato spotted wilt virus, Netherlands J. Plant Path. 83: 61-72.

Tu. J.C. 1978. Effect of caloium. magnesium and cytochalasin B on the
formation of local lesions by alfalfa mosaic virus in Phaseolus vulgaris.
Physiol. Plant Path. 12: 167-172.

Zaumeyer, W.J. 1963. Two new strains of alfalfa mosaic virus systemically
infectious to bean. Pytopathology 53: 444-449.

Zaumeyer. W.J. y G. Patifo. 1960. Vein necrosis, another systemically
infectious strawn of alfalfa mosaic virus in bean. Phytopathology 50: 226-231.

. Zaumeyer, W.J. y H.R. Thomas. 1957. A monographic study of bean diseases

and methods for their control. U.S.D.A. Agr. Tech. Bull. No. 868, 255 p.

298






TR T N ST S S S e



Capitulo 16
Patologia de la Semilla

M.A. Ellis
y G.E. Géalvez

P4gina
IO O CTON x5 5 s TR P S A P S R SR 303
Transmisién de Patégenos por medio de la Semilla.................... 303
Problemas de Almacenamiento de Semilla................coeoeeeeennne., 303
Control de Hongos Portados por la Semilla........cccoooooivviciiieennn, 304
Control de Bacterias Portadas por la Semilla...............cc.......... 307
Control de Virus Portados por la Semilla......cccccocovveeniiiieeeenennnn, 307
Produccién de Semilla Libre de Agentes Patégenos.................... 307
Cuadro de Organismos Portados por la Semilla..............cc.....cce... 310
O s 1 ] £ o 312

301






Capitulo 16
Patologia de la Semilla
Introduccion

El frijol comin (Phaseolus vulgaris L.) no se propaga vegetativamente,
o sea que la perpetuacion del cultivo depende de la produccién de semilla.
La semilla de frijol utilizada por los agricultores latinoamericanos es en
general de mala calidad, especialmente entre quienes (inicamente poseen
pequefias parcelas.

S4nchez y Pinchinat (36) encontraron que la germinacion promedio de
la semilla empleada por los agricultores en Costa Rica era de 68%. Ellis er
al. (16) efectuaron un estudio similar en Colombia,entre pequerios
agricultores, y observaron que la germinacidn de la semilla era tan sélo del
8% y que la totalidad estaba infectada por hongos. En América Latina es
muy dificil obtener, y en muy raras oportunidades se utiliza, semilla
certificada, toda vez que unicamente el 3% de la semilla empleada se
certifica (44).

Transmision de Patégenos por medio de la Semilla

La semilla constituye un método eficiente de diseminacion de
organismos fitopatoégenos entre distintas localidades. Mas del 50% de las
principales enfermedades del frijol son transmitidas por semilla (14). Enla
medida en que el agricultor siembra semilla infestada, estd sentando las
bases de futuros problemas fitopatolégicos. La transmisién de organismos
fitopatégenos por medio de semilla es un hecho preocupante en Aménca
Latina, toda vez que la mayoria de los agricultores siembran semilla que
han reservado de cosechas anteriores (20). El efecto de los organismos
portados por la semilla en su germinacién no esta bien documentado, pero
se los asocia con la disminucién en la germinacién de la semilla y
emergencia de las pldntulas en los cultivos de frijol comun (Figs. 14). Ellis
et al. (16) encontraron una correlacion de -0,88 entre el porcentaje de
hongos localizados en el interior de la semilla que se recuperaron y la
emergencia de plantulas. El dafio mecanico que ocurre durante la cosecha,
trilla y/o siembra también puede afectar la viabilidad, la germinacién y la
contaminacion de la semilla por parte de microorganismos (9, 39).

Problemas de Almacenamiento de Semilla

De las condiciones de almacenamiento depende la conservacion de
semilla de buena calidad durante largos periodos de tiempo, lo mismo que
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Fig. 1 - Muestra de semillas relativamente Fig. 2 - Muestra de semillas limpias,
libres de organismos portados por la desinfectadas e incubadas en agar con papa

semilla. y dextrosa.
L4 T

Fig. 3 - Muestra de semillas severamente Fig. 4 - Muestra de semillas contaminadas,
contaminadas por organismoas portados desinfectadas ¢ incubadasen agarcon papa
por la semilla. y dextrosa.

la cuantia de las pérdidas de almacenamiento producidas por los diferentes
contaminantes y patégenos portados por las semillas (Cuadro 1). Lépez y
Christensen (26) encontraron que el contenido de humedad de la semilla
debe ser inferior al 15%, preferiblemente 13%, y que ésta se debe almacenar
en lugares con una humedad relativa de menos del 75%. Lépez y Crispin
(27) observaron que las variedades difieren en su resistencia a los
organismos causales de pudriciones en granos almacenados. Por otra
parte, la temperatura de almacenamiento debe ser menor de 10°C, a finde
aumentar la viabilidad de la semilla de frijol comiin.

Control de Hongos Portados por la Semilla

Un sinnimero de hongos pueden encontrarse en el interior y en la testa
de la semilla de Phaseolus vulgaris (Cuadro 1). Muchos de estos
organismos también son portados internamente por las semillas de otros
miembros de la familia Leguminoseae, tales como la soya, Cajanus cajan
(L) Millsp. y el caupi (16). La Figura 5 ilustra la forma como
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Fig. 5 - Infeccidn de la vaina y de las semillas
producida por el hongo causal de la antrac-
nosis (derecha)

Fig. 6 - Muestra de semillas cosechadas tan
pronto como maduraron, desinfectadas e in-
cubadas en agar con papa y dextrosa (abajo,
derecha).

Fig. 7. Muestra de semillas cosechadas dos
semanas después de la maduracion, desinfec-
tadas e incubadas en agar con papa y dextrosa
(abajo).

Colletotrichum lindemuthianum se convierte en un organismo portado por
la semilla de frijol comun. Gran parte de los hongos portados internamente
se encuentran localizados dentro de la testa de la semilla y por lo tanto
pueden infectar el cotiledén o el embrion (1, 15).

Los fungicidas protectores, como captdn (Orthocide), Ceresdny Arasan
o tiram, penetran en la testa de la semilla de frijol donde se encuentran
localizados muchos hongos pero no enelinterior de los cotiledones (14, 15,
40). La dosis recomendada en la mayoria de los casos es de [-2 g de
producto por kg de semilla. El tratamiento de la semilla es relativamente
econémico y puede mejorar la germinacién y emergencia en el campo de
lotes de semilla con niveles moderados de infeccion.

Los fungicidas sisté micos como ¢l benomil pueden penetrar en la testa y
en los cotiledones de frijol y brindar cierto grado de control(1, 14). Seestdn
efectuando investigaciones con productos quimicos (e.g., 0xido de etileno)
(34), que tienen excelentes propiedades biocidas y de penetracion y
eliminan los contaminantes portados por la semilla, sin afectar
mayormente la viabilidad de la misma.

Ellis y sus colaboradores hicieron cuatro aplicaciones foliares de
fungicidas sistémicos a intervalos de 9 dias, empezando 40 dias después de
la siembra. El benomil (I kg/ha)disminuyd significativamente la infeccion
de la semilla ocasionada por Colletotrichum lindemuthianum, en
comparacion con los tratamientos que no recibieron aspersiones (11, 13).
Un fungicida protector como el Difolatdn o captafol no fue tan efectivo,
porque las fuertes lluvias lavaron constantemente el producto quimico de
las plantas. Los fungicidas pueden ser muy utiles en la produccion de
semilla limpia en America Latina. Sin embargo, resulta poco econdomico
cuando se cultiva el frijol en mayor escala, a menos que los agricultores
estén dispuestos a pagar los incrementos en los costos de produccidn.

La fecha de cosecha es muy importante en la produccién de semilla de
alta calidad, libre de agentes patogenos (13, 35). El dejar las plantas por
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Fig. 8 - Infeccion de la semilla producida Fig. 9 - Infeccion de la semilla causada por

por Scleroiiem rolfsit, Macrophomina phaseolina(micelio negro)
y una especie de Phomopsis (micelio
blanco)

periodos prolongados en el campo después de que €stas han madurado
hace que el porcentaje de infeccién por hongos aumente y que el porcentaje
de germinacion de la semilla disminuya (Figs. 6y 7) (13). Por consiguiente,
es importante cosechar las parcelas destinadas a la produccion de semilla
inmediatamente después de que las plantas han madurado. Las
aplicaciones foliares de benomil durante el periodo de crecimiento pueden
disminuir la incidencia de hongos portados por la semilla y la baja
germinaciéon, comunmente asociadas con el retraso en la cosecha.
Resultados similares han sido registrados en la produccidén de soya (10).

En algunas variedades de frijol, el contacto de las vainas con el suelo
puede incrementar significativamente los niveles de infeccién de la semilla
por varios hongos que sobreviven en el suelo, tales como Rhizoctonia
solani, Sclerotium rolfsii (Fig. 8), y Macrophommaphaseo!ma(Flg 9). En
consecuencia, el porcentaje de germinacién de las semillas de estas vainas
es significativamente menor que el de aquellas recolectadas de vainas de la
misma planta que no han estado en contacto con el suelo (12, 47). Al
cosechar las parcelas destinadas a la produccion de semilla se recomienda a
los agricultores, especialmente a aquellos que por cosechar a mano pueden
seleccionar las mejores vainas para las siembras futuras, evitar las vainas
gue han estado en contacto con el suelo.

El método més eficiente para producir semilla libre de un agente
patégeno especifico consiste en utilizar una variedad que sea inmune 0
resistenie a la infeccién producida por dicho patdgeno. Por ejemplo, York
ef al. (46) estudiaron en detalle la resistencia a la deterioracion de la semilla
producida por Pythium. Las variedades que son tolerantes a un
determinado patdogeno no inhiben totalmente el desarrollo del patégeno ni
su potencial de ser transmitido dentro de la semilla. Porlo tanto, la semilla
de tales variedades se debe evaluar cuidadosamente para determinar si
contiene hongos.
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Control de Bacterias Portadas por la Semilla

Se han registrado 95 especies y variedades de bacterias que pueden ser
portadas por las semillas de numerosos cultivos (38). La semilla de
Phaseolus vulgaris puede portar internamente varios patogenos
bacterianos (Cuadro 1); por ejemplo, Xanthomonas phaseoli y Cory-
nebacterium flaccumfaciens permanecen viables en la semilla durante dosa
[0 y cinco a 24 afios, respectivamente (38).

Ningun tratamiento controla satisfactoria y completamente las bacterias
portadas internamente por la semilla de frijol comin. Los diversos
métodos y compuestos que se han evaluado han dado resultados disimiles,
peroen general todavia se consideran negativos. La contaminacién externa
de l1a semilla se puede controlar aplicando estreptomicina o Kasugamyein
(41).

El sistema mas confiable para producir semilla libre de patdgenos
bacterianos consiste en seleccionar areas donde las condiciones ambien-
tales y las practicas culturales sean adversas para el crecimiento y
desarrollo de la bacteria (19). Copeland et al. (4) recomiendan como
control adicional la rotacion prolongada de cultivos, alternar las
variedades en cada ciclo de cultivo v sembrar en secuencia los terrenos
adyacentes a fin de reducir las grandes extensiones con plantas susceptibles
que pudieran estarse cultivando simultineamente con el frijol.

En la actualidad, no existe ninguna variedad inmune a la infeccion
causada por el agente del afiublo comun. No obstante, se ha encontrado
resistencia a la infeccion y se pueden aprovechar los diferentes niveles de
susceptibilidad de las vainas (5, 6) para disminuir ain mds la con-
taminacion de la semilla.

Control de Virus Portados por la Semilla

En el caso de Phaseolus vulgaris algunos virus son portados por la
semnilla (Cuadro 1). El virus del mosaico comin es transmitido
internamente en los cotiledones y embriones pero no en las testas de las
semillas, mientras que el virus del mosaico surefio del frijol puede ser
transmitido en los embriones y en las testas (17). Una vez que las semillas
han sido infectadas, ningin tratamiento disponible podra eliminar el virus.
El procedimiento mas efectivo es producir semilla limpiaenareasdonde se
puedan eliminar las plantas infectadas porel virus y donde los vectores que
lo transmiten puedan ser controlados o no existan.

El desarrollo de variedades resistentes también permitird producir y
utilizar semilla limpia. Sin embargo, la investigacion todavia debe
determinar si en las variedades resistentes o tolerantes pueden persistir
poblaciones bajas de) virus que constituyen una fuente de in6culo a partir
de la cual los insectos u otros vectores infectan variedades susceptibles.

Produccion de Semilla Libre de Agentes Patégenos

Los beneficios obtenidos del uso de semilla limpia se han demostradoen
regiones templadas, como los Estados Unidos (4, 19), y en Australia (28) y
América Latina (2, 3, 18). La produccidon de semilla libre de agentes
patégenos ha sufrido muchos tropiezos en Brasil (23), pero varios

307



Capitulo 16

programas se encuentran en desarrollo. Las parcelas de produccién de
semilla impia deben estar localizadas en Areas donde el ambiente sea
desfavorable para la supervivencia, infeccion y diseminacién de los
organismos patdgenos. Laregion ideal deberia tener una pluviosidad anual
inferior a los 300 mm, una humedad relativa diaria menor del 60%, una
temperatura diaria entre 25 y 35°C, y facilidades de riego por gravedad.
Ademas, deberia estar localizada en Areas donde no se cultive frijol u otras
leguminosas comercialmente, con el objeto de evitar la contaminacién
producida por insectos vectores de virus con un amplio rango de
hospedantes. Todo programa de produccién de semilla necesita un sistema
de inspeccion y certificacidon adecuado que permita garantizar la ausencia
de agentes patogenos y la pureza de la semilla.

Los programas de produccién de semilla a menudo sdlo suministran
cantidades limitadas de semilla. El programa de produccién de frijol del
CIAT emplea la siguiente técnica de invernadero y/o casa de malla (Fig.
10), para producir pequeifias cantidades (10-100 g) de semilla libre de
patdgenos:

- Lasemilla de cada introduccion se siembra (2 semillas/ maceta de 15-
20 ¢cm de diAmetro por 25 cm de profundidad) en suelo esterilizado en
un invernadero o en una casa de malla muy fina.

- Las plantulasse riegan cuidadosamente para evitar el contacto fisico
entre ellas y se observan a diario para identificar los sintomas de
enfermedades del frijol. Cuando se encuentra una planta afectada, se
registra la informacion y se esterilizan inmediatamente la planta, el
suelo y la maceta.

- Las plantas que sobreviven se protegen de contaminaciones externas
y se observan diariamente en busca de sintomas.

Fig. 10-Produccidn de semilla libre
de patogenos en una casa de malla
en las instalaciones del CIAT.
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- Las plantulas y/o plantas adultas se pueden evaluar serologicamente
y se cosechan por separado para evitar la contaminacién, especial-
mente de virus latentes portados por la semilla.

- Finalmente, la semilla libre de patogenos se almacena en recipientes
sellados a menos de 10°C y 13% de humedad relativa.

La multiplicacion en el campo de semilla libre de patoégenos se debe
realizar en la zona apropiada de produccton. La semilla se debe sembrar a
una distancia de 25-30 cm en surcos con una separacionde un metro entre
si. Las plantas se deben inspeccionar con frecuencia (semanalmente)
durante su ciclo de crecimiento, a fin de detectar y eliminar aquellas
afectadas por enfermedades. Los periodos criticos de evaluacion para
detectarenfermedades del frijol después de la germinacion son alos 15 dias,
para el virus del mosaico comun; a los 30 dias, para el afiublo comun, la
mancha foliar angular y la mustia hilachosa; y a los 45 y 60 dias, para el
afiublo comin, la mancha foliar angular y la antracnosis. Las aplicaciones
de productos quimicos podrian ser necesarias para prevenir la infeccién de
las plantas o el incremento de insectos vectores.

El nivel idea) de t-ilerancia a la infeccion es de 09 para cualquiera de los
patdgenos del frijol que son transmitidos por semilla. Sin embargo, cuando
se produce semilla bajo condiciones tropicales, que no son las mas
propicias para esta actividad, se acepta como nivel de tolerancia 0,5-1%de
infeccion.

El éxito en la produccion de semilla limpia también depende del correcto
manejo del campo durante la maduracion y cosecha del cultivo. Las
aplicaciones foliares de productos quimicos, siete a 10 dias antes de la
maduracion de la planta, reducen la infeccion de las vainas ocasionada por
organismos fitopatogenos y/ o sapréfitos, y aseguran una buena viabilidad
de la semilla. Las vainas maduras que no han estado en contacto con el
suelo se deben cosechar de inmediato.

Se aconse)a inspeccionar las hileras en caso de que la cosecha y trilla del
frijol no se efectien inmediatamente. Las vainas se deben trillar y limpiar
con cuidado, para evitar los,dafios mecanicos y resquebrajaduras, y luego
se almacenan bajo condiciones apropiadas. Posteriormente se pueden
hacer pruebas de laboratorio (serologicas o de otra clase) e invernadero,
para cerciorarse de que la semilla no contiene agentes patogenos (21, 29,
45). A nivel comercial la semilla certificada se debe sembraren zonas libres
de patogenos, o se debe proteger con productos quimicos con el objetode
lograr un incremento en la produccién. Aumentos adicionales en la
produccion se pueden lograr aplicando las practicas de produccién de
semilla libre de patogenos a las variedades de alto rendimiento
recientemente desarrolladas.
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-

Cuadro 1. Ejemplos de organismos portados por lassemillas y contaminantes de ellas,

asociados con el frijo! comun { Phaseclus vuigaris L.).

Organismo Nombre comin Referencia
HONGOS

Acrosialagmus spp. - 16
Alternaria spp. Mancha de hojas y vainas 37
Ascochyta spp. Mancha de hojas y vainas 1
Aspergillus candidus Pudricion en almacenamiento 27
Aspergitlus glaucus Pudricidon en almacenamiento 27
Aspergillus niger Pudricién en almacenamiento 16
Aspergillus repens Pudricidn en almacenamiento 27
Aspergillus resirictus Pudricién en almacenamiento 27
Boirvodiplodia theobromae Deterioro de la semilla 16
Botrviis cinerea Moho gris 16
Cercospora cruenta Mancha foliar 47
Chaetoseptoria wellmanii Mancha foliar 7
Cladosporium herbarum Mancha por Cladosporium 42
Colletotrichum demarium - 16
Colletotrichum lindemuthianum  Antracnosis 47
Colletotrichum rruncatum Antracnosis del tallo 25
Curvularia spp. Mancha foliar 8
Dendrophoma spp. - 1
Diaporthe phaseolorum Afiublo del tallo y la vaina 16
Diplodia natalensis Contaminante de la semilla 47
Ervsiphe polvgont Mildeo polvoso 47
Fusarwum equiseri Damping Off 16
Fusartum monififorme - 32
Fusartum oxysporum

{. sp. phaseoli Amarillamiento por Fusarium 47
Fusarium roseunt - 8
Fusarium semitectum Deterioro de la vaina 43
Fusarium solani Pudriciéon de la raiz 31
Fusarium sulphureum - 16
Isariopsis griseola Mancha fohar angular 33
Macrophomina phaseolina Pudricion gris de la raiz 47
Monilia spp. - 16
Mucor spp. - 8
Nematospora coryli Mancha de levadura 43
Nigrospora spp. - 12
Penicillium spp. Pudricién en almacenamiento 27
Pestalotiopsis spp. - 16
Peyronellaea spp. - 16
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/Cuadro 1. Continuacién.

Organismo

Nombre comin

Referencia

Phomopsis phaseolina
Rhizoctonia solani
Rhizopus spp.

Sclerotinia sclerotiorum
Sclerotium rolfsii
Sporotrichum spp.
Stemphylium spp.
Thanatephorus cucumeris

BACTERIAS
Achromobacter spp.
Aerobacter aerogenes
Agrobacterium radiobacter
Alcaligenes viscosus
Bacillus cereus
Bacillus megatherium
Bacillus polymyxa
Bacillus sphaericus
Bacillus subiilis
Bacterium globiforme
Corynebacterium flaccumfaciens
Corynebacterium helvolum
Micrococeus spp.
Pseudomonas fluorescens
Pseudomonas phaseolicola
Pseudomonas syringae
Xanthomonas phaseoli
Xanthomonas phaseoli var.

Sfuscans

VIRUS

Virus del mosaico comiin
del frijol

Virus del mosaico occidental
del frijol

Virus del mosaico surefio
del frijol

Virus del mosaico rayado
del tabaco

Virus del mosaico
del pepino

Arrollamiento de las hojas

\ del cerexo

Mancha de hojas y vainas
Pudricién de la ralz
Pudricidn suave

Moho blanco

Afublo surefio

Mancha foliar

Mustia hilachosa

Marchitamiento bacteriano

Aflublo de halo
Mancha parda bacteriana
Afiublo bacteriano comin

Afiublo bacteriano fusco

BCMYV (sigla inglesa de
bean common mosaic virus)

Cepa del BCMV

BSMYV (sigia inglesa de bean

southern mosaic virus)

Cepa del nudo rojo
CMV (sigla inglesa de

cucumber mosaic virus)

16
24

|
47

I
37
37
47

37
3
37
37
37
37
37
37
37
37
47
37
k)
7
47
47
47

47

47

47

47

47

22

\
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Capitulo 17
Nematodos

Introduccion

Se han encontrado numerosos nematodos (anguilulas) asociados con las
raices de frijol y de otras plantas en diferentes regiones del mundo (Cuadro
1). Las especies de Meloidogyne y Pratylenchus son frecuentes en cultivos
de frijol en América Latina y del Norte (8, 10, 11, 14, 18, 20, 22, 24, 30, 31,
33, 35, 36, 37, 38, 45, 49, 51, 56). Cuando ocurren infestaciones muy
severas, las pérdidas en el rendimiento pueden ser del orden de 10-80% para
los nemétodos de las lesiones radicales (35), o de 50-90% para los
nematodos de los nudos radicales (14, 50, 56). Este capitulo se concentrara
principalmente en las investigaciones realizadas con especies de
Meloidogyne y Pratylenchus.

Los nombres comunes de uso frecuente en América Latina para las
especies de Meloidogyne son nematodos de los ndédulos radicales y galhas
das raizes, y para las especies de Pratylenchus, lesiones por nematodos y
definhamento de nematoide. En inglés estas especies reciben los nombres
de root knot nematodes y root lesion nematodes, respectivamente,

Epidemiologia y Ciclo de Vida

Las especies de Meloidogyne predominan en suelos arenosos, livianos,
bien drenados, con una temperatura promedio del suelo de 25-30°C(9). La
propagacion de numerosas especies de nematodos entre las distintas
regiones productoras o entre cultivos tiene lugar mediante el agua de riego,
partes vegetativas de las plantas, y suelo contaminado con huevos o larvas
que se adhieren a los implementos agricolas, animales o el hombre (7,9, 43,
51,52, 53). El periodo de supervivencia en el suelo depende de |a especie de
nematodo, el estado de desarrollo del patdgeno, el tipo de suelo, la
humedad, la temperatura (52, 53), la aireacidn del suelo y la duracion del
barbecho.

El ciclo de vida de Meloidogyne spp. comprende varios estadios de
desarrollo. Las larvas salen de los huevos y pasan por una serie de tres
mudas de la cuticula hasta llegar al estado adulto, diferencidndose en
machos y hembras; éstas tltimas més tarde ponen los huevos en una masa
gelatinosa. Los huevos de los nemétodos son ovalados, algunas veces
elipsoidales y levemente céncavos en uno de los lados (Fig. 1) y miden de
30-52 por 67-128 u (47). La hembra segrega una masa gelatinosa o matriz
(sustancia glicoproteinica) que protege los huevos de la deshidratacién

(Fig. 2) (3).
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Fig. | - Huevo que contiene una  Fig. 2 - Hembra adulta y masa
larva en desarrollo de Meloido- de huevos de Meloidogyne sp.

gyne sp.

