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El CIATes una instituci6n sin 6nimo de lucro, dedicada al desarrolloagricola yecon6micode las zonas tropicales bajas. Su sede principal se encuentra enhecttreas, cercano a Cali, Colombia. Dicho terreno 
un terreno de 522 

es propiedad del gobierno colombiano, el cual, en su calidad de anfitri6n, brinda apoyo a las actividades del CIAT. Estedispone, igualmente, de dos subestaciones propiedad de la Fundaci6n para la Educaci6nSuperior (FES): Quilichao, con extensi6n de 184 hectreas, y Popayn,una 
con 73hectreas, y de una subestaci6n de 30 hect~reas-CIAT-Santa Rosa- ubicada en terrenos cedidos por la Federaci6n de Arroceros de Colombia (FEDEARROZ),cencio. Junto con cerca a Villaviel Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), el CIAT administra elCentro Nacional de Investigaciones Agropecuarias Carimagua, de 22,000 hecttreas, enlos Llanos Orientales y colabora con el mismo ICA enexperimentales en varas de sus otras estacionesColombia. El CIAT tambi6n Ileva a cabo investigaciones ensedes de instituciones agricolas nacionales en otros paises de Am6rica Latina. 
varias 

Los programas del CIAT son financiados por grupo de donantes en supertenecientes al Grupo Consultivo para la Investigaci6n Agricola Internacional (CGIAR).Durante 1985 

un mayoria 
tales donantes incluyen los gobiernos de Australia, B6lgica, Brasil,Canad6, Espaha, Estados Unidos de America, Francia, Holanda, Italia, Jap6n, M6xico,Noruega, el Reino Unido, la Rep6blica Federal de Alemania, la RepL~blica Popular de laChina, Suecia y Suiza. Las siguientes organizaciones son tambi6n donantes del CIAT en1985: el Banco Interamericano de Desarrollo (BID), el Banco Internacional para Reconstrucci6n y Fomento (BIRF), el Centro Internacional de Investigaciones para el Desarrollo(CIID), la Comunidad Econ6rnica Europea (CEE), el Fondo Internacional para el DesarrolloAgricola (IFAD), la Fundaci6n Ford, la Fundaci6n Rockefeller, la Fundaci6n W. K. Kellogg,y el Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD). 

La informaci6n y las conclusiones contenidas en esta publicaci6n no reflejan, necesariamente, el punto de vista de las entidades mencionadas anteriormente. 

Esta publicaci6n ha sido realizada con el apoyo financiero del Programa de las NacionesUnidas para el desarrollo a trav6s del Proyecto RLA/83/004/A/01/99 sobre rances ytub~rculos PNUD/CIAT. 
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PRESENTACION
 

El Programa para el Desarrollo de Capacidad Cientifica en Investigaci6n 
para la Producci6n de Frijol del CIAT incluye, dentro de la
 
Especializaci6n Posgrado, la Fase Multidisciplinaria Intensiva o Curso
 
Corto. Se ofrece normalmente en los meses de febrero a marzo de cada afo
 
y esta orientada a capacitar a los participantes en forma integral y con
 
un enfoque multidisciplinario sobre la tecnologia existente y la que el
 
CIAT y los progranias nacioriales de los paises estAn generando, para 
resolver los problemas mas importantes del cultivo de frijol.
 

Duranite esta fase, los cientificos del Programa de Frijol, dictar
 
aproximaaamente 50 conferencias con sus correspondientes practicas de 
campo, laboratorio e invernadero.
 

Obvirente, Ln grupo reducido de investigadores, los que participan en 
esta fase, son los que tienen acceso y oportunidad de compartir sus
 
experiencias con cientificos del CIAT. Pero actualmente con la liberaci6n
 
de nuevas variedades en los paises colabnradores, ha aumentado la demanda
 
por informacibn actualizada. Por tal raz6n el CIAT se ha visto en la 
necesidad de compartir sus experiencias con un nrmero mayor de
 
profesionales. Para ello se vienen realizando en cada pals crrsos sobre
 
frijol con 6nfasis en los problemas locales o de la regi6n. Con este
 
mismo propbsito, el de satisfacer a una audiencia mas amplia, Capacitaci6n
Cientifica y el Programa de Frijol del CIAT, presentan esta publicaci6n 
como ctra alternativa a las necesidades de informacibn de profesionales
 
que se aedican a la investigaci6n Y producci6n de frijol.
 

Corio no es prictico reunir 50 conferencias en un solo volumen, los 
,ditores tuvimos que seleccionar aquellos materiales que en cada 
disciplina del Programa de Frijol han tenido mayor aceptaci6n por los 
irticipantes en los cursos realizados en CIAT. Por otra parte, cuando
 
,ut posihle se reunieron dos o mas conferencias en una sola. De esta 
;Idnera el material se agrup6 en seis capitulos que incluyen temas sobre la 
morfologia y fisiologia de la planta (!NTRODUCCION); gen~tica de frijol, 
mitodos de mejoramiento y consideraciones acerca del mejoramiento en los 
sistemas frijol-maiz (MEJORAMIENTO); conceptos b~sicos de patologa, 
t cnicas de diagn6stico, descripci6n y control de enfermedades 
(ENFERMEDADES QUE ATACAN AL CULTIVO DE FRIJOL); igual para plagas (PLAGAS
QUE ATACAN AL CULTIVO DE FRIJOL); criterios para fertilizar, mftodos y
principios para el manejo de la acidez y la asociaci6n de cultivos (SUELOS

Y AGRONOMIA); y por Oltimo, diagn6stico y t~cnicas experimentales para 
buscar la solucihn a los problemas observados en el campo (LA
 
EXPER!MENTACION EN FRIJOL'. 