Fig. 4 - Hembra adulta de
Meloidogyne incognita.

Fig. 3 - Larva jove '
Meloidogyne sp.

Las larvas son vermiformes (Fig. 3), pueden alcanzar una longitud total
de 375-500 u por 151 de ancho y poseen un estilete que mide 10 u de largo
(35). Los machos adultos son cilindroides, miden 0,03-0,36 por 1,20-1,50
mm, carecen de bursa y poseen un estilete bien desarrollado. Las hembras
adultas son piriformes (Fig. 4), de color blanco perloso (se aprecian en las
raices a simple vista sin la ayuda del microscopio), tienen una cuticula
suave y miden 0,27-0,75 por 0,40-1,30 mm (42, 44, 53). El ciclo de vida se
puede completar en un periodo de 17-57 dias después de la inoculacion
(27), segin la temperatura del suelo (48).

Infeccion de la Planta

Las larvas de Meloidogyne spp. penetran en el sistema radical de la
planta (100-300 larvas/plantula), 48 horas despuésde la inoculacién(29), y
migran intercelular e intracelularmente a través del tejido cortical hasta la
estela. Las cabezas de las larvas se hallan dentro del sistema vascular, en
donde obtienen los nutrimentos. Las células de Ja planta cercanas a las
larvas aumentan en nlmero (hiperplasia) y tamafio (hipertrofia),
produciendo por lo tanto las nudosidades o agallas en la raiz. Estas células
gigantes, que se forman cerca de la cabeza delalarva, sonel resultadodela
fusién y ensanchamiento de las células de la planta como respuesta al dafio
causado por los nematodos al alimentarse. Un dafio leve se puede apreciar
a los 10 dias de haber ocurrido la infeccion pero,en general, las células
epidérmicas mueren a los 40 dias de haber puestola hembra los huevosenel
tejido mas cercano a la superficie de la raiz (28). La edad y susceptibilidad
de la planta, el tamafio de las poblaciones de nemdatodos y los factores
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e bt - i LR, 5 R 5, : -
Fig. 5 — Clorosis y raquitismo de la planta como resultado de la infeccién
ocasionada por Meloidogyne spp.

ambientales afectan los procesos de infeccion y patogénesis de
Meloidogyne spp. (6, 16, 21, 25, 29, 40).

Las larvas de Pratylenchus spp. penetran en el sistema radical y migran
intracelularmente a través del tejido cortical, rompiendo la pared celular.
Generalmente los nematodos se encuentran orientados a lo largo del
sistema vascular, el cual se necrosa 25-32 dias después de la infeccion. Las
larvas también se pueden enrollar dentro de una o dos células del
hospedante (46). El ciclo de vida de 60 dias se puede completar dentro del
tejido del hospedante, donde todos los estadios larvales y adultos son
endopardsitos migratorios en forma de anguila (47).

Sintomatologia

Los sintomas ocasionados por los nematodos al alimentarse de los
sistemas radicales se presentan a menude en las partes aéreas de las plantas,
las cuales se vuelven cloroticas, raquiticas, presentan quemazones en los
bordes de las hojas y terminan por marchitarse, principalmente durante los
periodos de falta de humedad (Fig. 5). Los sintomas de infeccién en las
raices producidos por Meloidogyne spp. consisten en la formacién de
agallas (12 mm o mas de didmetro) en las raices primarias y secundarias
(Fig. 6), disminucién del sistema radical, acortamiento y engrosamiento de
las raices, y reduccion del nimero de raices laterales.

Fig. 6 - Nudosidades o agallas en las raicesque
se forman en respuesta a la infeccion por
Meloidogvne spp.
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En casos de infecciones graves, las raices toman la forma de una masa de
agallas, las cuales pueden ocasionar la muerte de la planta, por cuanto
interfieren con las funciones normales de la raiz. Estas agallas no se pueden
desprender facilmente del sistema radical sin llegar a romper la raiz
contrariamente a lo que sucede con los nédulos formados por las bacterias
fljadora§ de nitrégeno que estan apenas levemente adheridos a la superficie
de las raices (33). Los nematodos pueden consumir los nddulos bacterianos
de la soya, dejindolos expuestos a la posterior infeccién y degradacién
ocasionada por otras especies de bacterias, nem4todos y hongos (2).
Cuando la semilla se siembra a mucha profundidad, el tejido del tallo y del
hipocotilo puede infectarse y como resultado se presentan agallas (12).

Fig. 7- Dafio en las raices causado por Pratylenchus scribneri al
alimentarse.

Los nemétodos de las lesiones producen lesiones de color café o negroen
las raices (Fig. 7), al alimentarse en los tejidos epidérmicos y corticales de
las raices (28, 46).

Control mediante Practicas Culturales

La rotacion de cultivos puede disminuir los niveles poblacionales de
nematodos parasiticos cuando se siembra frijol una vez cada dos o tres
afios, y se rota con maiz u otro cereal o con cultivos de follaje, como
Tagetes minuta (claveldn), Crotalaria spectabilis (cascabel) (11, 23, 56), 0
Indigofera hirsusa (indigo piloso) (34). Sin embargo, muchas especies de
nematodos tienen una gran cantidad de hospedantes y por lo tanto la
rotacién de cultivos no necesariamente es la medida mas apropiada. Otras
practicas culturales que podrian disminuir las poblaciones de nematodos
son los periodos largos de barbecho, la arada profunda y las inundaciones
durante una o dos semanas (9, 51).

Control Quimico

El control quimico puede ser efectivo, pero es muy costoso y a menudo se
requiere equipo especial para efectuar las aplicaciones al suelo. Los
fumigantes del suelo dicloropropeno-dicloropropano o DD, dibromuro de
etileno 0 EDB, dibromocloropropano o Nemagén (75% CE)(19,32.34,39,
41, 56), fenamifos 40% (19} y bromuro de metilo més cloropicrina(35) han
sido utilizados con mucho éxito.
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Control mediante Resistencia de la Planta

La resistencia de la planta a los nematodos de los nudos radicales (e.g.,
Meloidogyne incognita) existe en muchas lineas de frijol, entre ellas
Alabama No. I, No. 2, No. 8y No. 19, Spartan, State, P.1. 165426, Rico 23,
Manteigdo Fosco 11, Porto-Alegre-Vagem-Roxa, Coffee Wonder, Mando
Wonder, Spring Water Half Runner y Wingard Wonder (4, 13, 17, 34, 50,
51, 54, 56). Las variedades resistentes de frijol lima incluyen Hopi, L.-5989,
Nemagreen, Westan y White Ventura (1). P.I. 165426 es resistente a M.
incognita (13), pero es susceptible a la infeccién simultdnea de M. incognita
y M. javanica (26). Ngundo (26) sefiala que las siguientes lineas de frijol son
resistentes a la infeccidn ocasionada por ambas especies: P.I. 165435, P.1.
313709, Nyakahuti, Red Haricot, Rono, Saginaw y Kibuu.

Wyatt (55) encontrd que la resistencia a la produccion de agallas y al
aumento de las poblaciones de nemdtodos en el sistema radical son
caracteres independientes y probablemente estin gobernados por
controles genéticos separados. La seleccion se basa frecuentemente en la
produccidn de agallas en las raices, en la formacién de masas de huevos, y
en el nimero de huevos producidos por gramo de tejido de raices. Sin
embargo, el indice de agallas no esta siempre correlacionado con el
rendimiento (26). Las reacciones de resistencia incluyen la aparicion de
necrosis en las raices a los cuatro dias de la inoculacién, y la ausencia de
células gigantes (13). La temperatura del suelo influye en esta reaccion,
toda vez que la formacidn de agallas, la produccion de masas de huevosy el
desarrollo de la hembra aumentan a medida que la temperatura del suelo
asciende de 16 a 28°C (13, 15).

Los factores que se acaban de mencionar y los siguientes hechos
dificultan el mejoramiento genético mediante la incorporacién de
resistencia a los nematodos:

- La resistencia de la planta y la respuesta a la formacién de agallas
aparentemente estan controladas por mecanismos genéticos indepen-
dientes.

- Elfrijol es muy sensible a las molestias en las raices y por consiguiente
se pueden presentar problemas para evaluar las plantulas y
conservarlas mediante el transplante (13).

- La resistencia o tolerancia a las especies de nematodos también se
puede complicar por la presencia de diferentes razas o biotipos de estos
vectores. En el caso de la soya, por ejemplo, la susceptibilidad a una
raza del nematodo de los nudos radicales es parcialmente dominante, y
la resistencia se hereda cualitativamente y estd condicionada por un
gen principal en asociacion con por lo menos un gen modificador (5).

~ Un sistema de retrocruzamiento modificado se ha utilizado para
incorporar en la habichuela altos niveles de tolerancia o resistencia a los
nematodos de los nudos radicales (13). Se debe desarrollar metodologia
tendiente a mejorar el frijol comiin.
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Cuadro 1. Lista de nemsitodos que se encuentran frecuentemente asociados con las

raices de frijol y otras plantas.

Nombre cientifico *

Nombre comun

Aphelenchoides spp.

Belonolaimus gracilis Steiner
Belonolaimus longicaudatus Rau
Criconemuides spp

Ditvlenchus dipsact (Kihn) Filipjev
Ditvlenchus destructor Thorne

Heheorylenchus spp.
Heterodera glycines 1chinohe
Heterodera humuli Filipjev
Hererodera schachtii Schmidt

Heterodera trifolii Goffart
Meloidogyne arenaria (Neal) Chitwood
Meloidogyne hapla Chitwood
Meloidogyne incogmita (Koloid y White)
Chitwood
Meloidogyne javanica
(Treub) Chuwood
Pratylenchus brachvurus (Godfrey)
Filipjev y Stekhoven
Pratylenchus penetrans (Cobb)
Filipjev y Stekhoven
Pratylenchus scribneri Steiner
Rotylenchulus renifornmus Linford y Oliveira
Trichodorus spp.
Tyvlenchorfiynchus spp.
Xiphinema elongarum Stekhoven
v Teunissen
Kiphinema krugi Lordello
Xiphinema setarie Luc

Nemdtodo de yemas y hojas
Nemaiedo alfiler o de aguijon
Nematodo alfiler o de aguijon
Nematodo de anillo
Nematodo del tallo
Nemdtodo de la

podredumbre de la papa
Nemdtodo espiral
Nemdtodo quiste de la soya
Nematodo quiste del lapulo
Nematodo quiste de

la remolacha azucarera
Nemdtodo quiste del trébol
Nemdtodo de los nudos radicales
Nematodo de los nudos radicales

Nemdtodo de los nudos radicales

Nemdtodo de los nudos radicales
Nemidtodo de las

lesiones radicales
Nematodo de las

lesiones radicales
Nematodo de las lesiones radicales
Nematodo reniforme
Neméatodo del mufion de la raiz
Neméatodo del raguitismo
Nematodo daga

Nemétodo daga
Nemiétodo daga

* Este cuadro no incluye todas las especics de nematodos importantes ¥ muchos de elios son
\ endémicos de suelos, bospedantes y regiones especificas.

/
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Capitulo 18

Problemas Miscelaneos

Introduccion

Son muchos los factores, ademas de los organismos fitopatogenos,
insectos, nematodos y desordenes nutricionales, que pueden afectar
severamente el frijol durante su ciclo de crecimiento. Las plantas parasitas,
tales como la clscuta pueden atacar cultivos de frijol y reducir sus
rendimientos. Igualmente diversas condiciones ambientales incluyendo las
heladas, las temperaturas altas, el viento y la sequia pueden ocasionar
dafios en las plantulas y plantas adultas de frijol. Las variaciones en las
propiedades y el drenaje del suelo pueden producir diferencias acentuadas
en la apariencia y vigor de las plantas en zonas especificas dentro de un
mismo terreno. Las anormalidades genéticas y fisiolégicas pueden
ocasionar cambios notorios o tenues en el desarrollo de las plantas. Las
aplicaciones inapropiadas de pesticidas y fertilizantes y los contaminantes
téxicos del aire pueden producir dafios quimicos.

Algunas veces los sintomas producidos por estos factores se confunden
con aquellos ocasionados por otros problemas descritos en diversas partes
de este libro. Para poder identificar correctamente el agente causal se
requiere una historia completa de todos los factores anteriores y presentes
que inciden en la produccion de frijo! en una region especifica. En este
capitulo se describiran someramente algunos problemas que pueden
ocurrir en cultivos de frijol comin en América Latina y en otras partes del
mundo.

Problemas Bioticos

Las plantas parasitas (e.g.. la cliscuta) pueden causar dafios en los
cultivos, incluyendo el frijol comun (17, 18, 20, 21). Cassytha filiformis es
un parasito del frijol bajo condiciones controladas (20), v Cuscuta
epithymum (cuscuta trébol), un parasito generalizado de las leguminosas
(21). La ciscuta produce una enredadera delgada, casisin hojas(Fig. 1), de
color blanco, amarillo, naranja o rojo purpura. Cuando una de sus ramas
entra en contacto con el tejido del hospedante, por ejemplo una planta de
frijol, se envuelve alrededor del érgano de la planta y desarrolla haustorios
o chupones, por medio de los cuales absorbe los nutrimentos de la planta de
frijol. Las ramas de la ciscuta se pueden extender de planta en planta y
disminuir significativamente los rendimientos (18). Los animales, el
hombre, los implementos agricolas y el riego por gravedad son posibles
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Fig. | - Parasitismo de la papa producido por la ciscuta.

medios de diseminacién de ramas y semiilas de ciiscuta. La eliminacion de
la ciscuta antes de que produzca semillas, la quema de los residuos para
destruir las semillas, y la rotacidn con cultivos resistentes como los cereales,
la soya, o el caupi son algunas medidas de control (17, 21).

Fambién se han observado algas en muchas Flantas tropicales, pero no
se tienen informes de que causen dafio al frijol.

Problemas Climaticos y Fisicos

El frijol se cultiva bajo un sinnimero de condiciones ambientales, pero
ciertas variedades se adaptan mejor a condiciones de crecimiento
especificas de algunas areas de'produccion. Sin embargo, las variedades
que se encuentran bien adaptadas a una region pueden sufrirdafios cuando
se presentan cambios extremaos o variaciones en uno o varios de los factores
ambientales durante su ciclo de crecimiento.

Humedad

Las condiciones extremas de exceso o falta de humedad, influyen en los
procesos fisiologicos, en el desarrollo de la planta y en la susceptibilidad a
los organismos fitopatdgenos. Un bajo contenido de humedad en el suelo
puede ocasionar dafios en las plantas, debido a la falta de agua para las
raices, la acumulacion de iones toxicos tales como magnesio y boro, el
cierre de los estomas, la menor absorcién de CO3, y el marchitamiento
temporal o permanente de la planta (13).

La alta humedad del suelo vy las inundaciones pueden lixiviar
nutrimentos esenciales para el desarrollo normal de la planta, disminuir el
contenido de oxigeno. inducir clorosis general en la planta, y aumentar los
niveles de subproductos téxicos resultantes del metabolismo anaerobio.
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Cuando a este factor se suma una temperatura alta, la tasa de respiracion
puede aumentar (13, 18, 25).

La humedad del suelo o la humedad relativa altas pueden inducir
intumescencia en las variedades con abundante follaje cuyas vainas no
estan expuestas directamente al sol. Como consecuencia pueden aparecer
manchas protuberantes de color verde oscuro en las hojas o vainas que se
forman al alargarse v multiplicarse las células; estas manchas pueden
abrirse (edema), cuando persisten las condiciones de alta humedad (25).

El impacto de las gotas grandes de agua durante las tempestades puede
causar dafios de consideracién en las hojas incluyendo marchitamiento o
defoliacién (14). El granizo y los rayos pueden inducir raquitismo en las
plantas, causar heridas a través de las cuales los agentes secundarios
infectan las plantas,o matarlas (14, 18).

Temperatura

Los cambios repentinos en las temperaturas del suelo y del aire influyen
en la habilidad de las plantas de frijol para absorber la humedad del suelo.
Las temperaturas bajas pueden producir dafios por enfriamiento o por
heladas (Fig. 2), que se manifiestan en forma de 4reas acuosas oscuras en
hojas o plantas marchitas, u ocasionar un desarrollo raquitico general de la
planta. en caso de que estas temperaturas bajas persistan por periodos
prolongados. Las temperaturas altas pueden inducir el aborto de las flores
(21), aumentar la tasa de evapotranspiracidon y ocasionar el marchitamien-
to de la planta si hay un suministro insuficiente de humedad en el suelo o las
raices no estan suficientemente bien desarrolladas. Las temperaturas altas
y los vientos junto con la baja humedad del suelo aumentan las condiciones

. P = i ' ,
Fig. 2- Dafio causado por las heladas a frijol voluble cultivado en asociacién con maiz.
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desfavorables para las plantas, por cuanto contribuyen a que el suelo se
compacte, se cuartee y finalmente produzca dafio en las raices (13). Cuando
la capa superficial del suelo estd muy caliente las plantulas pueden
desarrollar lesiones basales a nivel del terreno (13, 18, 21, 25).

Escaldadura Ocasionada por el Sol

Durante los periodos de gran intensidad solar (longitud de honda de luz
ultravioleta) las hojas, tallos, ramas y vainas de plantas de frijol pueden
presentar escaldaduras especialmente después de periodos de alta
humedad y nubosidad (18, 25). Las temperaturas altas también pueden
producir escaldaduras (18). Los sintomas aparecen como pequeifias
manchas acuosas en los lados expuestos de la planta, las cuales se vuelven
rojizas o cafés, pueden unirse y formar grandes lesiones necroticas o
decoloradas en las estructuras afectadas de la planta (Fig. 3). Estos
sintomas son similares a los ocasionados por el dcaro tropical y los
contaminantes del aire.

La intensidad, calidad y duracién de la luz (fotoperiodo) también
influyen en el desarrollo del frijol. La poca luz puede ocasionar
ahilamiento, caracterizado por un crecimiento suculento de Jas plantas y
alargamiento de los entrenudos, y con frecuencia disminucion en el
contenido de clorofila y producciéon de flores (13, 18). Las variedades
sensibles al fotoperiodo no florecen normalmente, y a menudo producen
pocas vainas al final de la estacién de crecimiento sobre todo cuando han
sido sembradas a grandes altitudes, Las plantas generalmente lucen sanasy
verdes a menos que las temperaturas bajas produzcan anormalidades
(comunicacion personal, Dr. D. R. Laing, fisidlogo de frijol del CIAT). La
alta intensidad luminica puede escaldar o quemar las hojas y vainas,
producir aborto de flores y vainas, y aumentar el dafio ocasionado por las
aplicaciones de productos quimicos o contaminantes del aire y es-
pecialmente el causado por contaminantes fotoquimicos (13, 25).

: SR " e 7
Fig. 3 - Escaldadura ocasionada por el sol en vainas de frijol.
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Viento

La velocidad y direccion del viento pueden afectar el desarrollo de la
planta. Los vientos consistentes pueden aumentar las tasas de
evapotranspiracion y agravar el estrés de la planta por falta de humedad
(13). Los movimientos violentos de la planta generalmente ocasionan
dafios en las raices y la hacen susceptible a problemas posteriores como
pudriciones en las raices, rompimiento de tallos y ramas, y volcamiento de
las plantas, especialmente si el contenido de humedad del sueloesalto(13).

Elfrijol también puede ser afectado porla accion abrasiva del viento y de
las particulas de suelo portadas por el aire (2, 25). Se registraron pérdidas
en rendimiento del 8% cuando las plantulas sufrieron dafio en las hojas
(Fig. 4), y del 14% cuando las plantas en floracién sufrieron la pérdida de
yemas y flores, después de una exposicion al viento (15,5 m/seg) durante 20
minutos en el campo (2).

' Fig. 5-Sintomas debidos

F

viento y las particulas de suelo portadas por el aire. al dafo fisico del punto
de crecimiento de la
semilla.

Danos Fisicos

Los danos fisicos a las plantas de frijol ocurren durante las labores de
labranza, aplicacién de pesticidas, o preparacién de los surcos de riego
cuando €stas no se hacen con cuidado y cuando las plantas tienen un follaje
abundante. Las heridas en las hojas y en otros drganos de la planta se
convierten en vias de entrada para diversos organismos patdgenos del
frijol, especialmente bacterias.

Las semillas de frijol pueden ser dafiadas mecanica o fisicamente durante
las labores de cosecha, trilla, procesamiento y siembra, especialmente
cuando el contenido de humedad es bajo (4, 21, 25). El dafio externo de la
semilla consiste en resquebrajaduras de las testas y cotiledones. Los daiios
internos son desprendimiento de los cotiledones o heridas en el hipocétilo,
radicula o epicétilo, y plimula. Cuando el punto de crecimiento sufre dafio
o muere, las plantulas solamente pueden sobrevivir produciendo yemasen
las axilas de los cotiledones (Fig. 5). El dafio ocasionado por los insectos o
el afiublo bacteriano comun hace que se presente un sintoma similar, Las
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¢ Fig. 0 - Variegaciongs
foliares causadas por una
anormalidad genética.

plantulas que sobreviven.a los efectos del dafio mecénico. suelen ser
raquiticas y poco productivas (4, 25).

Problemas Fisiologicos y Genéticos

Ocasionalmente, el frijol presenta anormalidades fisiolégicas y genéticas
que se pueden confundir con los sintomas producidos por los organismos
fitopatogenos o los factores abidticos. Las plantulas albinas, por ejemplo,
generalmente mueren a los pocos dias debido a la carencia de clorofila. Las
variegaciones en las hojas simulan sintomas de mosaico, por cuanto
combinan tejido verde, amarillo y blanco (Fig. 6),y producen un desarrolto
anormal de la planta y las vainas. Las variegaciones se pueden observaren
hojas y ramas individuales o en toda la planta (21, 25). Los sintomas de
seudomosaico y clorosis generalizada de la planta se pueden heredar. Las
manchas clordticas, pequefias (mancha amarilla), que aparecen en las
hojas primarias y trifoliadas de ciertas variedades que contintan a pesarde
todo desarrollindose normalmente, son una caracteristica hereditable
(25).

Se ha registrado un marchitamiento hereditable de las plantulas que no
es causado por pudriciones de las raices, y que hace que lashojas primarias
se vuelvan palidas, bronceadas, levemente curvadas y envejecidas, hasta
que finalmente la planta muere. La necrosis interna que produce manchas
cafés necrdticas en la parte plana de los cotiledones también se puede
heredar (25). El crecimiento distorsionado de la planta es igualmente
ocasionado por una anormalidad genética.

La resquebrajadura de la testa de la semilla gue sucede en ciertas
variedades parece ser una caracteristica hereditable. Los sintomas
consisten en un crecimiento desigual de los cotiledones y la testa de la
semilla. Los cotiledones se extienden por fuera de la testa y toman una
forma cénica y una apariencia tosca y aserrada (25). Otros factores
involucrados pueden ser la humedad y la temperatura.
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g ""h: \ V'K-‘c‘-- ~
Fig. 7 - Dafio por insecticidas en las hojas  Fig. 8 - Dafio causado por las particulas de
de frijol. paraquat diseminadas por el viento.

Problemas Quimicos

Toxicidades

Los cultivos de frijol pueden sufrir dafio durante todo su ciclo de
crecimiento, especialmente durante la germinacién y desarrollo de las
plantulas, cuando los productos quimicos no se aplican de acuerdo con las
recomendaciones de los fabricantes. La aplicacion de productos quimicosy
fertilizantes en concentraciones tdéxicas a muy poca distancia de las
semillas crean problemas, si estos productos no se disuelven y lixivian
rapidamente a través de la rizosfera (13, 25). Los insecticidas (Fig. 7), las
particulas asperjadas de paraquat (Fig. 8) y 2, 4 D (Fig. 9) portadas porel
viento pueden producir sintomas necroticos o morfolégicos definidos en
las hojas u érganos de la planta afectados. Los productos quimicos que
contienen impurezas o productos metabolizados por microorganismos del
suelo convertidos en subproductos toxicos pueden ocasionar otros
desdrdenes fisiologicos, los que a su vez pueden ser agravados por las
condiciones especificas del suelo y del medio ambiente.

El exceso o la faita de humedad del suelo, la profundidad de siembra, la
compactacion del suelo y el dafio mecdnico de la semilla pueden acentuar
aun mas el dafio ocasionado por herbicidas y pesticidas a las raices (22).
Las raices que han sufrido dafio por productos gquimicos estan
predispuestas a posteriores infecciones y mayores pérdidas en el
rendimiento debidas a pudriciones de las raices (12, 22, 23, 24).

Fig. 9 - Dafio ocasionado por las
particulas de 2,4D portadas por
el viento.
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Contaminacion del Aire

Lacontaminacidn del aire se ha convertido en un problema muy grave en
muchas partes del mundo donde el frijol se cultiva cerca de pequefias y
grandes dreas industriales, las cuales expelen subproductos gaseosos
producidos durante las operaciones de procesamiento. Otros subproduc-
tos paseosos generados por los vehiculos de transporte o los procesos
ambientales naturales, también pueden contribuir a la contaminacidn del
aire. Entre los contaminantes del atre que afectan el frijol estdn el ozono, el
nitrato de peroxiacetilo (PAN), el bioxideo de azufre, los fluoruros, las
particulas sélidas vy el cloro. Los contaminantes del aire también pueden
influir en las interacciones entre el frijol y los organismos fitopatogenos.

El ozono (O3) es un contaminante comin del aire formado por las
descargas eléctricas durante las tronadas, la accion de la luz solar en el
oxigeno, los gases liberados por los motores de combustién y como
subproducto de reacciones fotoquimicas (6). Ha ocasionado pérdidasen el
rendimiento superiores al 50% en frijol com(n (16). El dafio del ozono
aparece primero en la haz de la hoja como lesiones pequefias, hiimedas o
necrodticas, que pueden unirse y tornarse bronceadas o café rojizas (Fig.
10), asemejadndose al dafio ocasionado por la escaldadura solar (6, 8, 16,
19). La senescencia prematura y defoliacién de la planta pueden ocurrir,
especialmente cuando las concentraciones de ozono alcanzan a 100 partes
por mil millones (16). La gravedad del dafio en la planta depende de la
concentracion del ozono, la sensibilidad de la variedad, la edad de la hoja,
la luz (Fig. 11), la temperatura, la humedad y textura del suelo y la
nutricion de la planta (1, 6, 16).

El nitrato de peroxiacetilo (PAN) se forma por la interaccion
fotoguimica entre los hidrocarbonos emitidos por la combustidén
incompleta de productos del petrdleo y dxidos del mitrégeno. El dafio
ocasionado por el PAN se presenta en el envés de las hojas inicialmente
como una lesion acuosa, brillante o plateada (Fig. 12), que luego se torna
bronceada. Estos sintomas son parecidos a los inducidos por las heladas, la
escaldadura solar y diversos insectos (6), como el dcaro tropical.

El biéxido de azufre (SO3) se forma cuando se queman combustibles
petrificados y puede actuar directamente como contaminante del aire o
combinarse con el agua para formar un vapor de acido sulfarico (6). El
dafio causado por el SO puede ocurrir en la haz o en el envés de la hoja,
donde produce areas acuosas, de color verde oscuro mate, las cuales
eventualmente se vuelven necraticas o blanquecinas (Fig. 13) (6, 8). Este
dafio es generalmente mas severo en hojas jovenes que en las mas viejas (6),
pagrticularmente cuando la temperatura y la humedad relativa son altas
(18).

Existen otros contaminantes del aire que pueden ocasionar dafios en el
frijol, pero que generalmente no son tan comunes como el ozono, el PAN o
el SO3. El fluoruro de hidrogeno puede afectar la parte apical y las
margenes de las hojas jovenes las cuales se tornan necréticas y hacen que
los bordes de las hojas se enrosquen hacia abajo. El gas del cloro puede
inducir manchas o lunares verde oscuros en la haz de las hojas, las cuales
més tarde toman un color café o canela, parecido al del dafio ocasionado
por el ozono. El cloro también puede producir un blanqueamiento del 4rea
intervenal similar al dafio producido por el SO;. El 4cido clorhidrico puede
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Fig. 11 - Dafio por ozono (42 pphm durante | hora)a
plantas de fdjol bajo sombrio (izquierda) y al sol
(derecha) a 22°C (foto superior).

Fig. 10 - Punteado
producido por el ozono (50
pphm durante 3 horas) en
hojas de [rijol (arriba).

Fig. 12 - Dafio producido
por el nitrato de peroxi-
acetilo (PAN) a la planta
de frijol Pinto situada a la
derecha de la foto (de-
recha).

Fig. 13- Dafio causado por
el bidxido de azufre (1
pphm durante | hora) al
frijol Pinto.

causar manchas o manchitas necréticas de color café amarillento o café,
rojo o casi negro, las cuales se forman en las margenes de las hojas o en
los tejidos intervenales en la haz foliar y estan rodeadas por un borde color
crema. El HC1 también puede producir brillo en el envés de la hoja, el cual
se parece mucho al dafio causado por el PAN. El 6xido y el bidxido de
nitrégeno pueden ocasionar sintomas cloréticos o blanqueamiento de la
haz foliar. Estos sintomas se pueden extender al envés y se asemejan al
dafio ocasionado por el SO2. Las lesiones necrdticas inducidas por el NO2
se pueden desprender de la hoja, dejando huecos como de perdigén (6).

Los contaminantes del aire pueden interactuar entre si o con organismos

fitopatégenos alterando el tipo o la intensidad de dafio producido en el
frijol. Entre el ozono y el PAN, v el ozono y el SO; se han observado
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interacciones aditivas, sinergéticas o antagbnicas, dependiendo de la
concentracion de cada uno de los contaminantes y de la sensibilidad de las
plantas (8, 9, 10). Varios contaminantes influyen en los organismos
fitopatégenos y en los sintomas producidos en plantas infectadas o
expuestas a la infeccion (6).

La interaccion con los fluoruros altera los sintomas de rova y afiublo de
halo. Por ejemplo, las pustulas de roya fueron mas pequefias, pero mas
numerosas y de lento desarrollo en presencia de fluoruros, que en testigos
no expuestos e inoculados (7). La inoculacién previa con el virus del
mosaico comuan disminuyé la severidad del dafio ocasionado porel ozono,
cuando se expusieron posteriormente las plantas de frijol sensible a los
contaminantes (5).

El dafio que ocasiona el ozono al contaminar el aire se ha disminuido en
varios cultivos, incluyendo el tabaco v la cebolla, mediante aplicaciones de
antioxidantes (e g., Diclono) y ditiocarbamatos (10). El dafio en el frijol
debido a los oxidantes se ha reducido aplicando benomil (11, 15) y N+{22-
oxo-l-imidazolidinilo) etilo-N!- fenilurea o EDU (3). Otra medida de
control consiste en identificar y desarrollar variedades menos sensibles a
los dafios producidos por los diversos contaminantes o sus interacciones.
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Capitulo 19
Desordenes Nutricionales

Introduccion

En América Latina el frijol se cultiva en diferentes tipos de suelos, con
diversas deficiencias o toxicidades nutricionales que pueden limitar el
desarrollo de la planta y su rendimiento. En América Central y el occidente
de América del Sur, el frijol por lo general se produce enla zona montafiosa
donde predominan los Andosoles (Inceptisoles). Las deficiencias de
fosforo y nitr6geno son las mas frecuentes, aunque las deficiencias de
elementos menores y la toxicidad de aluminio y manganeso pueden
restringir considerablemente los rendimientos en ciertas 4reas.

Enlas regiones situadas entre cordilleras, el frijol se siembra en valles que
se caracterizan por tener suelos aluviales de alta fertilidad pero que pueden
presentar deficiencias de ciertos elementos menores. En muchas partes de
Venezuela y Brasil, la produccién de frijol se lleva a cabo en Oxisoles y
Ultisoles de baja fertilidad, mas bien dcides. El frijol puede sufrir en estos
suelos de toxicidad de aluminio y/ o manganeso, y de deficiencia de fésforo,
y ocasionalmente de zinc.

Los problemas nutricionales, generalmente se diagnostican analizando
el suelo y el tejido vegetal, y observando los sintomas. Las muestras de
suelo se toman con un barreno de la rizosfera de la planta, combinando
varias submuestras provenientes de la misma 4rea en una sola muestra. Las
muestras foliares (sin peciolos) normalmente se toman de la parte superior
de la planta, de las hojas més jévenes al momento de iniciarse la floracién.
Las hojas se secan en el horno a temperaturas entre 60 y 80°C durante 24 a
48 horas, luego se trituran y se analizan. Si las plantas presentan sintomas
de desdrdenes nutricionales, se toman muestras de suelo y plantas de 4reas
con y sin sintomas, y se comparan los resultados de los analisis para
identificar el elemento que esta causando los sintomas.

Algunas veces se aplican diversos elementos bien sea al suelo o al follaje y
se observa si los sintomas continiian desarrolldndose o desaparecen, a fin
de identificar el elemento que esta limitando el crecimiento. Este ultimo
método requiere mucho tiempo para obtener resultados pero es muy (til
cuando no existen laboratorios disponibles para analizar el suelo y el tejido
vegetal,

Conel objeto de utilizar estas técnicas de diagndstico, los investigadores
deben reconocer los sintomas de desdrdenes nutricionales y saber cudles
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son los niveles criticos a partir de los cuales se presentan sintomas de
deficiencia o toxicidad en el suelo y las plantas. Estos aspectos se describen
mas adelante para cada uno de los elementos.

Efecto del pH del Suelo en la
Disponibilidad de Nutrimentos

El pH 6ptimo para producir frijol flucta entre 6,5y 7,5. Dentro de estos
limites, la mayoria de los elementos nutritivos de la planta presentan su
méaxima disponibilidad. Sin embargo, los suelos en América Latina tienen
un pH inferior a 6,5, y existen importantes dreas agricolas con un pH
superior a 7,5. Elfrijol tolera un pH bajo, entre 4,5y 5,5, pero pordebajo de
este limite generalmente desarrolla sintomas de toxicidad de aluminio y/o
manganeso.

En los suelos alcalinos, el frijol tolera un pH inferior a 8,2 (19), pero
muchos suelos con pH alto también pueden presentar inconvenientes
debido al exceso de sales (salinidad), exceso de sodio (alcalinidad),
deficiencia de elementos menores y drenaje deficiente. De acuerdo con los
mapas de la FAQ, 55 millones de hectdreas tienen problemas de sales en
Ameérica del Sur (20). La salinidad puede ser causada por un exceso de
cloruro de sodio, cloruro de calcio, sulfato de sodio y sulfato de magnesio.
No obstante, las sales de cloruro son las que ocasionan raquitismo,
amarillamiento, aborto de flores, maduracién prematura y bajos
rendimientos en el frijol (20). El exceso de sales de sodio disminuye la
asimilacién de Ja planta y dispersa los minerales arcillosos en el suelo,
entorpeciendo por ende el drenaje. El frijol tolera un porcentaje maximo de
saturacion de sodio de 8-10% y una conductividad eléctrica (medida de
salinidad) hasta de | mmho/cm. Por encima de estos niveles, los
rendimientos disminuyen significativamente (19).

Los problemas de salinidad del suelo se pueden solucionar sembrando
especies y variedades tolerantes a la sal. Cuando los suelos tienen buen
drenaje interno, la aplicacién de azufre o yeso en combinacién con grandes
cantidades de agua puede reducir la salinidad pero a un costo muy alto.

Deficiencias y Toxicidades Nutricionales
Toxicidad de Aluminio

La toxicidad de aluminio ocurre en grandes dreas de América Latinacon
Oxisoles, Ultisoles e Inceptisoles dcidos.

La Figura | presenta los sintomas de toxicidad del aluminio. Cuando la
toxicidad es muy acentuada, las plantas pueden morir poco después de la
germinacion. Bajo condiciones menos severas, las hojas bajeras toman un
color amarillo uniforme y sus mérgenes se vuelven necrdticos, el
crecimiento de la planta se torna raquitico y los rendimientos disminuyen
considerablemente. El frijol es particularmente susceptible a la toxicidad
de aluminio, sin embargo, existen grandes diferencias varietales en cuanto
a la susceptibilidad (30, 31). Los frijoles negros son menos susceptibles que
los de otros colores (14). No obstante, esta observacidn podria no ser del
todo correcta por tratarse de una muestra muy limitada de los otros
colores.
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Fig. 1 - Crecimiento raguitico de la
planta y necrosis de los margenes
foliares producidos porla toxicidad
de aluminio.

La toxicidad del aluminio se controla mediante una incorporacion
profunda de cal agricola, 6xido de calcio, o hidréxido de calcio hasta que el
pH se encuentre por encima de 5,2a 5,5, o el contenido de aluminio sea de
menos de 25-30% (25); sin embargo, desde el punto de vista econdmico esto
no siempre es factible. La aplicacion de 1,5-2 ton/ha de cal neutraliza |
meq de aluminio/ 100 g de suelo. Seis ton/ ha de cal fueron efectivas para un
suelo dcido de cenizas volcdnicas, como se comprobé por el mejor
desarrollo de las plantas. La aplicacion de escorias basicas y ciertas rocas
fosféricas también puede reducir la toxicidad por aluminio, en tanto que
los fertilizantes formadores de 4cidos, como el sulfatode amonio ylaurea
pueden agudizar aun mas el problema.

Deficiencia y Toxicidad de Boro

La deficiencia de boro es comin en suelos de textura tosca, con un bajo
contenido de materia orgnica, y niveles altos de aluminio e hidréxido de
hierro (6, 64). También puede ser importante en los suelos aluviales con un
pH alto y un contenido total de boro bajo (15, 16, 7).

Las plantas con deficiencias de boro tienen tallos gruesos y hojas con
manchas amarillas necroticas (Figs. 2y 3). En los casos menos severos, las
hojas son arrugadas y curvadas hacia el envés, sintomas estos similares a

Fig. 2_- _Simpmas en la hoja producidos por Fig. 3 - Crecimiento anormal de la g;]antu
la deficiencia de boro. (izquierda) debido a la deficiencia de boro.
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Fig. 4 - Amarillamiento y necrosis
de los margenes foliares causados
por la texicidad de boro.

los producidos por el ataque de virus o Empoasca. Bajo condiciones de
deficiencia marcada de boro, las plantas permanecen raquiticas o mueren
poco después de la germinacidn. El nivel critico de deficiencia de boro es
20-25 ppm en las hojas (38) y 0,65 ppm de boro extractable con agua
caliente en el suelo.

Esta deficiencia se puede controlar aplicando al suelode 1a 2kg/ha de
boro al momento de la siembra en forma de bérax (Solubor) o cualquier
borato sddico, o mediante aplicaciones foliares de 1% de borax. Existen
grandes diferencias varietales en cuanto a la susceptibilidad a la deficiencia
de boro. En general, los frijoles negros son mas susceptibles que 1os rojos

(17).

La toxicidad de boro induce amarillamiento y necrosis de los bordes de
las hojas primarias poco después de la emergencia (Fig. 4), y de las hojas
mas viejas. El nivel critico de toxicidad del boro es de 40-45 ppm en las
hojas y 1,6 ppm en el suelo (38). Fox (29) encontrd que el frijol es més
susceptible a la toxicidad por boro que ¢l maiz, el algoddn, y la alfalfa. Los
sintomas de toxicidad aparecen cuando el contenido de boro en el suelo es
superior a 5 ppm. La toxicidad se presenta normalmente cuando los
fertilizantes no se aplican de manera uniforme o cuando se aplican en
bandas muy cerca a la semilla, especialmente durante las épocas secas.

Deficiencia de Calcio

En muy pocas oportunidades se observa deficiencia de calcio en el frijol,
aunque el contenido bajo de calcio puede afectar tanto el crecimiento dela
planta como la fijacidn del nitrégeno en muchos suelos acidos. La
deficiencia de calcio y la toxicidad por aluminio suelen ocurrir
simultdneamente en los Oxisoles y Ultisoles. El frijol cultivado en estos
suelos dcidos generalmente responde al encalamiento, como resultado dela
disminucion de los iones de aluminio intercambiable y/ o manganeso, y el
aumento del calcio, magnesio y molibdeno disponibles.

Los sintomas de deficiencia de calcio son evidentes en las hojas, las

cuales toman un color verde oscuro, consolamente un leve amarillamiento
de los bordes y apices; las hojas también sc arrugan y curvan levemente
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Fig. 5 - Sistema radical pobremente Fig. 6 - Acortamiento de los entrenudos y

desarrollado (derecha) debido a la deficien- crecimiento tipo roseta de la planta (al
cia de calcio. frente) producidos por la deficiencia de
calcio.

hacia el envés. Las plantas con deficiencia de calcio permanecen pequefias,
y el desarrollo radical disminuye notablemente (Fig. 5). A menudo se
presenta acortamiento de los entrenudos, y como consecuencia las hojas
se agrupan en roseta (Fig. 6). Los niveles dptimos de calcio en las hojasson
de 2% (1), aunque también se han detectado contenidos de 5-6% (7, 10).

Un nivel critico de calcio de 1,44% se present6 en las hojas maduras
superiores al iniciarse la floracién (18). Como existe poca translocaciéon del
calcio dentro de la planta, las hojas apicales dependen de la continua
asimilacién del calcio a través del sistema radical de la planta (8, 9, 41). El
contenido de calcio de las hojas disminuye al incrementar las aplicaciones
de potasio (28).

La deficiencia de calcio se controla incorporando a bastante profun-
didad cal calcitica o dolomitica, 6xido de calcio o hidréxido de calcio. Las
dosis bajas (e.g., 500 kg/ha) generalmente son suficientes para remediar la
deficiencia de calcio, pero a menudo se emplean cantidades superiores para
neutralizar las cantidades toxicas del aluminio. Las fuentes de fosfato de
calcio, tales como la escoria bésica, la roca fosférica y el superfosfato,
contribuyen significativamente a la nutricién de calcio.

Deficiencia de Cobre

La deficiencia de cobre se presenta en los terrenos pantanosos de la
Florida (Everglades) (62), y en los suelos organicos o muy arenosos, pero
no se ha estudiado en América Latina. E! frijol esen realidad poco sensible
a la deficiencia de cobre en comparacién con los otros cultivos (43).

Las plantas de frijol con deficiencia de cobre son raquiticas, con
entrenudos cortos, y las hojas jovenes se tornan grises o verde azulosas. El
contenido normal de cobre en las hojas superiores oscila de 15-25 ppm.

La deficiencia de este elemento se controla mediante las aplicaciones al
suelo de 5-10 kg/ha de cobre, en forma de sulfato de cobre. Las
aplicaciones foliares (0,1% de cobre) de sulfato 0 quelatos de cobre son
también efectivas.
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Deficiencia de Hierro

La deficiencia de hierro no es comun, pero puede ocurrir en ciertos
suelos organicos 0 minerales con un pH alto, particularmente en presencia
de carbonato de calcio libre.

Las hojas superiores de las plantas con deficiencia de hierro son
levemente amarillas a blancas, con las nervaduras inicialmente verdes (Fig.
7). Los niveles normales de hierro en las hojas de frijol pueden ser de 100-
800 ppm (7, 10).

La deficiencia de hierro se puede controlar aplicando EDTA (Acido
etilendiaminotetracético) o cualquier otro quelato al suelo. El hierro
inorgdnico es precipitado con facilidad, especialmente en suelos con pH
alto (37). La aplicacion de EDDHA (4cido etilendiaminodi-o-
hidroxifenilacético) aumentd el transporte de hierro dentro de la planta al
reducir la asimilacion de cobre, mientras que el DTPA (4cido dietilen-
triaminopentacético) aumentd la asimilacién de cobre, manganeso, zinc y
hierro (63). La aplicacion foliar de quelatos de hierro también puede
controlar la deficiencia de hierro en aquellos casos en que el crecimiento
inicial de la planta no ha sido afectado significativamente.

Deficiencia de Magnesio

El magnesio es un componente bésico de la clorofila, y por lo tantoun
nivel 6ptimo es vital para la fotosintesis. La deficiencia de magnesio ocurre
generalmente en suelos acidos de poca fertilidad, con bajo contenido de
bases, y en suelos de cenizas volcanicas con niveles relativamente altos de
calcio y potasio.

La clorosis intervenal y la necrosis se presentan primero en las hojas mas
viejas (Fig. 8) y se extienden después a toda la hoja y al follaje mas joven
(Fig. 9). El magnesio no se transloca ficilmente. Durante épocas de estrés
la mayor parte del magnesio va a las hojas mds jévenes, causando una
deficiencia en las hojas mas viejas. El contenido de magnesio en las hojas de
plantas con deficiencia de magnesio generalmente es de 0,22-0,3% (18, 56),
en comparacién con 0,35-1,309% de las plantas normales (7, 10),

La deficiencia de magnesio se puede controlar mediante las aplicaciones
al suelo de 10-20 kg/ha de magnesio, en la forma de cal dolomitica, 6xido
de magnesio o sulfato de magnesio, o mediante aplicaciones foliares de una
solucion de 1% de sulfato de magnesio, sila deficiencia no es muy grave. La
cal y el 6xido de magnesio se deben esparcir al voleo y luego se incorporan,
mientras que el sulfato de magnesio es mas efectivo cuando se aplica en
bandas. Las hojas primarias absorben répidamente el magnesio, pero no lo
translocan con facilidad (12). Sin embargo, éste se distribuye facilmenteen
la planta cuando se aplica al sistema radical.

Deficiencia y Toxicidad de Manganeso
La deficiencia de manganeso se presenta en suelos organicos, suelos

minerales con un pH alto, o suelos 4cidos sumamente encalados (27). Los
niveles altos de calcio disminuyen tanto la asimilacién de hierro como la de
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_ il
Fig. 7 - Clorosis intervenal de las hojas causada por la

deficiencia de hierro.

. i (-
Fig. 8 - Sintomas de deficiencia de magnesio en el follaje mds
viejo.

Fig. 9 - Sintomas de deficiencia de magnesio en el follaje joven.
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manganeso. Bajo estas condiciones, la proporcion éptima de hierro:
manganeso es aproximadamente 2.

Las plantas con deficiencia de manganeso son raquiticas y sus hojas su-
periores toman un color amarillo-oro en las reas entre las venillas, dando
la apariencia de moteado (Fig. 10). Las plantas con deficiencia contienen
menos de 30 ppm de manganeso, mientras que las normales pueden
contener de 75-250 ppm.

La deficiencia de este elemento se puede controlar mediante la aplicacidén
al suelode 5-10 kg/ha de manganeso en la forma de sulfato de manganesou
6xide manganoso (27), ¢ por medio de aplicaciones foliares de quelatosde
manganeso. La aplicacién de manganeso y A4cido etilen-
diaminotetracético (EDTA) no fue efectiva, porque aumenté la
asimilacién del hierro e indujo deficiencias mas acentuadas de manganeso
en suelos organicos (40). El manganeso y el zinc son absorbidos
principalmente durante los primeros 40 dias de crecimiento de la planta(5).

La toxicidad de manganeso se ha observado en suelos 4cidos, de ceniza
volcdnica, pobremente drenados en Colombia (18), y en suelos hidromér-
ficos en Brasil (23).

La Figura 11 muestra los sintomas de toxicidad de manganeso, que
incluyen la clorosis intervenal de las hojas jovenes. En los casos mas severos
las plantas se vuelven completamente clordticas, y las hojas superiores son
pequefias, arrugadas y curvadas hacia el envés (Fig. 12). Los sintomas de
toxicidad de manganeso se confunden facilmente con los de deficiencia de
zinc y magnesio.

Tanto la toxicidad de manganeso, como la deficiencia de magnesio se
presentan en suelos dcidos, pero la primera produce los sintomas en las
hojas jovenes mientras que la Ultima afecta las hojas més viejas. La
deficiencia de zinc es mas comtn en suelos con un pH alto. El frijol es méas
susceptible a la toxicidad de manganeso que el maiz, y la toxicidad afecta
gravemente el crecimiento de la planta, la formacién de nédulos y la
fijacién de nitréogeno (23). Las plantas que sufren de toxicidad de
manganeso pueden contener de 1000-3000 ppm (18).

La toxicidad de manganeso se puede corregir mediante el encalamiento
(18, 23) y el mejoramiento del drenaje en el campo.

Deficiencia de Nitrogeno

Aunque et frijol es una leguminosa y por lo tanto capaz de fijar
simbidticamente nitrégeno con la cepa apropiada de Rhizobium (33, 34),
las dificultades edaficas, varietales o de inoculaciéon pueden limitar la
fijacidn (16, 23, 58), y de paso obligan a la planta a depender del nitrégeno
del suelo o de los fertilizantes nitrogenados. La deficiencia de nitrégeno es
més frecuente en los suelos con bajo contenido de materia organica.
También ocurre en suelos Acidos en los que los niveles tdxicos de aluminio
o manganeso, o las deficiencias de calcio y magnesio, restringen la
descomposicién microbiolégica de la materia orgAnica y la fijacién de
nitrégeno por el Rhizobium.

350



Desérdenes Nutricionales

Fig. 10 - Sintomas de deficiencia de
manganeso en el frijol.

Fig. 12 - Sintomas en la planta inducidos por una severa
toxicidad de manganeso.
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Fig. 13 - Clorosis de la planta

pj"oducida pbf la dci"u:icncia de nitrégeno.

Los sintomas de deficiencia de nitrégeno son evidentes tan pronto como
las hojas bajeras de la planta toman un color verde pélido y eventualmente
se amarillean; tal decoloracién avanza gradualmente hacia arriba (Fig. 13).
El crecimiento de ]a planta es raquitico y los rendimientos disminuyen. Las
hojas superiores de Ja planta con sintomas de deficiencia generalmente
tienen un contenido de nitrogeno de menos de 3%, al inicio de la floracion
(10, 56) comparado con un nivel dptimo de 5%en las plantas normales (44).
Carvajal (13) encontrd que los peciolos son mas utiles que las ldminas
foliares para diagnosticar la deficiencia de nitrogeno. Sus resultados
indicaron que los niveles criticos en el peciolo son 600 ppm para los
nitratos, 200 ppm para el nitrégeno organico soluble y 800 ppm para el
nitrégeno total soluble.

La deficiencia de nitrogeno se puede controlar aplicando fertilizantes
nitrogenados o incorporando estiércol animal (59) y abono verde (2, 48, 50,
52). No se han observado diferencias significativas entre las diversas
fuentes de nitrégeno como urea, nitrato amoénico, nitrato sddico o nitrato
cilcico-amonico (47, 58), o entre las épocas de aplicacidon (47). En los suelos
acidos, las fuentes como el nitrato calcico-aménico, y en los suelos
alcalinos, las fuentes como el suifato de amonio, pueden ser benéficas. En
general, sin embargo, la seleccion de la fuente de nitrégeno se basa en el
costo por kilogramo de nitrégeno utilizable. Con las aplicaciones de
nitrégeno se observo desde ninguna respuesta en muchos ensayos en Brasil
(25, 35, 51), hasta respuestas acentuadas con dosis tan altas como 200 (24) y
400 kg/ha de nitrogeno (17). De 232 ensayos con NPK realizados en Brasil,
solamente 67 dieron una respuesta positiva a la fertilizacién nitrogenada
(45). Los fertilizantes nitrogenados generalmente se aplican en bandas al
moemento o poco después de la siembra, o en dosis divididas, durante fa
siembra y al comienzo de la floracién.

En un suelo 4cido, de cenizas volcanicas en Colombia, se obtuvo una
respuesta negativa (quema del follaje) a la aplicacion en bandas de méasde
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80 kg/ha de nitrogeno en forma de urea durante una sequia. La aplicacién
de 320 y 640 kg/ha de nitrogeno produjo resultados negativos en el mismo
suelo debido a una disminucion del pH del suelo y a la induccion
subsiguiente de toxicidad de manganeso. Los niveles de manganeso en las
hojas aumentaron de 250 ppm en los testigos a 600 ppm con la aplicacién
alta de nitrégeno (19).

En los suelos donde el fosforo es el principal factor limitante, el frijol no
respondera al nitrégeno, hasta que se apliquen suficientes cantidades de
fésforo (61). Para una buena fijacion de nitrégeno se requieren cantidades
adecuadas de cal y fosforo (16, 23, 55), puesto que las especies de
Rhizobium son sensibles a niveles altos de aluminio 0 manganeso, y bajos
de calcio y fosforo. El encalamiento puede aumentar la eficiencia de los
fertilizantes nitrogenados (55), y de la fijacion del nitrégeno (23). Cuando
las condiciones de suelo y temperatura contribuyen a la fijaciéon de
nitrégeno, se aconseja inocular la semilla con Rhizobium, como sustituto o
complemento de los productos quimicos nitrogenados.

Deficiencia de Fosforo

La deficiencia de fésforo es probablemente el principal problema
nutricional del frijol en América Latina. Limita los rendimientos del frijol
en muchas areas de Brasil, especialmente en el Campo Cerrado (35),enlos
Oxisoles y Ultisoles de Puerto Rico (1), y en los Andosoles de Colombia
(16, 17) y América Central (22, 46).

Las plantas de frijol deficientes en fosforo son raquiticas, tienen pocas
ramas (Fig. 14)y las hojas bajeras se vuelven amarillas y necroticas antes de
alcanzar la madurez (Fig. 15). Las hojas superiores suelen ser pequefias y de
color verde oscuro. La deficiencia de fosforo reduce la floracion y afecta la

Fig. 14 - Crecimiento raquitico de la planta y
ramificacion escasa en respuesta a los incrementos
en los niveles de deficiencia de fosforo, de
izquierda a derecha (izquierda).

Fig. 15 - Sintomas clor6ticos y
necroticos en la hoja inducidos
por la deficiencia de fésforo
(derecha).
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Fig. 16 - Reduccion de la floracion y
formacion de hojas pequefias causadas
por la deficiencia de fosforo.

maduracion (Fig. 16). Las aplicaciones de fésforo hacen que las plantas
sean mas altas y mas vigorosas.

Las hojas de las plantas con deficiencia generalmente contienen menos
de 0,29% de fosforo (56). En las hojas adultas superiores, un contenido de
fosforo de 0,2 (21) a 0,4% (44) es éptimo durante la etapa de 10% de
floracién. En el CIAT (17), se calculé un nivel critico de 0,35% de fosforo.
El contenido critico de fésforo (método de extraccién de Mehlich) en los
suelos de Minas Gerais (Brasil) fue 8 ppm (11), en tanto que enel CIAT (18)
fluctud de 10-15 ppm (métodos de Olson, Bray I y I1).

La deficiencia de fosforo usualmente se corrige aplicando fertilizantes
fosforados, tales como superfosfato triple, superfosfato simple, roca
fosférica o escoria basica. Estos materiales se deben esparcir al voleo e
incorporar en el suelo, a excepcion del superfosfato, el cual se debe aplicar
en bandas en suelos de alta fijacion de fésforo. Mejores resultados se
obtienen mediante la aplicacién de superfosfato triple o simple en suelos
que también son deficientes en azufre. La escoria basica y las rocas
fosforicas son mas apropiladas para suelos acidos, cuyos contenidos
relativamente altos de calcio o carbonato de calcio tienen un efecto
neutralizante. La efectividad de la roca fosférica triturada varia
considerablemente, segun la estructura cristalina de la roca extraida. L.a
disponibilidad de fosforo de cada fuente la da su solubilidad en citrato de
amonio. Los experimentos con frijol en Colombia muestran una buena
correlacion entre este indice de solubilidad vy la efectividad agrondmica de
las rocas fosforicas (18).

La disponibilidad de fosforo de las rocas fosféricas se puede mejorar
acidificindolas parcialmente con dcido sulfurico, o mezclindolas con
azufre y bacterias productoras de azufre (17, [8). En la mayoria de los
suelos, el frijol responde a las aplicaciones de bajas cantidades de fosforo
(22, 35), mientras que en algunos requiere 400 kg/ha de P,O5 (18).

En un suelo fijador de altas cantidades de fosforo en Colombia, el fdjol

respondid a aplicaciones al voleo de superfosfato triple tan altas como 2060
kg/ha de P, Os. Sin embargo, cuando el fésforo se aplicd en bandas, se
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obtuvieron rendimientos similares con 300 kg/ha de P,0s5 (19). En
consecuencia, en suelos fijadores de fésforo, las fuentes altamente solubles,
como el superfosfato triple, se deben apllcar en bandas para disminuir el
contacto del fertilizante con el suelo. Las fuentes menos solubles, como la
escoria basica y las rocas fosforicas, necesitan un buen contacto con el
suelo para disolverse y son mas efectivas cuando se aplican al voleo y luego
se incorporan (19, 57).

En Brasil, el frijol respondié positivamente a las aplicaciones de fosforo
en 103 de un total de 232 ensayos (45). Sin embargo, las aplicaciones altas
de fésforo pueden inducir deficiencia de zinc (3, 42).

Deficiencia de Potasio

Enraras oportunidades se observa deficiencia de potasio en el frijol, pero
puede ocurrir en Oxisoles y Ultisoles de poca fertilidad, o en suelos con alto
contenido de calcio y magnesio. En Brasil, Ginicamente se obtuvo una
respuesta positiva al potasio en 15 de 232 ensayos con NPK (45).

Los sintomas tipicos de deficiencia de potasm son amarillamiento y
necrosis de los Apices y margenes foliares. Estos sintomas aparecen primero
en las hojas bajeras y gradualmente se extienden hacia arriba (Fig. 17).
Manchas necroticas pueden presentarse en algunos casos de deficiencia
muy marcada. El contenido éptimo en la hoja es de 2% de potasio (44).
Blasco y Pinchinat (10) y Berrios y Bergman (7) encontraron niveles
ligeramente mas altos en el frijol cultivado en el campo. Las plantas con
deficiencia tienen menos de 2% de potasio en las hojas superiores al
iniciarse la floracidn, y este nivel puede ser inferior en plantas cultivadasen
suelos con alto contenido de calcio o magnesio,

La deficiencia de potasio se puede corregir mediante la aplicacién en
bandas al momento de la siembra de 50-100 kg/ha de potasa (K,Q), en
forma de cloruro de potasio o sulfato de potasio. Este altimo se recomienda
para suelos que tienen una baja disponibilidad de azufre.

Fig. 17 - Sintomas en las hojas
inducidos por la deficiencia de
potasio.
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Fig. 18 - Sintomas de clorosis
foliar ocasionados por la
deficiencia de azufre.

Deficiencia de Azufre

La deficiencia de azufre no es comun en América Latina, pero puede
presentarse en Oxisoles y Ultisoles de poca fertilidad, especialmente en
aquellos muy distantes de los centros industriales (49).

Los sintomas de deficiencia de azufre se manifiestan como un
amarillamiento uniforme de las hojas superiores (Fig. 18), similar al
ocasionado por la deficiencia de nitrégeno. Aunque el crecimiento apical es
menor, ¢l desarrollo radical sufre muy poco por la deficiencia de azufre.
Esta deficiercia se presenta en la soya si las plantas contienen menos de
0,15% de azufre (32}, mientras que en el frijol el nivel critico oscila de 0,20~
0, ,25% (19). Una proporcién adecuada de nitrégeno:azufre es importante
para la formaciéon de proteina (60). La proporcidn Optima de
nitrogeno:azufre en la parte apical del frijol es de aproximadamente 15:1.
La deficiencia de azufre produce una acumulacién de nitrégeno inorganico
y del radical amida de los compuestos nitrogenados en las hojas e inhibe la
sintesis de las proteinas. En suelos con deficiencia de azufre, se debe
fertilizar simultineamente con nitrdégeno y sulfato en una proporcion de
nitrégeno:azufre de 15:1.

La deficiencia de azufre se puede controlar aplicando de [0-20 kg/ha de
azufre elemental, o fertilizantes que contengan azufre, tales como sulfato
de amonio, superfosfato simple o sulfato de potasio. Ciertos fungicidas,
como el Elosal, pueden contribuir al aprovechamiento del azufre por la
planta.

Deficiencia de Zinc

Ladeficiencia de zinc ocurre en suelos con un pH alto, o en suelos acidos
que han recibido altas cantidades de cal y/o fosforo.

Los sintomas de deficiencia de zinc comienzan como un amarillamiento

intervenal de las hojas mdas jovenes (Fig. 19) y de las més viejas (Fig. 20),
que posteriormente pueden [egar a convertirse en manchas necréticas,
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~ SR I,

Fig. 19 - Clarosis intervenal de las hojas Fig. 20 - Sintomas de deficiencia de zincen
mas jovenes inducida por la deficiencia de las hojas mas vigjas.
zinc.

El nivel critico de zinc en el tejido de frijol es de 15-20 ppm (42), mientras
que el nivel normal varia de 42-50 ppm (39). Los niveles mayores de 120-
140 ppm de zinc pueden disminuir los rendimientos (3). Las aplicaciones
altas de cal, fosforo, hierro (3), o cobre (53, 54) pueden inducir deficiencia
de zinc.

Las variedades difieren en la susceptibilidad a la deficiencia de zinc. Un
suministro bajo de zinc disminuyé el contenido de almiddon y la sintetasa
del almidén soluble de una variedad susceptible a la deficiencia de zinc, lo
que sugiere que el zinc puede ser esencial para la sintesis del almiddn (39).

Esta deficiencia se puede controlar mediante la aplicacién al suelo de 5-
10 kg/ha de zinc, en la forma de sulfato de zinc(3), o aplicando foliarmente
de 0,3-0,5% de sulfato de zinc o quelatos de zinc (3, 36). Las fuentes de zinc
se deben incorporar en el suelo manualmente, porque su incorporacién en
los granulos de fertilizantes disminuye su solubilidad (26), excepto cuando
se mezcla con polifosfatos de amonio.
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Capitulo 20

Insectos y Otras Plagas del Frijol en América Latina

Introduccion

Las plagas afectan la produccion del frijol lo mismo que la de otros
cultivos, tanto antes como después de la cosecha. El uso de pesticidas para
reducir las pérdidas en la produccion, ha sido mucho menor en el caso del
frijol que en el de cualquier otro cultivo. El frijol se produce en América
Latina principalmente en pequefias parcelas, cuyos propietarios tienen
ingresos econdmicos muy limitados, lo que no les permite hacer un uso
programado de pesticidas. Mds atn, con frecuencia se siembra en
asociacion con otros cultivos, los cuales pueden ayudar a estabilizar las
poblaciones de insectos. Sin embargo, aunque estos factores favorecen un
programa de control integrado de insectos, el corto periodo de crecimiento
del frijol y la rapidez en las rotaciones de cultivos no son propicios para
crear un ecosistema estable, a todas luces deseable para que las practicas de
manejo de plagas sean efectivas.

Este capitulo revisa la literatura disponible sobre plagas del frijol en
América Latina, con especial énfasis en la ecologia de estas plagas y los
métodos de control no guimicos. Como la literatura latinoamericana no
ofrece informacion sobre ciertas plagas, se citan referencias de otras
regiones productoras de cultivos diferentes del frijol.

Ruppel e Idrobo (100) registraron un total de 208 especies de insectos
que atacan el frijol, mientras que Mancia y Cortez (65) mencionan mas de
400 especies asociadas con el frijol. Bonnefil (6) considera que existen
aproximadamente |5 especies de insectos de gran importancia econémica
en América Central. La mayoria de las plagas del frijol son omnivoras, yen
consecuencia atacan diversas leguminosas cultivadas y otras plantas. Las
plagas del frijol mas importantes registradas en la literatura segin
observaciones de los autores se presentan en el Cuadro 1. Las divisiones
utilizadas no se deben considerar de una manera estricta, pueste que hay
insectos como la conchuela del frijol y los crisomélidos que también pueden
atacar las vainas jévenes, mientras que Epinoria y Heliothis spp. pueden
causar dafio en las hojas y yemas. Por otra parte, no todas las plagas
incluidas en el Cuadro [ son insectos (e. g., las babosas y los adcaros).
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Estados Unidos

Hylemya cilicrura

Apion godmani
Epilachna varivestis
Bemisia tabaci

Bemisia rabaci

Laspeyresia leguminis
Elasmopalpus lignosellus

Epinotia opposita

Hylemya cilicrura

Distribuidas ampliamente:
Empoasca kraemeri
Trozadores
Crisomélidos
Acaros
Orugas que se alimentan de las hojas
Insectos de granos almacenados

Argentina

Fig. 1 - Distribucién geografica de las principales plagas del frijol en América Latina.

Distribucion de Plagas Insectiles Importantes

El complejo de plagas del frijol varia mucho a lo largo y ancho de
Ameérica Latina y no se dispone de suficiente literatura al respecto. Sin
embargo, Gutierrez et al. (43) encontraron que los saltahojas eran los
insectos mas ampliamente distribuidos en América Latina, junto con los
crisomélidos (principalmente Diabrotica balteata), trozadores, grillos,
insectos que atacan las vainas (especialmente Apion godmani), e insectos
de granos almacenados, en ese orden descendente de importancia (Cuadro
2). Los autores no suministraren informacion sobre la importancia
econdmica de estas plagas. Lossaltahojas son los insectos mas importantes
del frijol en América Central (6), seguidos por los crisomélidos (Cuadro 3).

366



Insectos y Otras Plagas del Frijol

La Figura | muestra una distribucién simplificada de las principales
plagas del frijol. Por ejemplo, la conchuela se encuentra en México, en las
montafias guatemaltecas y en Nicaragua. El picudo de la vaina (4pion
spp.) constituye un problema tanto en el sur como en el norte de Nicaragua.
Las babosas, que no se incluyen en esta figura, son un problema muy grave
para el cultivo del frijol en El Saivador y Honduras.

Los insectos de granos almacenados, Acanthoscelides obtectus y
Zabrotes subfasciatus, son comunes en todas las regiones de América
Latina. La especie 4. obtectus se observa sobre todo a grandes altitudes
tanto en el campo como en los depdsitos en Chile, Argentina, Pertl y
montafias de Colombia, mientras que Z. subfasciatus se presenta
principalmente en frijol almacenado a menores altitudes.

Pérdidas Economicas

Las pérdidas ocasionadas por los insectos varian grandemente dentro y
entre regiones, debido a las diferencias que existen en las fechas de siembra,
variedades y practicas culturales. Por ejemplo, Miranda (81) encontrd que
las pérdidas causadas por insectos en parcelas no tratadas variaban de 33-
83% en comparacion con las parcelas tratadas. El picudo de la vaina
ocasion6 pérdidas del 94% en El Salvador (67), aunque las pérdidas
promedio fueron inferiores. En 16 ensayos con insecticidas en América
Central, los testigos produjeron un 47% menos en promedio que el
tratamiento con insecticidas que dio el mayor rendimiento; las pérdidas
mas altas se debieron a los saltahojas (Cuadro 4). Estas cifras
probablemente le dan a los insectos que atacan el frijo] una importancia
mayor de la que realmente tienen, puesto que los ensayos con insecticidas
por lo general se efectuan cuando las poblaciones de insectos son mas altas.
Esto fue evidente en estudios con la variedad Diacol-Calima, susceptible al
ataque de los saltahojas, la cual presentd pérdidas de 14-23% (22%
promedio) durante la estacién lluviosa, mientras que las pérdidas durante

20

Rendimiento (ton/ha)

6%

Fig. 2 - Rendimiento 0,5
promedio de Diacol-Calima
obtenido en los mejores
tratamientos con  insec-
ticidas en comparacién con SR ] QO
Las parcelas sin proteger Protegida No Protegida No
urante las estaciones rotegi ]
himeda y seca. (Promedio protegida BrOtRpId
de 3 ensayos en cada es-
tacidn).

Estacién humeda Estacion seca
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la estacion seca fluctuaron de 73-95%, con un promedio de 76% (Fig. 2).
Pinstrup-Andersen et al. (87) estimaron que las {)érdidas ocasionadas por
Empoasca kraemeri en 12.000 hectéreas de frijol cultivadas durante 1974
en ¢l Valle del Cauca en Colombia fueron 10,8%, lo que equivale a una
pérdida de US$ 749.000 para ese ciclo de cultivo.

Nivel de Poblacion en el cual se presenta Dafio de
Importancia Econémica

Un aspecto importante del manejo de las plagas es el nivel de dafio
econémico tolerable, Greene y Minnick (39) registraron un 37% de
disminucién en la produccidn debido a un 25% de defoliacidon una semana
antes de la floracion, en tanto que un 25-33% de defoliacién durante la
floracion no redujo el rendimiento. Los resultados han demostrado que las
defoliaciones entre los 30 y 45 dias después de la siembra (comienzo de la
floracion hasta su terminacién), son las mas perjudiciales para los
rendimientos (15). Las pérdidas en la produccion superiores al 35%
ocurrieron solamente cuando se elimind mas del 60% del follaje. Los
estudios con saltahojas en el CIAT (15) indicaron que por cada ninfa
adicional por hoja se reducia en 6,4% el rendimiento (Fig. 3). Estos

= )

endimiento (1on/ha)

y=2159,00 - 139,00 x T
r=09972

| ninfa representa
6.44% de pérdida

2.0}

Fig. 3 - Rendimientos de frijol
comin al incrementar las
poblaciones de ninfas de £
1 —— kraemeri.

y = 1664,50 - 106,25 x
r=09964

0.8 | ninfa representa 6,38%
E de pérdida

(. |
K I 3 5 Ninfas/hoja J

resultados indican que el frijol resiste ciertos niveles de defoliacién antes de
que se presenten pérdidas en la produccién,

Insectos que Atacan las Plantulas
Mosca de !a Semilla

Hylemya cilicrura (Rondani) (Diptera: Anthomyiidae)

La mosca de la semilla es una plaga del frijol en Chile, México, y algunas
areas de los Estados Unidos y Canada. Este género ha sido denominado
Delia, Phorbia ¢ Hylemya. Otras especies que atacan el frijol son H.
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platura 'y H. liturata. H. cilicrura y H. liturata estan estrechamente
relacionadas (79), aunque McLeod (76) las separ6 por tener'dlferentes
requerimientos nutricionales y porque los hibridos interespecificos eran
esténles.

Otros nombres comunes frecuentemente usados para la mosca de la
semilla en América Latina son mosca de la raiz y gusano de la semilla. En
inglés se conoce como seed corn maggot.

La oviposicion tiene lugar en el suelo cerca de las semillas o de las
plantas. Las larvas se alimentan de la semilla (Fig. 4), o de las plantulas
(Fig. 5)de frijol y empupan en el suelo (79), Harris e al. (46) indicaron que
este insecto tiene un perliodo de incubacién de dos dias, un estado larval de

Fig. 4 - Larvas de la mosca de la semilla
(Hylemya cilicrura) alimentandose en una
planta de frijol (arriba).

Fig. 5 - Daflo producido por la moscadela
semilla en plantulas de frijol (derecha).

nueve dias y un estado pupal de ocho a 12 dias a una temperatura entre 21
y 23°C. Entre los cultivos susceptibles al ataque de las larvas se encuentran
el frijol, el maiz, la papa, la remolacha, el pimentén, el tabaco y otros
vegetales (79). Los cientificos también han encontrado evidencias de que a
mfs de 24°C, las pupas sufren de letargo estival. Las hembras producen 268
huevos en promedio.

Las hembras adultas (los adultos se asemejan a la mosca casera) son
abundantes en el diente de ledn y en las secreciones dulces de los afidos, y
menos activas a temperaturas superiores a los 32°C. Los adultos se sienten
atraidos por suelo recién preparado y materia organica en donde las larvas
se puedan desarrollar (e. g., espinacas en descomposicién). El tamaiio de la
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poblacién de adultos no esta relacionado necesariamente con la severidad
del dafio en la semilia.

Hertveldt y Vulsteke (50) encontraron una pérdida de 20-30% en la
germinacion cuando habia una o dos larvas por cada semilla de frijol,
mientras que dos o tres larvas disminuyeron la germinacién en un 50%. El
tipo de dafio incluye mala germinacion y producciéon de plantulas
deformadas y ocurre cuando las larvas se alimentan entre los cotiledones,
dafiando por consiguiente el embrion. Las larvas también pueden penetrar
en el tallo de las semillas en germinacion y ocasionar daro a las plantas
jovenes.

En Chile la siembra tardia contribuye a la germinacién de la semilla y
disminuye el periodo de exposicién a Hylemya spp. En tres siembras
durante la primavera a intervalos de un mes, el porcentaje de plantas que
germinaron y fueron afectadas por Hylemya spp. disminuy6 de27a9y 2%,
respectivamente (C. Quiroz, comunicacién personal). Los suelos hiumedos
con alto contenido de materia organica atraen las hembras durante la
época de oviposicion, especialmente si el campo ha sido preparado
recientemente.

El control biol6gico Ginicamente se puede emplear con poblaciones bajas
y no es totalmente efectivo (79).

Vea y Eckenrode (120) encontraron resistencia en la planta a la mosca de
la semilla. Con el objeto de obtener la alta poblacion larval que se requeria
para las evaluaciones, Jos investigadores sembraron el frijol durante los
periodos de alta poblacién de la mosca y aumentaron la infestacion natural
mediante aplicaciones en banda de harina de carne y hueso. Las lineas de
frijol C-2114-12 y P.1. 165426 presentaron una pérdida de establecimiento
de plantas de 0 y 4% respectivamente, mientras que en el caso de la variedad
susceptible Sprite, ésta ascendié a 88%. El porcentaje de plantulas de P.1.
165426 y C-2114-12 que sufrieron dafio también fue menor. Las variedades
de semilla blanca fueron susceptibles. La rapida emergencia y la dureza de
la testa de la semilla contribuyeron a la resistencia. Guevara (40) también
encontrd diferencias en el nivel de dafio ocasionado con Hylemya spp., y
las variedades de semilla negra resultaron menos afectadas que las de
semilla amarilla.

Durante muchos afios, la cobertura de la semilla con dieldrin + fungicida
fue el tratamiento mas comuin para el control de Hylemya spp. (36). Sin
embargo, la continua exposicion de la mosca a los hidrocarbonos
clorinados hizo que el insecto desarrollara resistencia a este producto
quimico. Los insecticidas tales como Diazindn, carbofurdn y clorpirifos
aplicados en forma granulada en los surcos o en suspensiones sobre la
semilla controlan las larvas efectivamente (24). C. Quiroz (comunicacion
personal) obtuvo un mejor control con carbofurdan que con aldrin, cuando
lo aplicé en forma granulada al momento de la siembra en Chile.

Trozadores, Chizas, Grillos

Muchas especies de trozadores causan dafios en el frijol. Las larvas
cortan los tallos de plantulas jévenes (Fig. 6) disminuyendo las poblaciones
de plantas. En las plantas adultas producen un estrechamiento del tallo
(Fig. 7), que las debilita a tal punto que el viento puede partirlas con
facilidad. Los géneros mas comunes entre los trozadores son Agrotis,
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3

Fig. 6 - Planta de frijol cortada por una Fig. 7-Dafo ocagionado portrozadores en
larva de trozador. una planta de frijo) adulia.

Feltia, y Spodoptera. La biologia general y el control de los trozadores han
sido discutidos previamente por Metcalf y Flint (78).

Otros nombres comunes de uso frecuente para los trozadores en
América Latina son cortadores, nocheros, rosquillas, lagarta militar y
largarta rosca. Las chizas también se conocen como gallinaciegas y
mojojoys. Por su parte, los grillos también reciben el nombre de
grillotopos. Los equivalentes en inglés para estos tres insectos, en ese
mismo orden, son cutworms, whitegrubs y crickets.

Ei ataque de los trozadores a cultivos de frijol ocurre de manera irregular
y es dificil de predecir. Por lo tanto, es mejor combatirlos con cebos que se
colocan cerca de las plantas al atardecer, que efectuar un control
preventivo con productos quimicos como el aldrin. Una mezcla de 25 kg de
aserrin (o harina de maiz), 3 litros de melaza y 1 kg de Triclorfén por
hectérea es eficaz para controlar grillos y ciempiés.

. En ensayos preliminares realizados en el CIAT se encontrdé que
aparentemente el frijol no era un hospedante preferido por Spodoptera
frugiperda, una de las especies mas importantes de trozadores. En cultivos
asociados de frijol con maiz, el dafio de los trozadores en el frijol fue
practicamente nulo. De manera semejante, el dafio de los trozadores fue
significativamente mayor (71%) en monocultivos de maiz que en
asociaciones de maiz y frijol.

Las chizas (Fig. 8), que constituyen un problema en los cultivos
establecidos en terrenos donde ha habido pastos, se pueden controlar

Fig. § - Larvas de chizas extraidas de la
base de plantas infectadas.
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mediante una buena preparacién de la tierra. Carbofurdn o disulfotdn
aplicados en bandas (0,9 kg/ha de i.a.) y el aldrin incorporado al suelo
brindan un buen contro! quimico.

Los grillos vy grillotopos se consideran plagas del frijol (Fig. 9)enalgunos
paises (90), pero en muy raras oportunidades producen pérdidas de
importancia economiea,

Barrenador del Tallo
Elasmopalpus lignosellus (Zeller) (Lepidoptera: Pyralidae).

La especie E. fignosellus es una plaga grave del frijol en ciertas areas del
Peri (F. Avalos, comunicacién personal), Brasil (18), y otros paises de
América Latina. Ataca una gran variedad de malezas y plantas cultivadas,
entre las cuales se destacan el maiz, la cafia de azicar, los cereales, las
leguminosas y el coquito.

~ Coralillo, elasmo y lagarta elasmo son otros nombres que recibe este
insecto en América Latina. En inglés se denomina lesser corn statk borer,

Las larvas (Fig. 10) penetran en el tallo justo debajo de la superficie del
suelo y barrenan en direccidn ascendente (Fig. 11), causando una gran
mortalidad de plantas y disminuyendo por ende la poblacién. El adulto
pone los huevos individualmente sobre las hojas o talles, o en el suelo. Los
seis instares larvales toman de 13-24 dias, al cabo de los cuales laslarvas se
transforman en pupas en el suelo (59). Dupree (23) encontré pocas
evidencias de perforacién del tallo antes del tercer instar larval.

El control se logra dejando el terreno en barbeche por periodos
prolongados o con un riego abundante (11, 124). Leuck y Dupree (60)
observaron parasitismo de huevos y larvas por especies de las familias
Tachinidae, Braconidae, e Ichneumonidae en larvas encontradas en caupi.
Los productos quimicos se deben aplicar al momento de la siembra, y los
insecticidas granulares cerca de las semillas para matar las larvas presentes
en el suelo.

Insectos Comedores de Hojas
Crisomélidos

Muchas especies de crisomélidos (Fig. 12) atacan el frijol en América
Latina. Los géneros més frecuentes son Diabrotica, Neobrotica, Cerotoma
y Andrector(6), laespecie D. balteata LeConte es quizds la mas abundante.
Ruppel e Idrobo (100) enumeran 36 especies de crisomélidos, incluyendo
entre otros los géneros adicionales Epitrix, Chalepus, Colaspis,
Maecolaspis y Systena. Esta revision se concentrara principalmente en D.
balteata (Fig. 13), el cucarroncito rayado del pepino.

Los crisomélidos también se conocen en América Latina como
cucarroncitos de las hojas, diabroticas, doradillas, tortuguillas, vaguitas y
vaguinhas. En inglés se denominan chrysomelids.

La mayor parte del dafio ocurre durante ¢l estado de plantula (Fig. 14),

cuando el insecto consume un porcentaje relativamente alto del follaje.
Boonekamp (7) concluyd que la alimentacidn de los crisomélidos adultos
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Fig. 9 - Daiio tp1code gillos en una plana de
frijol.

Fig. 10 - Larvas adultas del

barrenador del 1allo, Elasmopalpus
lignosellus. .

Fig. 11 - Dafio causado por el barrenador del
1allo (derecha).

Fig. 12- Vanaciones de color en los adultos de
crisomélidos {abajo).

Fig. 13 - Adulto de Diabrotica balteara
(inlenor derecha).
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tiene poco efecto en los rendimientos del frijol, excepto cuando el ataque
tiene lugar durante las dos primeras semanas después de la siembra y en
menor grado, durante la floracién. Las larvas también pueden ocasionar
dafios en las raices del frijol y en los nodulos radicales que contienen
Rhizobium (bacterias fijadoras de nitrégeno). Algunas veces los adultos
se alimentan de vainas jovenes. Los crisomélidos también son vectores del
virus del mosaico rugoso (29).

LLas hembras (una a dos semanas de edad) ponen los huevos
individualmente o en masas hasta de |12 huevos, en las cuarteaduras del
suelo o debajo de residuos vegetales. Un adulto puede poner mis de 800
huevos durante su ciclo de vida de 17-44 dias (26 dias en promedio). La
oviposicion generalmente ocurre con pocos dias de intervalo. Los huevos
eclosionan a los ocho dias a 21°C y a los seis dias a 27°C. Los tres instares
larvalestoman 1] diasen raices de soya a 27°C. Las pupas se forman enuna
celda pupal construida en el suelo, estado que tiene una duracion de siete
dias a 27°C (88). Young y Candia (130) registraron un periodo de
incubaciodn de cinco a nueve dias, un periodo larval de 17 dias, y unestadio
Erepupak y pupal de nueve a 17 dias. La produccién maxima de huevos por

embra adulta que se alimentd en hojas de frijol fue de 144. Pulido y Lopez
(91) registraron una produccién promedio de 326 huevos cuando los
adultos consumieron solamente hojas de soya y de 975 huevos cuando
ademas de hojas de soya consumieron flores y vainas jovenes. Los adultos
que se alimentaron con hojas de soya vivieron 69-112 dias. Harris (48)
observd variacién en el color de los adultos en la especie D. balteata y
especialmente en Cerotoma facialis (Erichson).

Mientras que los adultos se pueden alimentar en muchas plantas
incluyendo e! maiz (cabellos y polen) y el frijol (hojas), las larvas se pueden
desarrollar en las raices de maiz, frijol (Fig. 15) y otros cultivos. Pulido y
Lépez (91) enumeran 32 hospedantes, de los cuales el maiz y el frijol junto
con otras cinco especies se consideran hospedantes de adultos y larvas.
Harris (48) informé que malezas comunes en los cultivos de fri;'ol en el
Valle del Cauca, como Amaranthus dubius, Leptochloa filiformis,
Echinochloa colonum y Rottboellia exaltata, servian como hospedantes de
las larvas. El encontrd que los adultos de D. balreatay C. facialis prefieren
el frijol en lugar de la soya, el mani, el algoddén y el maiz. Las larvas de D.

Fig. 14 - Dafio severo causado por Fig. 15 - Dafio ocasionado por larva§ de
crisomelidos adultos. Cerotoma facialis en un hipocotilo de frijol.
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balteata se pueden criar en maiz pero no en raices de frijol, en tanto que las
de C. facialis pueden ser criadas en frijol pero no en raices de maiz (7).
Young (129) observé que en México los adultos de D. balteata prefieren
alimentarse de plantas jovenes de frijol y ponen los huevos en plantas
jovenes de maiz. Cuando el frijol y el maiz se cultivaron asociados, las
larvas de C. facialis prefirieron las raices de frijol y las de D. balteata las
raices de maiz (7).

A menudo se observan redividos actuando como predatores de
crisomélidos adultos en el campo (Fig. 16). Young y Candia (130)
registraron la presencia de un taquinido que parasita los adultos. Como

Fig. 16 - Redivido adulto actuando
como predator de un crisomélido
adulto.

control quimico se recomienda efectuar aplicaciones de carbaril, malatién
o dimetoato.

Lepidépteros Comedores de Hojas

Varias especies de lepidopteros se desarrollan en el frijol. A pesarde que
frecuentemente se encuentran larvas en este cultivo, por lo general las
poblaciones son muy bajas como para causar dafios de importancia
econdmica.

Gusano Cabezdén
Urbanus (=Eudamus} proteus (L.) (Lepidoptera: Hesperiidae).

El gusano cabezén se encuentra ampliamente distribuido en los cultivos
de frijol en los Estados Unidos y Brasil. Greene (37) caleulé que la
disminucién en el rendimiento ocurria cuando se destruian mas de 725 cm?
de area foliar por planta.

El gusano cabezon también se conoce en América Latina como
enrollador de la hoja y gusano fésforo. En paises de habla inglesa recibe el
nombre de bean leafroller.

Aunque los tres primeros instares larvales del gusano cabezén no
producen un dafio apreciable, el cuarto puede reducir el rendimiento
cuando hay mas de 26 larvas por planta. El quinto instar consume
aproximadamente 162 cm? de area foliar, y se registran pérdidas
econémicas cuando un promedio de cuatro larvas comen 33% del 4rea
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Fig. 17-Hojadefrijol doblada por una larva joven del
gusano cabezon,

foliar total. Sise asume una mortalidad del 50% por estadio, se necesitarian
141 huevos por planta (poblacién observada en muy raras oportunidades),
para que se produzca un dafio significativo,

Las mariposas ponen de uno a seis huevos en el envés de cada hoja. Las
larvas jovenes entonces doblan y atan una pequefia seccidn de los bordes de
la hoja (Fig. 17), y dentro de ella se desarrollan y se transforman en pupas.
Sin embargo, con frecuencia se pueden alimentar en otras partes. Las
larvas se reconocen facilmente por la presencia de tres lineas longitudinales
en el dorso y la gran cabeza en forma de capsula, de color café rojizo (Fig.
18)(92). Greene (38) informo que solamente el 40, de los huevos alcanzaron
el'quinto instar en el campo. A 29,5°C los huevos eclosionaron en tres dias;
el estado larval transcurrid en 15 dias y el pupal en nueve dias. El observé
grandes cantidades de adultos en las flores de Lantana camara y en los
cultivos de frijol florecidos. Van Dam y Wilde (119) estudiaron el ciclo de
vida del gusano cabezdén en Colombia y encontraron que el estado de huevo
tuvo una duracidn de cuatro dias, mientras que los estados larval y pupal
tomaronde 23 a 11 dias, respectivamente, Las larvas se hanencontrado con
frecuencia en la maleza pega-pega (Desmodium tortuosum) y otras
especies de Desmodium (92).

El uso de productos quimicos solo se justifica en muy pocas ocasiones. A
menudo se observa el control natural por medio de parasitos y predatores.
En Colombia, por ejemplo, el parasitismo larval vario de 21-40% segiin se
comprobé mediante un estudio que tuvo un afio de duracion (119).

Fig. 18 - Larva adulta del gusano cabezon, Eudamus proteus.
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Gusano Peludo
Estigmene acrea (Drury) (Lepidoptera: Arctiidae)

Aunque a menudo se encuentra en el frijol, el gusano peludo
generalmente se considera una plaga del algodén, la lechuga y la remolacha
azucarera (110)."Young y Sifuentes (131) indican que entre los hospedantes
naturales preferidos estin Amaranthus palmeri y Physalis angulaia. La
plaga también se presenta en maiz, cultivos horticolas, soya, ajonjoli,
tabaco, algodén y varias malezas hospedantes.

El gusano peludo recibe,en inglés el nombre de saltmarsh caterpillar.

Las mariposas adultas ponen masas hasta de 1000 huevosen A. palmeri;
el estado larval se desarrollaen 17-19 dias. Laslarvasjévenes son gregarias
(Fig. 19) y consumen totalmente el tejido parenquimatico de plantas
aisladas de frijol. Las larvas més viejas son solitarias, sus cuerpos estan
cubiertos de pelos rigidos (Fig. 20), y se transforman en pupasen el suelo en
residuos vegetales. El adulto es una mariposa blanca con puntos negrosen
las alas (131).

Las plantas individuales en las cuales transcurren los estados gregarios
pueden ser gravemente afectadas, aunque el frijol en muy raras
oportunidades sufre dafio econémico considerable. En el Valle del Cauca
en Colombia, 12 especies de dipteros produjeron 31% de parasitismo de las
larvas en promedio (96). Young y Sifuentes (131) observaron que los
coccinélidos y maladquidos son predatores de los huevos, y los redtvidos
son predatores del estadio larval. Ademas se han registrado diversos
parasitos himenopteros de las larvas. En contadas oportunidades se
Justifica el control quimico.

S
Fig. 20 - Larva adulta de Estigmene acrea
(arriba).

Fig. 19 - Larvas jovenes del gusano peludo
viviendo gregariamente en una hoja de frijol.
Las larvas mas viejas son solitarias (izquierda).

Hedylepta
Hedylepia (=Lamprosema) indicara (Fabr.) (Lepidoptera:Pyralidae)
La especie H. indicata es una plaga del frijol,de la soya y de otras

leguminosas cultivadas en América delSur (32, 100). Hedylepta indicata se
conoce en América Latina simplemente como Hedylepta.
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Fig. 22 - Larva adulia de Hedylepta indicata
(arriba).

Fig. 2[ - Dafio producido en las hojas por las
larvas de Hedylepra indicata al alimentarse
(izquierda).

Las polillas adultas ovipositan en el envés de las hojas, donde la hembra
pone 330 huevos en promedio. Los huevos eclosionan a los cuatro dias, las
larvas verdes (Figs. 21 y 22) se desarrollan en ] dias, se transforman en
pupas (Fig. 23), y cinco dias mas tarde emerge el adulto (52). Las larvas se
alimentan del parénquima de las hojas y las entrelazan (Fig. 24) para
protegerse de la accién de los insecticidas,

El nivel de control bioldgico es alto. Gareia (32) encontrd que més de
85% del parasitismo larval era producido por Toxophoroides apicalis
(Himenoptera:Ichneumonidae). Existe un carabido predator de las larvas
de H. indicata que pasa todo su ciclo de vida entre las hojas entrelazadas
por Hedylepta (57). El control quimico mas efectivo se obtiene con
metamidofos y dicrotofos (30), pero su uso solamente se justifica en
contadas oportunidades.

Fig. 23 - Pupa de Hedylepia indicataenlas Fig. 24 - Dafio tipico causado por Hedylep-
hojas entrelazadas por la larva. ta indicata.
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La Conchuela del Frijol
Epilachna varivestis Mulsant {Coleoptera: Coccinellidae)

La conchuela del frijol es una plaga de la soya principalmente (118), pero
el frijol ha sufrido considerables dafios en los Estados Unidos, México,
Guatemala y El Salvador (en este Gltimo pais durante la estacion lluviosa).
Su comportamiento difiere del de la mayoria de los coccinélidos en cuanto
a que las larvasy adultos se alimentan del follaje, tallos y vainas jévenes, no
obstante que la familia es ampliamente conocida como predatora.
Epilachna corrupta Mulsant y E. maculiventris Bland son sinonimos de
esta especie.

La conchuela del frijol también recibe el nombre de conchinchuela en
América Latina, En paises de habla inglesa se conoce como Mexican bean
beetle.

Phaseolus vulgaris, P. lunatus, P. atropurpureus, Vigna sinensis y
Glycine max son especies hospedantes de este insecto en El Salvador (65);
la maleza pega-pega también ha sido registrada como hospedante. Turner
(116) crid la conchuela en plantas de P. vulgaris, P. coccineus, P. lunatus,
V. sinensis y Dolichos lablab; en esta tltima se presentd una alta
mortalidad de larvas. El clasificé a P. aureus y Vicia fabae como inmunes.
Las especies P. aureus, P. mungo y P. radiatus no son hospedantes tan
apetecidos por el insecto como P. vulgaris (4, 127). Esta preferencia se
atribuye principalmente a la concentraciéon de sucrosa, la cual atrae y
retiene el insecto, y a las diferencias olfatorias del follaje (4). LaPiduser al.
(54) confirmaron estos resultados estudiando semillas provenientes de
plantas resistentes y susceptibles.

Las larvas jovenes se alimentan en el envés de la hoja y generalmente no
causan dano a la haz foliar, en tanto que las larvas mas viejas (Fig. 25) y los
adultos (Fig. 26) con frecuencia consumen completamente la hoja. Las
larvas en el tercero y cuarto estadios consumen mas que los adultos. Los
tallos y vainas también son consumidos cuando la poblacidn de insectos es
alta. Las larvas no mastican el tejido de la hoja, sino que lo raspan, lo
exprimen y tragan inicamente el jugo. De la Pazer al. (21) concluyeron que
la mayoria del dafio ocurre cuando las plantas jovenes estaninfestadas. La
infestacion de plantas de 41 dias de edad con 25 larvas cada una disminuyo

Fig. 26 - Adulto de la conchuela en el envés de

Fig. 25 - Larva adulta de la
conchuela dej frijol. una hoja de frijol.
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los rendimientos un 93% mas que cuando se retraso la infestacion hasta que
las plantas tenian 71 dias de edad.

Las hembras adultasempiezan la oviposicion sietea 15 dias después de la
copula y ponen huevos de color amarillo a naranja en el envés de las hojas
en grupos de cuatro a 76 (52 huevos en promedio) (100). Mancia y Roman
(66) encontraron un promedio de 10 grupos de huevos con 36-54 huevos
por grupo (43 huevos en promedio). Los huevos eclosionan a los seis dias,
los cuatro instares larvales toman de 15-16 dias, el estado prepupal requiere
dos dias y el pupal de seis a siete dias. Las larvas amarillas estin
cubiertas con espinas ramificadas. Las larvas se transforman en pupas
adheridas al envés de las hojas. Los adultos son de color cobrizo, tienen 16
manchas negras y viven de cuatro a seis semanas. En El Salvador, se han
observado cuatro generaciones de conchuelas en cultivos de frijol de mayo
a noviembre. En los Estados Unidos, los adultos invernan en los bosques y
residuos de frijol y con frecuencia son gregarios (25).

Entre los predatores de los huevos y del primer estadio larval estdn
Coleomegilla maculata De Geer e Hippodamia convergens Guenée. Los
adultos son atacados por el dcaro Coccipolipus macfarlanei Husband (66),
y C. epilachnae Smiley también ha sido observado en El Salvador (108). La
especie Pediobius faveolatus (Crawford) (Himenoptera: Eulophidae)
redujo las poblaciones de conchuela en soya (109).

Para controlar este insecto se recomienda la eliminacion de los residuos
vegetales y la arada profunda. La menor densidad de siembra redujo el
dano ocasionado por la conchuela, ya que el nimero de masas de huevos
por planta disminuy6 de 1,07 a 0,15 cuando se aumento el espacio entre
plantas de 5a 12 cm. Las pérdidas en la produccion mermaronde23a 11%
y el dafio a las vainas también fue menor (117).

La resistencia de las plantas a la conchuela del frijol ha sido estudiadaen
algunos paises. Enestudios de libre selecciéon en jaulas con 60 variedades de
frijol comin y lima, las variedades Idaho Refugee y Wade fueron
resistentes toda vez que perdieron solamente el 25% del follaje, mientras
que Bountiful perdi6 el 62%. El nimero de huevos y masas de huevos y el
peso de los adultos disminuyeron en més del 50%, cuando los cucarroncitos
se criaron en lineas resistentes en comparacion con las susceptibles (10).
Wolfenbarger y Sleesman (127) no observaron resistencia en el material de
P. vulgaris evaluado por ellos. Ellos estudiaron las variedades Idaho
Refugee y Wade y las clasificaron como susceptibles (8,5 en una escala de 1-
9, donde 9 era la mas susceptible). Tomando como base el dafio foliar
producido por el insecto al alimentarse, el nivel mas alto de resistencia se
encontrd en Phaseolus aureus. Nayar y Fraenkel (82) suponen que lds
concentraciones bajas de faseolunatina (un glicosido cianogénico) atraen
los cucarroncitos pero que las altas pueden ser responsables de la
resistencia en las plantas. Las introducciones Puebla 84 (P. coccineus),
Guanajuato 18 y Zacatecas 48 (P. vulgaris) fueron resistentes (31). La
antibiosis y la preferencia por otros hospedantes explican los pocos huevos
encontrados en las variedades Gto. 18 y Oax. 61-A. Mas recientemente,
Raina er al. (93) encontraron que las variedades Regal (habichuela), Baby
Fordhook (frijol lima) y Baby white (frijo} lima) presentaron un dafio foliar
de menos del 40% y fueron mucho menos atacadas que las otras variedades
evaluadas, Raina er al. (93), Thomas (113), Wolfenbarger y Sleesman
(127), y Campbell y Brett (10) concluyeron que la habichuela goza de
mayor preferencia que el frijol lima.
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Cadena y Sifuentes (9) obtuvieron un control quimico efectivo con
carbaril, en cambio el malatién y metil paration fueron mucho menos
eficaces. Los autores sugieren hacer la primera aplicacion cuando hay una
poblacion de 25 adultos/ ha, combinar la segunda aplicacidn con el control
de Apion spp., y hacer una tercera aplicacion tan solo en caso de necesidad.
En los Estados Unidos se recomienda a los agricultores efectuar las
aspersiones cuando haya un cucarroncito o masa de huevos por cada seis
pies (1,8 m) de surco. Los cucarroncitos se deben contar en el suelo después
de agitar la planta. Hagen (44) obtuvo un control efectivo a las 10 semanas
mediante una aplicaciéon de insecticidas como disulfotén, carbofuran,
forato, aldicarb y fensulfotién al momento de la siembra.

Insectos Chupadores
Saltahojas
Empoasca kraemeri Ross y Moore (Homoptera: Cicadellidac)

E. kraemeri, la plaga mas importante del frijol, se encuentra desde la
Florida y México hasta Ecuador y Pert. Las especies E. fabaey E. solanae
son comunes en los Estados Unidos y Canada pero no en América del Sur
(97). Otras especies de Empoasca frecuentes en América del Sur son E.
prona, E. aratos y E. phaseoli (6).

Empoasca, chicharritas, lorito verde, cigarra y cigarrinha verde son
otros nombres de uso frecuente en América Latina. Su equivalente en
inglés es leafhoppers.

E. kraemeri no transmite enfermedades virales. la tnica especie de
Empoasca que posee esta capacidad es E. papayae, la cual transmite el
virus del cogollo arracimado de la papaya. El dnico saltahojas que
transmite un virus al frijol (el virus del apice rizado) es el saltahojas de la
remolacha, Circulifer tenellus. Elsaltahojas cafe, Scaphytopius fuliginosus
Osborn, transmite un organismo semejante a micoplasma tanto al frijol
como a la soya en Colombia (ver el Capitulo 11).

Los huevos de E. kraemeri eclosionan a los ocho o nueve dias, y los cinco
instares ninfales requieren de ocho a 11 dias (123). Las hembras y machos
(Fig. 27) viven 65 y 58 dias, respectivamente. El nimero de huevos por
hembra varia de 13-168 (107 en promedio). Los huevos son depositados
individualmente en las lAminas foliares, peciolos (donde ponen del 50-82%
del total de huevos) o tallos de las plantas de frijol (34). Los saltahojas se
multiplican en muchas plantas cultivadas y no cultivadas. Las ninfas de
Empoasca spp. (Fig. 28) se han recolectado en mas de 60 especies de plantas
en Colombia.

Los saltahojas causan dafo a las plantas al alimentarse de! tejido del
floema, aunque es posible que también intervenga una toxina, El dafio se
manifiesta en forma de encrespamiento y clorosis foliar, crecimiento
raquitico (Fig. 29), gran disminucién del rendimiento (Fig. 30) o pérdida
completa del cultivo. El ataque del saltahojas es mas severo enépocas secas
y calidas, y la situacion se agrava cuando la humedad del suelo es
insuficiente. Mas aun, el dafio producido por un nimero uniforme de
saltahojas (E. fabae) es menor cuando el clima es himedo que durante los
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Fig. 27 - Adullos de Empoasca
kraemeri (izquierda).

periodos de falta de humedad (5). Miranda (80) obtuvo rendimientos de
1182 kg/ha en cultivos de frijol comun sembrados el 21 de diciembre en El
Salvador, pero solamente 121 kg/ha cuando éste se sembré el 21 de enero.
Se asume que la temperatura elevada y la falta de agua agravaron el dafio
ocasionado por Empoasca spp., especialmente en areas de Colombia
situadas entre 1000 y 1500 m de altitud (99). Las evaluaciones sobre
resistencia a Empoasca kraemeri generalmente se efectian en el CIAT
durante las épocas secas o semisecas, cuando se encuentran las poblaciones
mas altas del insecto (14). Sin embargo, las siembras efectuadas al final de
la estacion seca algunas veces sufren poco dafio, y los saltahojas
recolectados durante ese tiempo son menos dafiinos que los recolectados
mas temprano.

Fig. 29 - Enroscamiento y amarillamiento foliar producidos por el saltahojas al alimentarse.
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Fig. 30 - Relacién entre las poblaciones ninfales del saltahojas, la produccion y los costos de
produccion (en pesos colombianos).

Diversas practicas culturales se pueden emplear para disminuir las
poblaciones y el dafio de los saltahojas. Las poblaciones de Empoasca
kraemeri en cultivos de maiz son menores cuando éste se siembra asociado
con frijol. Dichas poblaciones mermaron significativamente en las parcelas
donde se sembro el maiz 20 dias antes que el frijol (72 adultosen 90 plantas
de frijol), en comparacion con aquellasen que ambos cultivos se sembraron
simultaneamente (133 adultos en 90 plantas de frijol). Las poblaciones del
cogollero del maiz (Spodoptera frugiperda) también disminuyeron
significativamente en los cultivos de frijol sembrados 20 dias antes que el
maiz (ocho larvas en 40 plantas de maiz), en comparacion con las parcelas
donde el maiz y el frijol se sembraron el mismo dia (26 larvas en 40 plantas
de maiz).

Las poblaciones de adultos y ninfas del saltahojas decrecieron en 43 y
70%, respectivamente, en parcelas de frijol enmalezadas practicamente en
un 100% (16). Esta reduccion en las poblaciones de Empoasca kraemeri no
se atribuyd a un aumento en las poblaciones de parésitos o predatores. Los
rendimientos de frijol fueron similares en las parcelas hmpias y en las
enmalezadas, debido a que la competencia de las malezas compensod la
disminucion en la poblacién delinsecto (17). Las poblaciones de saltahojas
también disminuyeron significativamente en las parcelas de frijol rodeadas
por un surco de borde de malezas gramineas de | m de ancho, tales como
Eleusine indica y Leptochloa filiformis.

El cubrimiento con paja y aluminio y el sombrio redujeron las
poblaciones iniciales de Empoasca kraemeri. En las parcelas cubiertascon
paja y aluminio, Unicamente se recolectaron 18 insectos a los 20 dias de la
siembra, mientras que en las no tratadas se encontraron 103 adultos. A los
45 dias de la siembra, las plantas de frijol en las parcelas tratadas eran mas

383



Capitulo 20

vigorosas que las de las parcelas no tratadas donde las poblaciones del
saltahojas eran aun mayores (16).

En los Estados Unidos se ha encontrado resistencia varietal a los
saltahojas en la variedad de frijol Wells Red Kidney (5) y otros materiales
(71). Idaho Refugee y U.S. Refugee No. 5 son resistentes al dafio
ocasionado por los saltahojas E. fabae y E. kraemeri (15, 33). Tissot (114)
observo iguales niveles de poblaciones de saltahojas tanto en las variedades
resistentes como en las susceptibles, lo cual ratifica los resultados
obtenidos en el CIAT.

Wolfenbarger y Sleesman (125, 126) evaluaron la resistencia a E. fabae
de 1619 lineas en los Estados Unidos y encontraron 0,3 ninfas por hoja (el
conteo mas bajo) en P.I. 151014, y 19,7 ninfas por hoja (el conteo més alto)
en Dutch Brown. No observaron correlacién entre el nitmero de pelos
epidérmicos y las poblaciones ninfales y por variedad, pero indicaron que
habia una correlacion del 90-96% entre el conteo ninfal y los dafios
estimados (125). Por otra parte, hallaron una relacion claramente definida
entre la resistencia al saltahojas y las caracteristicas de la planta, tales como
altura, resistencia al BCMV, semilla rosada o moteada y madurez
intermedia (125). Los conteos mds bajos de ninfas se obtuvieron en
Phaseolus lunatus, Phaseolus aureus y V. mungo, pero existen barreras
que impiden el cruzamiento de estas especies con P. vulgaris. No obstante,
los resultados de cruzamientos interespecificos entre P. vulgaris y P.
coccineus sugieren que la resistencia se puede heredar de manera recesiva
(128). Chalfant (12) registré una disminucion en la produccion del 50%
cuando las parcelas protegidas se compararon con las no protegidas,
independientemente del grado de susceptibilidad de la variedad.

En el CIAT se inicidé un programa en grande escala para evaluar la
resistencia varietal a Empoasca kraemert (Fig. 31). A la fecha ya se han
evaluado mésde 8.000 introducciones de P. vulgaris. El patron de seleccién
se basa en la eliminacién de materiales sumamente susceptibles, Diez
variedades a evaluar se siembran entre surcos de ICA-Tui (variedad
comparativa tolerante);, a continuacion las variedades Diacol-Calima o
ICA-Bunsi se siembran alrededor de las parcelas como surcos de borde
susceptibles. La variedad ICA-Tui siempre alcanza un nivel 2 en una escala
de dafio de 0-5. Cuando se siembra durante la estacion humeda, las
variedades de frijol mas resistentes producen lo mismo con o sin
aplicaciones de insecticidas, mientras que las variedades susceptibles
sufren pérdidas hasta del 409%. Estos niveles de resistencia brindan
proteccion adecuada contra Empoasca en Pertl, Sin embargo, durante las
estaciones secas en el CIAT, incluso estos materiales resistentes requieren
la proteccion de los insecticidas. Un programa de fitomejoramiento se
encuentra en ejecucion para aumentar los niveles de resistencia de las
variedades comercialmente aceptadas.

En el CIAT no se han obtenido correlaciones entre los conteos ninfalesy
los niveles de dafio como los registrados por Wolfenbarger y Sleesman
(125) y Chalfant (12). Las poblaciones del insecto son mucho mayoresenel
CIAT que en los Estados Unidos, y las variedades susceptibles sufren tanto
dafio que los mismos saltahojas evitan poner los huevos en ellas (15).

No se tiene un conocimiento claro del mecanismo de resistencia, pero

probablemente la tolerancia sea la responsable. Los saltahojas muestran
un nivel bajo de preferencia por la variedad ICA-Tui, que pierden en los
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Fig. 31 - [ntroducciones suscep-
tible (izquierda) y resistente
(derecha) después de haber
estado expuestas a Empeoasca
kraemer:.

ensayos que no son de libre seleccion. No se ha encontrado antibiosis {122).
Los tricomas en forma de gancho pueden capturar las ninfas y podrian ser
otro mecanismo de resistencia (86). La mortalidad ninfal de E. kraemeri
fue muy baja en los tricomas a manera de gancho segitn estudios realizados
en el CIAT, lo cual posiblemente se deba a una disminucion en la densidad
de los tricomas en las hojas expandidas. Cuando los huevos de los
saltahojas finalmente eclosionaron, las hojas ya estaban totalmente
expandidas y los tricomas eran menos densos.

Dos paréasitos de huevos (Anagrus sp. y Gonatocerus sp.) y un parsito
ninfal dryinido son enemigos naturales de E. kraemeri, pero no parecen ser
muy efectivos. Gémez y Schoonhoven (34) concluyeron que a pesar de los
altos niveles de parasitismo (60-80%), Anagrus sp. fue incapaz demantener
las poblaciones de la plaga a niveles inferiores a los aceptables.

Quimicamente, los saltahojas se pueden controlar mediante una gran
vanedad de productos. Las aplicaciones foliares de carbaril (I kg/ha de
i.a.) y monocrotofos (0,5 kg/ha de 1.a) son efectivas contra la plaga. El
carbofuran en forma granulada aplicado al suelo (debajo, cEn:ro no en
contacto con la semilla)a razén de (,7-1,0 kg/ ha dei.a: protegio las plantas
durante 30-40 dias, mientras que el cubrimiento de la semilla con 0,6-0,7
kg/ha de i.a. de carbofurdn también suministrdé un excelente control (14,
16).

Moscas Blancas

Cinco especies de la famiha Aleyrodidae viven en el frijol en las
Ameéricas, pero también utilizan otras plantas leguminosas y no
leguminosas como hospedantes. Ellas son Bemisia tabaci, B. tuberculaia,
Tetraleurodes acaciae, Trialeurodes abutilonae y T. vaporiarorum.

Este Iinsecto tam:nién se conoce en América Latina como mosca branca.
Su equivalente en inglés es whitefly.

B. tabaci (Gennadius) es vectora de enfermedades virales como el
mosaico dorado del frijol (BGMV) y el moteado clorético del frijol
(BCIMYV), Esta especie tiene una gran cantidad de sinénimos. Algunas
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razas se han identificado con base en las caracteristicas de transmisién de
virus. La mosca blanca no afecta el desarrollo de la planta de manera
directa, pero si lo hace indirectamente cuando transmite un virus.

La hembra pone los huevos (de 25-32) individualmente o en gruposenel
envés de las hojas donde el pedicelo del huevo se inserta enla epidermis. El
periodo de huevo a adulto requiere tres semanas aproximadamente. Los
tres estados inmaduros y el estado pupal se desarrollan en el envés de la
hoja (Figs. 32 y 33). La identificacién se hace durante los estados
inmaduros (101).

La intensidad del ataque de la mosca blanca varia considerablemente de
acuerdo con la zona geografica y la fecha de siembra en Guatemala (3). El
control quimico (medido como disminucion del porcentaje de plantas
infectadas con BGMYV), es mas efectivo cuando se hacen aplicaciones
foliares con oxidemetdn metilo (Metasystox)y monocrotofos 15 y 30 dias
después de la siembra, o cuando se aplican forato (Thimet) o carbofuranen
forma granulada en el momento de la siembra (3). Mancia e al. (68)
obtuvieron excelente control con los insecticidas sistémicos granulares
aldicarb, carbofuran y forato en El Salvador.

Afidos

Varias especies de afidos atacan las plantas de frijol. El dafio directo
ocasionado por ellos es insignificante, pero su habilidad para transmitir el
virus del mosaico comin del frijol (BCMV) los convierte en una plaga
econoémicamente importante. Detalles adicionales han sido suministrados
por Zaumeyer y Thomas (133) y en otras secciones de este libro.

Fig. 32 - Huevos de moscas blancas (izquier-
da).
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Pulgones, afidios y pulgéo do feijoeiro son otros nombres comunes,
frecuentemente usados para los 4fidos en América Latina. En inglés se
denominan aphids.

De acuerdo con Zaumeyer y Thomas los siguientes 4fidos pueden
transmitir el virus del mosaico comun del frijol: Aphis gossypii, A.
medicaginis, A. rumicis, A. spiraecola, Brevicoryne brassicae, Hyalopterus
atripilicis, Rhopalosiphum pseudobrassicae, Macrosiphum ambrosiae, M.
solanifolii, M. pisi y Mysus persicae. Costa y Rossetto (18) encontraron
afidos tanto en el follaje como en las raices del frijol en Brasil. El control del
mosaico comin se efectiia en el CIAT, mediante la incorporacion de genes
resistentes al virus,

Una alta mortalidad de 4fidos ocurre cuando los insectos son capturados
por los pelos en forma de gancho de las hojas del frijol. E] porcentaje de
insectos capturados y el nimero de pelos en forma de gancho aumentaron
cuando las plantas se cultivaron bajo condiciones secas, en comparacion
con aquellas sembradas en terrenos sumamente hiimedos (28). McKinney
(75) observé una relacion similar en el caso de Myzus persicae y de los trips.

Trips

Los trips constituyen plagas del frijol en varios paises de América Latina,
pero no revisten importancia economica. Frankliniella sp., Sericothrips sp.
y Caliothrips braziliensis (Morgan) han sido encontrados en Brasil (98) y
Colombia (90), donde C. braziliensis es la especie mas abundante, En
Ameérica Latina también reciben el nombre de bicho candela. En paises de
habla inglesa se conocen como thrips.

Las larvas y adultos se alimentan en el envés de las hojas cotiledonarias
de las plantulas; en las plantas mas viejas consumen ademas las hojas,
flores y peciolos. Cuando las poblaciones de trips son muy altas, el tamafio
y la tasa de desarrollo de las plantas jovenes disminuyen (Fig. 34). En
general, en muy pocas oportunidades se pueden considerar como una plaga
de importancia econémica. La mayoria de los ataques tienen lugar en las
orillas de los cultivos, usualmente cuando el clima es calido y seco.

Las hembras insertan los huevos en las hojas, peciolos y tallos. En
estudios de laboratorio realizados en el CIAT, los huevos de C. braziliensis
eclosionaron en cinco a seis dias. El primer instar larval durd uno a dos
dias y el segundo cuatro a cinco dias. Las larvas se transforman en pupasen
el suelo y en residuos, y requieren dos a tres dias para completar su
desarrollo. La longevidad y fecundidad de los adultos de esta especie no
han sido estudiados.

Rara vez se justifica la aplicacién de productos quimicos. Los adultos y
ninfas de Orius tristicolor son predatores comunes de Sericothrips sp.y C.
braziliensis.
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Fig. 34 - Dafo preducido por
los trips en una planta joven de
frijol.

Insectos que Atacan las Vainas
Picudo de la Vaina

Apron godmarii Wagner (Coleoptera: Curculionidae)

Apion godmani es una plaga muy importante del frijol en América
Central, particularmente en México, Guatemala, Honduras y Nicaragua, y
también se ha encontrado en Colombia (1). Esta especie se considera como
una de las plagas mas graves del frijol en ciertas regiones de El Salvador.
Mancia et al. (67) registraron pérdidas hasta del 94% en El Salvador,
especialmente durante la estacién lluviosa.

El picudo de la vaina también se conoce en América Latina como picudo
del gjote. En paises de habla inglesa recibe el nombre de bean pod weevil.

El picudo prevalece especialmente en las regiones montafiosas y del
centro y sur de México durante la estacién de lluvias (74), donde pueden
destruir hasta el 90% del cultivo (26). En México, A. aurichalceum le sigue
en importancia a la especie A. godmani. El comportamiento de la primera
especie durante la oviposicion es diferente puesto que la hembra pone
alrededor de 35 huevos en la porcién distal de la vaina, y el resto de semillas
de la vaina se salvan del ataque (74).

Entre las especies de Apion de menor importancia que también atacan el
frijol se destacan A. aurichalceum, A. perpilosum, A. calcaratipes, A.
germanum, A. griseum, y Chalrodenus aenerus. Trichapion godmani es
sinonimo de A. godmani (62, 74). Otros géneros de plantas hospedantes
son Dalea, Desmodium, Rhynchosia y Tephrosia spp. (73).

El picudo adulto es negro y mide aproximadamente 3 mm de largo.
Durante la estaciéon lluviosa se pueden formar dos generaciones, y
posiblemente una tercera durante la estacién seca. Los Jugares donde
invernan no se han podido localizar en México (74). Bajo condiciones de
laboratorio a 20,8°C y una humedad relativa promedio de 75%, Mancia
(62) observo que el estado de huevo de! picudo tiene una duracidn de cinco
dias. Los tres instares larvales duran seis dias, mientras que los estados
prepupal ¥ pupal duran dos y nueve dias, respectivamente. E! insecto
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adulto puede permanecer tres o cuatro dias en la cdmara pupal pero
generalmente emerge inmediatamente después de transformarse en pupa.
La longevidad del adulto se puede prolongar de 10 dias a aproxi-
madamente un afio (62), y pueden aparearse varias veces. Mancia (62)
encontro que cada hembra podia poner un maximo de 392 huevos, cuatroa
seis huevo por dia. El periodo anterior a la oviposicién durd 10 dias, la
incubacion de los huevos 12 dias, el estado larval 22-34 dias, el estado
prepupal dos dias, el estado pupal seisa 10 dias, yelestado adultodosa tres
meses,

Los adultos atacan cuando las plantas de frijol todavia se encuentran
equefias y ocasionalmente producen un dafio leve en hojas, vainas y
ores. El dafio debido a la oviposicién ocurre en las vainas recién

formadas. Durante el dia, las hembras adultas perforan un pequefio hueco
en el mesocarpo de las vainas de 1-4 cm de largo, porlo general encima de la
semilla en formacion, y depositan aht un huevo. El dafio se manifiesta
como deformaciones blancas hiperplasticas (Fig. 35), v mas tarde se
encuentran las perforaciones de salida del picudo en la pared de la vaina
(73, 74). Las vainas jévenes que son atacadas pueden llegar a abortar (26).

Las larvas en el segundo instar perforan el mesocarpo de la pared de la
vaina (Fig. 36), y empiezan a alimentarse de la semilla en desarrollo,
dejando el hilo intacto. Es corriente encontrar una larva por cada semilla,
sin embargo, se han observado de tres a cinco larvas por semilla durante
infestaciones fuertes, con un maximo de 22 larvas por vaina (62).
Normalmente McKelvey ez al. (73) encontraron una larva por semilla, y un
maximo de siete por semilla y 28 por vaina. Las larvas viven en una cAmara
de alimentacién y no pueden consumir semillas maduras (73).

Mancia (62) encontro dos parasitos braconidos de larvas de Apion, uno
de los cuales pertenece al género Triaspis. McKelvey er al. (73) observaron
que la fecha de siembra no influye en el nivel de infestacion, aunque en
ger:;ral ocurrieron infestaciones bajas durante las siembras tempranas y
tardias. '

Guevara(41)evalud la resistencia de seis variedades y encontrd que el 4%
y el 67% de la semilla de las variedades de frijol Pinto 168 y Negro
Mecentral, respectivamente, estaban infestados. Las variedades Puebla
152 (17% de infestaciéon) y México 228-7 (12% de infestacién) tenian una

Fig. 35 - Deformaciones hiperplasticas causadas por las hembras
de Apion spp. durante la oviposicidn.
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Fig. 36 - Daiio causado por larvas
de Apion sp. en una vaina de frijol.

resistencia intermedia. Pinto 168 dié buenos rendimientos con y sin
proteccién quimica, en cambio Puebla 152 y México 228-7 necesitaron dos
aspersiones, y la vanedad susceptible Negro Mecentral necesitd tres a
cuatro aplicaciones.

Ramirez ez al. (95) evaluaron 14 variedades, y encontraron que Negro
151 era la mas resistente con 84 larvas de Ap:on godmani por cada 60
vainas. Las variedades resistentes Bayo 164 y Pinto 168 tenian 90 y 108
larvas por cada 60 vainas, respectivamente. Canocel fue la mas susceptible
con 806 larvas por cada 60 vainas y la que presentd el nimero mds alto de
adultos por vaina. En orden descendente, las variedades con la cantidad
mas baja de adultos fueron Negro 151, Chapingo 55-111-7, Pinto 168 y
Amarillo 154. Mancia (61) evalio 2004 introducciones de P. vulgar:s porsu
resistencia a Apion spp. y obtuvo nueve variedades altamente resistentes y
dos un poco menos resistentes, pero no las identificd, De 1-5%de la semilla
de las introducciones altamente resistentes presentaba dafio; en el caso de
la introduccidn mas susceptible este porcentaje fluctud de 43-94%.

Después de cuatro afios de evaluaciones, McKelvey et al. (74) sefialan
que las variedades Puebla 152, Hidalgo 6, Puebla 2 e Hidalgo 24 fueron las
que consistentemente presentaron las infestaciones mas bajas. Otras
variedades resistentes son Puebla 32-A-2 y 20-B-2; Hidalgo 33-A-1, 28-A-
2, 38-A-1 y 14-A-3, y Gto. 3-A-2 y 10-A-5. Guevara (40) evalué la
resistencia a Apion spp. en México, y las fuentes de resistencia
seleccionadas con base en el porcentaje de semilla infestada en 100 vainas
incluyen: Pinto 162 y 168, Amarillo[53, 154y 155; EAP 88B y Negro 151.
Mais tarde se adicionaron las variedades Hidalgo 15A v 24; Puebla 2 y 57-B-
3; Tlax. 2-1-C; Amarillo 156 y 164; y Negro 157 (42). La resistencia a Apion
spp. seincorpord en los cruzamientos de Hidalgo 6 y Puebla 32. Aunque no
se tienen detalles sobre el mecanismo de resistencia o la forma de heredarlo,
se obtuvieron lineas altamente resistentes de los cruzamientos entre Puebla
2 x Hidalgo 12-A-1, Hidalgo 12-A-1 x Puebla 32 y Zacatecas 4A-2 x
Hidalgo 6-1. Medina y Guerra (77) sefalaron que de 14 variedades
probadas Negro 66, Jamapa, Canario 101 y 107 eran resistentes a Apion
spp., Empoasca spp. y a la conchuela del frijol. Las variedades Ojo de
Cabra y Negro Criollo eran resistentes a Apion spp. y Empoasca spp.
Bayomex, Delicia 7] y Querétaro 183-1 eran resistentes solamente a Apion
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spp. Mancia (61) indica que existe inmunidad a Apion spp. en la especie
Phaseolus coccineus (= P. multiflorus). Sin embargo, en un estudio
reciente, Yoshii (132) no encontro diferencias significativas en el ataque de
Apion entre P. vulgaris y P. coccineus.

Aunque el uso de variedades resistentes en un futuro parece halagador,
todavia el control quimico retiene su importancia. Entre los productos
ensayados, monocrotofos, metomil, metil paratién y carbaril son muy
efectivos. El carbofuran granular aplicado al momento de la siembra (2,5
kg/ha de 1.a.) di6 el mejor control (63). Con metil paration se obtuvo un
control adecuado y econdémico cuando se asperjo seis dias después de
iniciada ia floracidon y de nuevo siete dias mas tarde. Una sola aspersién es
efectiva siempre y cuando se efectie 13 dias después del comienzo de la
floracion (69).

Gusano Helotero

El dafio ocasionado por ias especies de Heliothis, H. zea (Boddie) y H.
virescens (F.) (Fig. 37), es esporadico pero puede ser severo. L.os nombres
comunes frecuentemente usados para el gusano helotero en América
Latina son Heliothis, bellotero y yojota. Eninglés se conoce como corn ear
worm.

El adulto oviposita en las hojas jovenes, y las larvas (Fig. 38) se
alimentan de las semillas perforando la pared de la vaina justo encima de
ellas. El gusano puede destruir varias semillas por vaina y las restantes son
afectadas por pudriciones secundarias. No estd muy claro cual de las dos
especies es mas comiin en el {rijol; sin embargo, durante un ataque severo
observado en el CIAT, Unicamente se encontro la especie H. virescens.

Controlar las larvas mas viejas por medio de productos quimicos es muy
dificil, pero usualmente se presentan altos niveles de parasitismo. Posada y
Garcia (89) enumeran 26 especies diferentes de parisitos o predatores de
Heliothis spp. en Colombia. En un estudio realizado en el CIAT, el 89¢% de
las larvas recolectadas en el campo fueron parasitadas por una mosca
taquinida. Resultados recientes también indican que las piretrinas en
concentraciones bajas controlan eficazmente las larvas de Heliothis
virescens.

Fig. 37 - Daho severo
ocasionado por Helio-
this spp.
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Otros Insectos Perforadores de las Vainas

Barrenador de la Vaina
Epinona opposia Heinnch (Lepidoptera: Olethreutidae)

E. opposita es una plaga importante en Pera y Chile (124). Este insecto
también es conocido en América Latina como polilla del frijol y Epinotia.
Su equivalente en inglés es Epinotia.

Las larvas se alimentan dentro o fuera de las yemas terminales y/o
perforan los tallos y vainas. Las larvas entretejen sus excrementos y los
empujan hacia afuera de los canales de alimentacion. El insecto también
puede ocasionar dafios y aborto de flores, y como consecuencia del ataque
de las larvas, las yemas y los tallos se deforman (Fig. 39); las vainas que han
sufrido dafio se pudren debido a la accién de organismos secundarios (2).
En la alfalfa, las larvas jOvenes entretejen las hojas y viven dentro de ellas.
Entre las plantas hospedantes, ademds del frijol, se encuentran la soya, el
mani, la alverja, el caupi, las lentejas y el trébol (124).

Aproximadamente cuatro dias después de la copula, Ja hembra pone un
promedio de 110 huevos en cuatro a ocho masas, sobre el tejido de plantas
j6venes; el periodo de oviposicion se prolonga por una a dos semanas. El
estado de huevo dura cuatro a siete dias durante el verano y el invierno,
respectivamente; durante las mismas estaciones, los cinco instares larvales
toman 14 y 23 dias. Las larvas se transforman enpupa dentro de un capullo
formado en las hojas o en el suelo (124). Los adultos viven 15-22diasy son
muy activos durante la noche.

Wille (124) observo un parasito larval taquinido (Eucelatoria australis),
el cual se transforma en pupa en la piel pupal del hospedante. Avalos
{comunicacion personal) evalud la resistencia a Epinotia opposita de apro-
ximadamente 200 variedades y encontré grandes diferencias en el
porcentaje de yemas terminales y vainas atacadas. Un control quimico
adecuado se obtuvo con aminocarb, Toxafeno + metil paratién u ometoato
(115). Con las siembras tempranas durante Ja primavera se redujo a un 4%
el daiio de las vainas ocasionado por Epinotia, en tanto que en las siembras
tardias en la misma estacién el dafio fue de 72% (C. Quiroz, comunicacion
personal).

b T d
Fig. 38 - Larva de Heliothis spp. alimentdndose en ‘ig. 39 - Deformaciones de las
una vaina de frijol, yemas causadas por las larvas de
Epinotia opposita al alimen-
tarse.
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Laspeyresia
Laspeyresia leguminis Heinrich. (Lepidoptera: Olethreutidae)

La especie L. legumninis ataca el frijol comin, la soya, la haba y el frijol
lima (1, 124). En inglés esta especie se conoce por su nombre latino.

El dafio ocasionado por L. leguminis se confunde a menudo con el
producido por Epinotia opposita; sin embargo, a diferencia de esa especie,
Laspeyresia puede entretejer las vainas (Avalos, comunicacién personal).
Los adultos ovipositan sobre las vainas, y las larvas al salir de los huevos las
perforan y destruyen las semillas. Las larvas se convierten en pupas en la
vaina (124). El control es similar al descrito para Epinotia opposita.

Gusano Perforador de la Vaina
Maruca restulalis (Geyer) {Lepidoptera: Pyralidae)

La especie M. testulalis ha sido registrada en Brasil (100), Colombia (90),
Cuba, Puerto Rico (58) y Africa (112). Como la mayoria de los
Eerforadores de la vaina, M. testulalis pone los huevos cerca o en las yemas

orales, flores, hojas jovenes y vainas. El gusano perforador de la vaina se
conoce en paises de habla inglesa como Maruca.

El dafio a las hojas y flores sucede antes de que el insecto perfore las
vainas para alimentarse (106). El insecto puede atacar varias especies de
leguminosas (58). De acuerdo con Broadley (8), las larvas pasan por cinco
instares en ocho a 13 dias a una temperatura de 25-29°C. La
transformacién de la larva en pupa ocurre en el suelo.

M. testulalis se distingue de Etiella zinckenella (el perforador de la vaina
del frijol lima) por las coloraciones de las larvas v adultos. Las larvas de
Maruca restulalis tienen cuatro manchas negras o gris oscuras en cada uno
de los segmentos y los adultos descansan con las alas desplegadas. Por otra
parte, las larvas de M. restulalis expulsan sus heces fuera de las vainas,
mientras que las de E. zinckenella las dejan dentro de ellas (111).

Insectos de Granos Almacenados
Gorgojo Comun del Frijol

Las principales plagas del frijol almacenado son Acanthoscelides
obtectus (Say) y Zabrotes subfasciatus (Boheman). Entre los sinénimos de
A. obtectus se encuentran Mylabris obtectus v Bruchus obtectus; los de Z.
subfasciatus son Z. pectoralis, Z. dorsopictus y Spermatophagus
subfasciatus. Ambas plagas estdn ampliamente distribuidas desde Chile
hasta los Estados Unidos. Otros nombres comunes de uso frecuente con
que se designan los briquidos en América Latina son gorgojo, gorgojo
ganta}?g, caruncho y gorgulho de feijic. Su equivalente en inglés es

ruchids.

Se han registrado por lo menos otros 28 insectos diferentes en el frijol
almacenado, pero éstos son de poca importancia o migran al frijol a partir
de otros productos almacenados en lugares cercanos.

El ciclo de vida de las dos plagas mé4s importantes del frijol almacenado,
A. obtectus 'y Z. subfasciatus, es basicamente similar y fue estudiado en
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detalle por Howe y Currie (51). La principal diferencia radica en el
comportamiento durante la oviposicion. Las hembras de A. obrectus
diseminan sus huevos entre las semillas almacenadas o infestan el frijol en
el campo donde ponen los huevos en las cuarteaduras o cortes de las vainas
en-desarrollo. Las larvasde A. obtectus primero salen de los huevos y luego
penetran en las semillas. En cambio, como los huevos de Z. subfasciatus se
encuentran fuertemente adheridos a las semillas, las larvas rompen el
cascaron de los huevos y perforan las testas de las semillas
simultineamente (51).

Las larvas de ambas especies mudan en cuatro oportunidades antes de
transformarse en pupas. Durante el Gltimo instar larval se puede
observar una ventana circular en la semilla que corresponde a la celda
pupal en donde la larva se alimenta en la parte inferior de la testa. Después
de haberse transformado en pupa, el adulto usualmente permanece en la
celda varios dias antes de empujar la ventana, aunque también puede
emerger consumiendo la cubierta de la salida. Los adultos normalmente no
comen, pero ingieren agua o néctar. La oviposicion se inicia rapidamente
después de la emergencia, ya que los adultos tienen un ciclo de vida muy
corto (51).

Las condiciones dptimas para un rdpido desarrollo de los huevos de A.
obtectus son 70% de humedad relativa y 30°C, cuando los insectos pasan
de 22-23 dias dentro del frijol. La mortalidad de insectos durante el
desarrollo ocurre principalmente cuando las larvas penetran en la semilla o
cuando la perforacién de salida no es suficientemente grande como para
que salga el adulto. Los adultos viven 12 dias a 30°C y 70% de humedad
relativa, La hembra puede poner 63 huevos en promedio (51).

El periodo éptimo de desarrollo de Z. subfasciatus,incluyendo el estado
de huevo es de 25 dias aproximadamente a 70% de humedad relativa y
32,5°C. En esta especie, el 7% de los adultos son incapaces de escapar de la
celda pupal (Fig. 40) y por consiguiente mueren, Los adultos de Zabrotes
subfasciatus presentan un fuerte dimorfismo sexual.

La hembra generalmente pesa 1,5 veces mas que el macho. Los adultos
viven ocho dias a 30°C y 709% de humedad relativa. La hembra puede poner
36 huevos en promedio (51).

La especie Acanthoscelides obtectus (Fig. 41) se encuentra distribuida en
todas las latitudes y altitudes, mientras que Zabrotes subfasciatus (Fig. 42)
predomina en areas calidas (103). En estudios realizados por Giles en
Nicaragua (Giles, comunicacién personal), el frijol se infesto inicialmente
con A. obtectus (99,7%) v Z. subfasciatus (0,3%), a diferentes elevaciones
sobre el nivel del mar. Diez y seis semanas mas tarde, la proporcién era
0:100% a 56 m; 5:95% a 450 m; y 27:73% a 680 m. Las temperaturas
promedio a estas tres alturas eran 28,2°C, 25,2°C y 24,3°C, respec-
tivamente. Estos resultados sugieren que A. obtectus es un competidor
mucho mas fuerte a temperaturas bajas.

No se encontrd informacion precisa en la literatura sobre las pérdidas
ocasionadas por los insectos en el frijol almacenado (Fig. 43). McGuirre y
Crandall (72) estiman que Jas pérdidas durante el almacenamiento pueden
ser del orden de 35% en México, Amérnca Central y Panama, pero no
especifican si éstas son ocasionadas por los insectos u otros factores. Un
estudio efectuado en el drea de Recife en Brasil demostrd que las pérdidas
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promedio debidas al almacenamiento y manejo durante el proceso de
mercadeo alcanzaron un 139% (107). Un estudio similar llevado a cabo en
fincas cultivadoras de frijol y en 30 bodegas de depésito en Colombia,
indico que el periodo promedio de aimacenamiento era corto y que sélo se
registraba un 7% de pérdidas (103).

Los agricultores controlan los gorgojos aplicando ceniza proveniente de
chimeneas a la semilla de frijol que se almacena con miras a emplearla en
siembras futuras. Este método fue efectivo (15) por cuanto actué como
barrera fisica para el gorgojo. El almacenamiento de vainas sanas de frijol
es una medida de control segura contra el ataque de Zabrotes subfasciatus.
Los huevos depositados sobre las paredes de las vainas eclosionan y las
larvas penetran en ellas, pero una vez en el interior mueren sin haber tocado
la semilla.['Sin embargo, este método no se puede usar contra
Acanthoscelides obtectus, puesto que el insecto es capaz de atacar los
granosdentro de las vainas. Labeyrie (53) demostr6 que el almacenamiento
del frijol sin vainas y el retraso en la cosecha incrementaron
significativamente el ataque de Acanrhoscelides obtectus. Otro método de
control fuera del uso de productos quimicos que sirve para combatir los
gorgojos es la aplicaciéon de pimienta negra. Un gramo de pimienta negra
molida por cada 385 gramos de frijol disminuyo las infestaciones de A.
obtectus en un 78% después de cuatro meses de almacenamiento, en
comparacion con los lotes sin tratar (55). Los polvos inertes como el silice
cristalino, la bentonita y el carbonato de calcio, son eficaces para eliminar a
A. obtectus; aparentemente la cantidad de particulas finas determina la

Fig. 40 - Celdas pupales de Zabroies
subjasciarus; se observan los huevos
firmemente adheridos 2 la semilla.

Fig. 42 - Adultos de Zabrotes Fig. 43 - Semillas de frijol destruidas por un fuerte
subjasciatus. ataque de Zabrotes subfasciaius.
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eficiencia del control. E1 50% de mortalidad de adultosen [2 horasdebido a
la aplicacién de bentonita se atribuyd a la pérdida de agua (13).

Los accites vegetales constituyen otro sistema efectivo de control. El
aceite de semilla de algoddn, a razén de | ml/kg de semilla, redujo a cinco
la progenie de briquidos en la semilla de frijol, en comparacién con los 265
insectos encontrados en las muestras sin tratar. La semilla tratada retuvo
su capacidad de germinacién (17). Un control total se obtuvo con 5 ml de
aceite/kg de semilla. Ningin adulto habia emergido de material infestado
75 dias después de efectuado el tratamiento (104).

El control quimico de los gorgojos se lleva a cabo rapidamente con gran
variedad de productos. Las piretrinas son altamente efectivas (70, 102).
Cuando se utilizaron piretrinas con orujo como base se pudo controlar el
insecto por periodos mas prolongados y la semilla tenia una mejor
apariencia que cuando se usaron piretrinas con talco como portador (15).
Las piretrinas sintéticas también brindaron un control excelente. Las
bodegas de depdsito en Colombia usan pocos productos para controlar los
insectos de granos almacenados. El 339 de ellas utilizo fosfuro de
aluminio, el 40% bromuro de metilo, et 27% bisulfuro de carbono y el 13%
piretrinas. Uno de los duefios indicd que él empleaba aldrin para combatir
los braquidos (103), pero este producto es peligroso para el consumidor.

La mayoria del germoplasma de Phaseolus vulgaris del CIAT se ha
evaluado por su resistencia a Z. subfasciatus. Varias introducciones
consideradas inicialmente como resistentes resultaron susceptibles cuando
se volvieron a evaluar. La semilla debe presentar resistencia durante por lo
menos dos generaciones antes de que se pueda clasificar como resistente y
ti} para efectuar estudios posteriores. Lefebre (56), Pabon et al. (84} y
Ramalho er al. (94) también registraron resistencia varietal a los
brigquidos.

Otras Plagas
Acaros

Aranita Roja
Tetranychus desertorum Banks (Acarina: Tetranychidae)

La arafiita roja usualmente ataca el frijol (Fig. 44) cuando éste se
encuentra proximo a su madurez fisiolégica y en muy raras oportunidades
afecta el rendimiento. Las especies mas comunes son T. desertorumy T.
telarius. La especie T. desertorum tiene una gran cantidad de hospedantes;
Nickel (83), por ejemplo, encontré 13 hospedantes en el Paraguay. La
arafiita roja también se conoce en América Latina como 4caro y 4caro
rajado. Su equivalente en inglés es spider mite.

Nickel (83) estudié la biologia de T. desertorum y concluyd que las
temperaturas bajas limitan su distribucién geografica. En estudios de
laboratorio llevados a cabo con frijol en Colombia se observd que el
periodo de incubacién duré cince dias, los estados inmaduros seis dias, y
la hembra puso, en promedio, cuatro huevos por dia durante |5 dias (85).
Estas tasas de desarrollo y de oviposicidon son un poco mas bajas que las
mencionadas por Nickel.
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Las variedades Oregdn 58 R (J.G. Rodriguez, comunicacién personal) y
CRIA-I-1 son resistentes en el Perti. Bajo las condiciones de invernadero
en el CIAT, ambas variedades fueron maés resistentes que 1CA-Pijao y
Diacol-Calima, pero en el campo Oregdn 58 R resulté tan susceptible como
Diacol-Calima e ICA-Pijao. CRIA-1-1 presentd un nivel intermedio de
resistencia. En algunos estudios muy detallados se ha logrado un efectivo
control bioldgico mediante el uso de varios predatores del 4caro; sin
embargo, el control quimico es mas empleado. Las arafiitas se pueden
volver resistentes a los pesticidas, razdn por la cual se deben usar diferentes
combinaciones de pesticidas, Gonzdlez (35) recomienda cefiirse a
determinadas fechas de siembra y aplicar productos quimicos como
ometoato mezclado con oxidemetén metilo o tetradifon con mono-
crotofos. Wilcox y Howland (121) recomiendan la aplicacién al suelo de los
insecticidas granulares forato y disulfotén en el caso del frijol lima.

Fig. 44 - Dano foliar y telaradas producidas
por acaros.

Acaro Tropical
Polyphagotarsonemus latus (Banks) (Acarina: Tarsonemidae)

La especie P. latus, conocida como dcaro tropical, puede atacar el frijol y
causar dafio después de la floracién, especialmente cuando el clima es
himedo y caluroso. Otros géneros sindnimos son Tarsonemus, Neotar-
sonemus y Hemitarsonemus. Se trata de un dcaro pequefio, de color verde
palido, dificil de detectar sin una lupa y muy poco comun en cultivos de
frijol. Otros nombres comunes frecuentemente usados para el caro
tropical en América Latina son 4caro blanco y acaro branco. En inglés
recibe el nombre de tropical mite.

Este dcaro constituye una plaga del frijol en Brasil (18) y en el Valle del
Cauca en Colombia; también ha sido observado en Perd y América

397



Capitulo 20

Central. Existen muchos otros hospedantes ademas del frijol, entre los
cuales estdn la papa (22), el tomate, Centrosesnaspp., Dolichos spp. (20), el
pimentén, la dalia y el algodon (45). El dcaro tropical también ataca varias
malezas muy comunes en los cultivos de frijol. Informacién correspon-
diente a plantas individuales indica una pérdida en el rendimiento de 56%
en experimentos con frijol realizados en el CIAT (15).

Eldcaro tropical tiene un ciclo de vida relativamente corto que consta de
los estados de huevo, larva, seudopupa (estados. de metamorfosis) y
adulto. Los estados de metamorfosis duran de uno a tres, dos y dos dias,
respectivamente, a 27°C (27). La duracién de estos periodos bajo
condiciones de laboratorio a una temperatura de 22-28°Cen el CIAT (105)
fue de dos, uno,y un dia, respectivamente. Los machos vivieron 12 dias
mientras que las hembras vivieron 15 dias y pusieron 48 huevos en
promedio.

Los sintomas del dafio ocasionado por los 4caros son evidentes cuando
los bordes de las hojas se doblan hacia arriba y toman una apariencia
brillante (Fig. 45). Dependiendo de la variedad, el envés de la hoja se puede
volver de color pirpura. Las hojas jovenes no se desarrollan normalmente,
permanecen raquiticas, y con frecuencia se vuelven amarillas o doradas
(Fig. 46). Las vainas atacadas toman un color café (Fig. 47); este dafio se
asemeja a la escaldadura solar. En algunas variedades se observa
enrollamiento de los méargenes foliares hacia el envés y la lamina adquiere
un color oscuro. Generalmente los sintomas se confunden con los
producidos por los virus o deficiencias minerales.

En el CIAT se ha obtenido un buen control quimico con endosulfan,
monocrotofos, carbaril, dicofol, triazofos y ometoato (105). Costa (19)
recomienda carbofenotién, clorobenzilato, clorfensulfuro y endosulfan
para cultivos de algodén. El dimetoato aparentemente estimula las
poblaciones de acaros (47).

Babosas

Las babosas (Fig. 48), lo mismo que los 4caros, no pertenecen a la clase
de los insectos pero ocasionalmente constituyen plagas muy importantes
del frijol en El Salvador y Honduras. Las especies que han sido registradas
pertenecen a la familia Limacidae, y son Vaginulus plebeius Fisher, Limax
maximus L.y Deroceras agreste L. (49, 64). Las babosas también reciben el
nombre de lesmas en América Latina. En paises de habla inglesa se
denominan slugs.

Aunque las hembras son hermafroditas, después de la copula ponen
hasta 800 huevos en masas debajo de los residuos vegetales o en las
cuarteaduras del suelo. A 27°C, los huevos eclosionan en 24 dias y alcanzan
su madurez sexual tres o cuatro meses después. Las babosas son nocturnas
pero pueden ser activas durante los dias humedos y nublados. Las babosas
jovenes consumen las hojas, a excepcidn de las nervaduras (Fig. 49); en
cambio, las babosas mas viejas consumen totalmente las hojas, y pueden
consumir plintulas completas y dafiar las vainas. La mayor parte deldafio
se observa en los bordes de los cultivos, pero puede continuar hacia el
interior especialmente cuando la vegetacidn y los residuos proporcionan
una buena proteccion a las babosas durante el dia.
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\ Fig. 46 - Decoloracién del envés de la hoja
producida por el dcaro tropical (arriba).

Fig. 45 - Sintomas de enrollamiento de la hoja
comao consecuencia del dafio ocasionado porel
acaro tropical (izquierda).

Fig. 47 - Decoloracién de las vainas de frijol Fig. 48 - Babosa adulta sobre una
debida al acaro tropical. planta de frijol con vainas y hojas
danadas por el molusco.

El mejor control se obtiene erradicando las malezas y residuos vegetales
de los cultivos y de sus bordes. Un control terapéutico se puede conseguir
con cebos preparados a base de metaldehido o carbaril, que se colocan en
bandas a lo largo de los bordes o dentro de las areas afectadas al atardecer.
El cebo consiste en 65 g de metaldehido (99%), 25 kg de salvado de trigo y
20 litros de melaza por hectarea. El carbaril 80%(0,5 kg) o el triclorfon (0,5
kg) pueden remplazar el metaldehido (64):

El Futuro del Control de
Insectos en América Latina

Existen variedades disponibles con resistencia genética a las plagas como
Empoasca kraemeri, Apion godmani, Epilachna varivestis y Epmona
opposita. El principal objetivo de un programa de investigacién sobre
entomologia de frijol deberia ser incorporar resistencia a las plagas mas
importantes en las variedades comercialmente aceptables, las cuales ya
poseen resistencia a enfermedades como el virus del mosaico comun del
frijol y la roya.
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Fig. 49 - Daifio foliar producido por las
babosas al alimentarse.

El desarrollo de resistencia varietal toma tiempo y durante este periodo
la mayoria de los programas nacionales se deberian dedicar al mejoramien-
to de las recomendaciones sobre control quimico. Los experimentos
recientes con insecticidas granulares sistémicos como carbofuran o forato
han disminuido la incidencia del virus del mosaico dorado del frijol
significativamente, preservando el control biolégico natural. Varios
programas de frijo! todavia recomiendan la aplicaciéon de hidrocarbonos
clorinados para controlar las plagas.

En el futuro se debe hacer énfasis en e] desarrollo de un sistema de
manejo de plagas dentro del cual el control bioldgico, el cultural y otras
estrategias de control serdn parte integral. Sin embargo, el periodo
vegetativo tan corto del cultivo y los periodos de barbecho pueden
disminuir la efectividad del control biclégico en estos sistemas. El
incremento en el uso de variedades resistentes deberia disminuir la
necesidad de utilizar pesticidas y asegurar Ja sobrevivencia de los agentes
que contribuyen al control biolégico. Lo ideal seria detectar y liberar cada
vez mas enemigos naturales eficientes; sin embargo, los programas
nacionales se ven obstaculizados por Ja carencia de fondos y personal
adiestrado. El control biolégico mediante otros agentes como hongos o
bacterias parasiticos también se debe estudiar con més detenimiento.

Las practicas culturales deberian jugar un papel muy importante en un
sistema de manejo de plagas. El cambio de fechas de siembra puede ser una
herramienta poderosa en el control de insectos; no obstante, su aplicacion
es muy limitada donde la precipitacidn pluvial rige las fechas de siembra.
Las siembras efectuadas al comienzo de la estacidon lluviosa, cuando las
poblaciones del saltahojas todavia son bajas, facilitan el control de
Empoasca kraemeri. En cambio, la siembra tardia y una arada antes de la
siembra favorecen el control de Hylemya spp. Desafortunadamente los
aspectos biologicos y ecoldgicos de la mayoria de las plagas no han sido
estudiados a fondo como para poder hacer recomendaciones validas.

Como se discutié previamente, ladistribucién de los principales insectos
del frijol varia de manera considerable en América Latina. Las medidas
apropiadas de cuarentena se deben continuar aplicando para evitar la
diseminacion de las plagas.
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El aspecto mas importante del manejo de plagas en cultivos es eliminar
las aplicaciones innecesarias de pesticidas en forma practica y econdmica.
Se requiere un conocimiento exacto de la relacién entre las poblaciones de
plagas y las disminuciones en el rendimiento. La mayoria de los
entomdlogos que efectian investigaciones sobre el frijol esperan que la
planta pueda soportar cierta cantidad de dafio causado por la alimentacién
de los insectos antes de que ocurran pérdidas significativas en el
rendimiento. La investigacidén sobre los saltahojas ha demostrado que el
primer insecto presente en una planta causa mas dafio que los siguientes
(16). Esto indica que la decisién de asperjar o né debe estar basada no sélo
en las pérdidas esperadas en el rendimiento sino también en el costo del
insecticida y en las consecuencias que pueda tener el aplicarlo en el
desarrollo posterior de las plagas, como en el caso de insectos lepidopteros
y sus enemigos biolégicos. La curva del nivel de poblacién versus el dafio
causado por Empoasca kraemeri es diferente en el caso de los
consumidores del follaje, ya que parte del drea foliar se puede eliminar sin
que se afecte adversamente el rendimiento.

Aproximadamente el 809 del frijol que se produce en América Latina se
cultiva en asociacién. Este sistema requiere mas atencidn y es posible que el
prescindir de é] disminuya la estabilidad del ecosistema y aumente las
poblaciones e importancia de plagas especificas.

Los entomélogos latinoamericanos han realizado una excelente labor.
Desafortunadamente, muy a menudo la escasez de fondos impide la
publicacién de sus trabajos y el que otros puedan beneficiarse de sus
conocimientos y experiencias. Este vacio informativo ha obstaculizado el
progreso de la investigacidn entomolégica sobre frijol orientada a
disminuir las pérdidas producidas por los insectos en América Latina.
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Cuadro 1. Principales plagas del frijol en América Latina.

INSECTOSQUEATACAN LASPLANTULAS

Mosca de la semilia Hylemya spp.
Trozadores Spodoprera frugiperda
Chizas

Grillos

Barrenador del tallo Elasmopalpus lignosellus

[INSECTOS COMEDORES DE HOJAS

Crisomélidos Diabrotica balteata
Cerotoma spp.
Lepidopteros-Gusano peludo Estigmene acrea
-Gusano cabezén Urbanus proteus

Hedylepta indicata
Conchuela Epilachna varivestis

INSECTOS CHUPADORES

Saliahojas Empoasca kraemeri
Moscas blancas Bemisia tabaci

Afidos Aphis spp.

Trips Caliothrips brazihensis

INSECTOS QUE ATACAN LAS VAINAS
Picudo de la vaina Apion godmani
Barrenadores de la vaina Epinotia opposita
Laspeyresia leguminis
Maruca testulalis
Heliothis spp.

INSECTOS DEGRANOS ALMACENADOS
Gorgojo comin del frjol Zabrotes subfasciatus
Acanthoscelides obtectus

OTRAS PLAGAS

Acaros-Arafiita roja Terranychus spp.
- Acaro tropical Polyphagotarsonemus latus
Babosas Vaginulus plebeius
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Cuadro 2. Las plagas mis importantes en 12 paises de América Latina (43)%

Grupo de plagas Especie Cantidad de paises
segin ¢l dano principal donde es importante

Insectos chupadores Empoasca spp. 12

Insectos comedores de hojas Diabrotica spp. 10

(no lepidépieros) Epilachna spp. 10

Trozadores, grillos - 8

Insectos que atacan las vainas Apion godmani 5

Insectos de granos almacenados = 5

* Brasil, Colombia, Costa Rica, El Salvador, Guatemala, Hait. Honduras, Nicaragua, Panamd,
Paraguay, Per y Repiblica Dominicana.

i

Cuadro 3. Importancia relativa® de los insectos del frijol en América Central (6).

Picudo de Mosca
Pais Saltahojas Crisomélidos  la vaina blanca Conchuela
Costa Rica 4 4 1 2 1
Nicaragua 3 3 1 3 3
E! Salvador 4 3 3 2 1
Honduras 4 3 4 3 I
Guatemala 4 2 3 2 4

* Imporiancia relativa calculada con base en una escala de 0-4: 0 = ausencia de insectos; 4 = gran
cantidad de insectos.

L% o

Cuadro 4. Pérdidas de rendimiento promedio (%) de 16 ensayos con inseclici;\
registrados en la literatura sobre frijol. Se comparo el tratamiento con insecticidas que
dio el mayor rendimiento con parcelas testigo.

Pérdida de
Nimero de Plaga mis rendimiento
Pais experimentos importante promedio (%)
Ménico, El Salvador 5 Apion godmani 54,2
México 3 Empoasca kraemeri 64,0
Mexico 2 Epilachna varivesiis 55,0
El Salvador, México,
Puerto Rico 6 Sin especificar 30,5
kTotal 16 Promedio ponderado 4725 /
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Apéndices

Apéndice [. Nombre coman oficial y férmula de los compuestos quimicos mencionados en el

texto.

Los compuestos quimicos presentados a continuacion fueron citados por los autores en
varios capitulos de este bbro. El principal objetivo de esta lista es suministrar una ayuda para
la identificacidn apropiada de los compuestos gquimicos y en nminglin momento se debe
considerar como una recomendacion de ellos por parte del CIAT.

Nombre comin oficial Foérmula quimica®*

FUNGICIDAS

Benomil 1{Butilcarbamoil})-2-benzoimidazolcarbamato de metilo

Caldo bordelés Mezcla de sulfato de cobre ¢ mdroxido de calcio

Bunema N-hidroximetil-N-metilditiocarbamato de potasio

Busin 24 Tiocianometiltio)benzotiazo!

Captafol Cis-N«(1,1,2,2 -tetracloroetil)tio)-4-ciclohexeno-1,
2-dicarboximida

Captan Cis-N-{triclorometiltio)-4-ciclohexeno-1,2-

Carbendazim

dicarboximida
24{Metoxicarbonilamino)-bencimidazo!

Carboxin 5.6-Dihidro-2-metil-1.4-oxatnn-3-carboxanilida

Ceresan Acetato de fenil mercurio

Cloroneb |.4-Dicloro-2,5-dimetoxibenceno

Clorotalonil Tetracloroisoftalonitrilo

Diclone 2.3-Dicloro-1.4-naftoquinona

Dicloran 2.6-Dicloro-4-nitroanilina

Dinocap Mezcla de crotonato de 2,4-dinitro-6-octilfenilo y crotonato

Fenaminosulf
Fentin acetato
Cloruro de fentin

Hidroxido de fentin

de 2.6-dinitro-4-octililfenilo

(4-{dimetilamino) fenil) diaceno sulfonato de sodio
Acetato de trifenilestafio

Cloruro de trifenilestafio

Hidréxido de trifenilestafio

Ferbam Dimetilditiocarbamato férrico

Mancozeb Etlenbisditiocarbamato de manganeso mds
zinc idnico

Maneb Etilenbisditiocarbamato manganoso

* Thomson, W.T 1977 Agricultural Chemcals. Books 1-1V Thomson Publications, Fresno, Califorma.
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Nombre comun oficial

Metiram

Nabam

NF-<44
Oxicarboxin
PCNB
Protiocarb
Piroxiclor
Tiabendazole
Tiofanato
Tiofanato-metil
Tiram
Trndemorf
Zineb

Ziram

FUMIGANTES

Cloropicrina

DD

EDB

Oxido de etileno
Bromure de metilo
Nemagon
Fenamifos

HERBICIDAS

24-D
Bentazon
Cicloato
[Dinitramina
Eptam
Paraquat
Trifluralina

INSECTICIDAS

Aldicarb
Aldrin
Aminocarb

Carbanl
Carbofuran

Formula quimica*

Mezcla de las sales de amonio de etilenditiocarbamato de

zinc y de los sulfuros anhidros y disulfuros ciclicos
moleculares y trimoleculares del dcido
etilenbisditiocarbamico

Etilenbisditiocarbamato disodico mas

sulfatos metdlicos

24{3-metoxicarbonil-2-tioureido) anilina

4.4-Dhoxido de la 5,6-dihidro-2-metil-1,4-oxatiin-3-carboxamlida
Pentacloromitrobenceno

Hidrocloruro de S-etil-N+ 3-dimetilaminopropil)-tiol carbamato
2-cloro-6 metoxi-4 {tricloremetl!) piridina

244-Tiazolil) bencimidazol

(i,2 (fenilen)) bis (iminocarbonotioil) bis (carbamato) de dietilo
(1.2 (fenilen))bis (iminocarbonatioil) bis (carbamato) de metilo
Disulfuro del bis (dimenltiocarbamoil)
N-trnidecil-2,6-dimetilmorfolina

Etilenbisditiocarbamato de zinc

Dimetilditiocarbamato de zinc

Tricloronitrometano

Mezcla de 1.3-dicloropropenc y 1.2-diclorapropano
I.2-dibromoetano

Epoxietano

Monobrometano

|.2-dibromo-3-cloropropano

I-Mett-d-(metiltia) fenil

(1-meuil etil} fosforamidato de etilo

Acido 2 4-diclorofenoxiacético

2,2-Diéxido del 3-1sopropil-1H-2,1.3-benzotiadiazin{4) 3H-ona
Ciclohexiletiltiocarbamato de S-etile

NI N*dietil 2, 4-dinitro-6-triflurometil-1,3 fenilendiamina
Dipropilttocarbamato de S-etilo

Dicloruro del I.1-dimetil-4.4"-bipiridinio

Alla, alfa alfa, trifluoro-2.6-dinitro-N N-.
dipropil-p-teluidina

2-Metil-2-(metiltio)propionaldehido O-(metilcarbamoil)
oxima

1.2.3.4.10,10-Hexacloro-1.4 4a,5,8 8a hexahidro-1,4 endo-exo-
S.8 dimetanonafialeno

(4-Dimetilamino-3-metil-fenil) carbamato de N-metilo
I-Naftil carbamato de metilo
2.3-Dihidro-2.2-dimetil-7-benzofuram) carbamato de metilo

* Thomson. W T. 1977, A griculturai Chemcals. Books I-1V. Thomson Publications, Fresno, Californis
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Nombre comin oficial

Carbofenotion
Clorfensulfuro
Clorobencilato
Clorpirifos
Diazinén

Dicofol
Dicrotofos

Dieldrin
Dimetoato
Disulioton
Endosulfin

Fensulfotién
Malatién
Metaldehido
Metamidofos
Metomil

Meul paration
Monocrotofos
Ometoato
Oxidemeton metilo
Forato
Piretrinas

Tesradilén
Toxaleno
Triazofos
Triclorfén

Férmula quimica*

S-(p-clorofeniltio)metil)0.0-fosforoditioato de etilo
4-Clorofenil 2 4.5-triclorofenil azosulfuro

4 4'-diclorobenailato de etilo

0O+3.5.6-tricloro-2-piridil) fosforoticato de O.0-dietilo
O+2-isopropil-d-metil-6-pirimidinil)

fosforotiato de O,0-dietilo

1,1-Bis(p-clorofenil)-2,2, 2-tricloroetanol

Dimetil fosfato éster del 3-hidroxi-N,N-dimetil-cis-
crotonamida

Hexacloroepoxioctahidro-endo, exo-dimetanonaftaleno
S~(N-metilcarbamoilmetil) fosforoditioato de O,0-dimetilo
(S-2«etiltio)etil) fosforoditioato de O.O-dietilo
6.7.8.9.10,10-Hexacloro-1,5,5a,6.9 9a-hidro-6.9-
metano-2,4,3-benzo(e)dioxatiepin-3-6xido
O«4-{metilsuifinil)feml) fosforotioato de O,0-dietilo
0,0-Dimetil fosforoditioato éster del mercaptosuccinato de dietilo
Polimero del acetaldehido

Fosforamidotioato de O.S dimeulo
N-{(metilcarbamoil)oxi) tioacetimidato de S-metilo
O-p-nitrofenil fosforotioato de O,0-dimetilo
Dimetilfosfato de la 3-hidroxi-N-metil-cis-crotonamida
S-{N-metilcarbamoilmetil) fosforotioato de O.0-dimetilo
O (v S){2«etiltio) et1l) fosforotioatos de O,0-dimetilo (1 y 11)
S-({etiltio)metil) fosforoditioato de O.0-dietilo
d,l-2-alil4-hidroxi-3-metil-2-ciclopentano-1-ona

éster del acido dicistranscrisantemomonocarboxilico
S-p-clorofenil 2,4,5-triclorofenil sulfona

Octaclorocanfeno
1-Fenil-340,0-dietil-tionofosforil)-1.2,4-triazol
(2.2,2.-tricloro-|-hidrox) etil} fosfonato de dimetilo

* Thomson, W.T, 1977, Agricultural Chemicals, Books 1-1V Thomson Publications, Fresno, California.
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Apéndice II. Valores de conversion para unidades de medidas mencionadas con frecuencia en

el texto.

INIDADES AMERICANAS
A METRICAS*

Temperatura
Grados Farenheit= (°C x 1,8) + 32°F

Longitud y Area

| pulgada =
| pie =
| pie cuadrado =

2,54 centimetros
0,31 metros
0,09 metros cuadrados

| acre = (0,41 hectireas

Peso

| onza = 28,35 gramos

] libra = 0,45 kilogramos

| tonelada = 0.91 toneladas métricas

Volumen

1 onza fluida = 29,57 centimetros
cubicos {ml)

| galon = 3,79 litros

| anza/galon = 7,49 gramos/litro

| onza (fl.)/galén = 7,81 mililitros/litro

I libra/acre = 1,12 kilogramos/
hectarea
| galén/acre = 9,35 litros/ hectérea

Otras conversiones Utiles

UNIDADES METRICAS
A AMERICANAS®

Grados Centigrados = (°F - 32)/1.8

| centimetro = 0,39 pulgadas

| metro = 3,28 pies

| metro cuadrado = 10,76 pies cuadrados
| hectdrea = 2,47 acres

| gramo = 0,04 onzas

1 kilogramo =221 libras

| tonelada métrica= 1,10 toneladas

1 centimetro

= 0,03 onzas fluidas
= 0,26 galones

= 0,13 onzas/galon

= 0,13 onzas fl./gaion

cubico (ml)
1 litro
| gramo/litro
1 mililitro/litro
1 kilogramo/
hectarea
| hitro/hectdrea

= 0,89 libras/acre
= 0,11 galones/acre

| galén = 4 cuartos =8 pintas = 16 tazas = 128 onzas fluidas

| onza fluida = 2 cucharadas = 6 cucharaditas

| parte por millén (ppm) = | miligramo/litre = 0,0001% = 0,013 onzas fluidas/ 100 galones

19 =10.000 ppm = 10 gramos/litro = 1,33 onzas/galon

1 micrén (u)=1 x 10— centimetro= 3,94 x 10-% pulgada

* Valores de conversion adaptados de: 1) Agricultural Chemicals, Book 1V-Fungicides. 1976/77 Revisién
de W T. Thomson, Thomsen Publications: 2) ISCO Tables, a Handbook of Data for Biological and
Physical Scientists, 4ta. Ed 1972, Instrumentation Specialties Company; 3) Fungicide and Nematocide
Tests, Vol. 33. Resuliados de 1977, American Phytopathological Society.
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Apéndice II1. Aclaracion taxondmica de diversos nombres cientificos de plantas hospedantes

m

N

encionadas en el texto.

ombre citado

Delichos lablab (L.)
Lablab niger Medik.
Phaseolus aconitifolius Jacq.

P. adenanthus G. F. Meyer

£

T

T - T - T - T T T

-

P.
P
P.
L.

angularis (Willd.) W.F. Wright
atropurpureus DC.

aureus Roxb.
bracteatus Nees y Mart

. calcaratus Roxb.

. dvsophyllus Bentham
. lathyroides L.

. fimensis Macfadyen

mudtiflorus Lam.
mungo L.
obvallatus Schlecht

polyanthus Greenman

radiatus 1.

retusus Bentham
riccardianus Tenore
sinuatus Nutt. ex Torr. y

Gray

Vigna hirta Hooker

K
V.

V.

repens (L.) Kuntze
sesquipedalis (L.) Fruhw.

sinensis (L.) Savi ex Hassk

Nueva clasificacion®

Lablab purpureus (L.) Sweet

L purpureus (L.) Sweet

Vigna aconitifolia (Jacq.)

Marechal

V. adenantha (G. F. Meyer)
Marechal, Mascherpa y Stainier

V. angularis (Willd.)

Ohwi y Ohashi

Macroptilium atropurpureum

(DC.) Urban

V. radiara (L.) R. Wilczek

M. bracteatum

(Nees y Mart.) Marechal y Baudet

V. umbellata (Thunb.) Ohwi y Ohashi
M. arropurpureum (DC.) Urban

M. lathyroides (L.) Urban

Phaseolus lunatus L.

P. coccineus L.

V. mungo (L.) Hepper

P. coccineus subsp. obvallatus (Schlecht.)
Marechal, Mascherpa y Stainier

P. coccineus subsp. polyanthus (Greenman)
Marechal, Mascherpa y Stainier

V. radiata (L.) R. Wilczek

P. ritensis Jones

k. umbellata (Thunb.) Ohwi y Obashi
P. polystachyus var. sinuarus (Nutt.)
Marechal, Mascherpa y Stainier

V. vexillata (L.) A. Richard

V. lutecla (Jacq.) Bentham in Mart.
V. unguiculata subsp. unguiculata
cv.-gr.sesquipedalis E. Westphal

V. unguiculata (L) Walpers

* De acuerdo con Marechal, R., J. M. Mascherpa y F. Stainier, 1978, Etude Taxonomique d’ un groupe
complexe d'espéces des genres Phaseolus et Vigna (Papilionaceae) sur la base de données
morphologigues et polliniques, traités par I'analyse informatique. Mémoires des Conservatoire et Jardin
Botaniques de la Ville de Geneve, Boissiera Vol. 28, 273 p.
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