Como se puede observar, esta publicaci6n aunque contiene informaci~n
 
dctualizada, no alcanza a ser completa. Tiene vacios que esperamos llenar 
en futuras ediciones teniendo en cuenta las sugerencias de nuestros 
lectores.
 

Edi tores: 

Marceliano L6pez G. Fernando Fernandez Aart van Schoonhoven
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EL PROGRAMA DE FRIJOL
 

Aart van Schoonhoven
 

El objetivo del Programa de Frijol consiste en desarrollar en estrecha 
coldboraci6n con programas nacionales, !a tecnologla que 
aumenta d la
 
producci6n y productividad del frijol.
 

El principal productor de frijol es un agricultor con escaso capital,
 
acceso limitado a] cr~dito y a la informaci6n de extensi6n. En la mayoria

de los palses los rendimientos de frijol son bajos y estAn estancados.
 
Los factores responsables por los bajos rendimientos son: la alta presi6n

de enfermedades y de insectos; la sequia; la baja densidad de plantas; 
y la renuencia de los agricultores a invertir debido al riesgo o a la 
faltd de (cceso al dinero para inversi6n. 

Por lo tanto, el equipo de fri.iol concluyb que debe darse prioridad al
 
mejoramiento genCtico para ubtener frijol de mas alto y mis estable 
rerldimiento por del de germoplasmamedio desarrollo con resistencia 
mrltiple a enfermedades e insectos y con una mejor tolerancia a la sequia.

Los objetivus a largo plazo incluyen: tolerancid a suelos moderadamente 
5cidos, habilidad gen~tica para fijacifn simbi6tica de nitr6geno; e
 
incremento del potencial de rendirniento. 

Las variedades ms estables, y de mas alto rendimiento estan disponibles a
los agricultores con la tecnologia complementaria para su manejo. El 
equipo de frijol desdrrolla tecnologia de escala neutral posiblemente
 
inclinada hacia el pequeno agricultor.
 

Las nuevas variedades de frijol no s6lo deben producir nis altos
rendimientos a nivel de finca sino tambi6n tener el tamaio de grano
apropiado, el color requerido, y acomodarse a los sistemas de producci6n
de los agricultores que frecuentemente incluyen malz en asociaci6n directa
 
o en relevo.
 

Como el Programa de Frijol debe hacer mejoramiento para muchos sistemas de 
cultivo y zonas ecol6gicas, es evidente que se necesitan actividades
 
descentralizadas de fitomejoramiento en las cuales los programas

nacionales deben jugar un papel importante. Esto s6lo se puede lograr
 
por medio de un esfuerzo concentrado de adiestramiento. Por lo tanto, el
 
adiestramiento es la segunda actividad mns importante despu6s de
 
mejoramiento varietal.
 

Las actividades de mejoramiento gen6tico se dividen por regi6n de

produccion (la cual automnticamente incluye la separaci6n por grupos de 
color y tamat~o de grano, prioridad en conplejos de enfermedad, y muchas 
veces por sistoema de cultivo). Asi, el programa trabaja en
 
fitomejoraniento para un complejo de requisitos para cada regi6n de 
producci6n, atendiendo por zonas las restricciones a la producci6n. 

En algunos casos, la variabilidad gen6tica para caracterlsticas
 
especificas no se expresa a niveles suficientemente altos para resolver
 
los impedimentos a la producci6n. Por lo tanto, cada fitomejorador,
 
aunque desarrolla principalmente cultivares, tambi6n coopera con las
 
disciplinas particulares para desarrollar niveles mnximos de expresi6n de
 
caracteres, por ejemplo, resistencia al mosaico dorado del frijol (BGMV),
tolerancia a sequia, 
tolerancia a saltahojas, resistencia a la
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mancha foliar por Ascochyta, la habilidad para fijar nitr6geno, el
 
potencial para alto rendimiento, la arquitectura de la planta, etc.
 
Entonces, lineas con alta expresi6n de caracteres especificos se usan para
 
obtener recombinaciones con factures mOltiples en las actividades de 
mejoramiento de cultivares.
 

Una vez que una lnea del programa de mejoraniento es considerada superior 
y uniforme en la expresi6n de caracteres, tipo de planta, de grano y de 
madurez, y es resistente a BCMV (el mosaico comn de frijol), 6sta entra 
a] primer vivero uniforme de evaluaci6n - VEF. En este vivero, se evaluan 
aproximradamente 1.000 entradas por su resistencia d enfermedades y a 
insectos y su adaptaci6n a los ambientes de Palmira y de PopayAn. Las 
entradas que son superiores pueden entrar nuevamente a los bloques de 
cruzamiento como progenitores, pasar a viveros de programas nacionales, 
y/o entrar a la segunda etapa de la evaluaci6n, el Vivero Preliminar de 
Rendimiento - EP, que tipicamente contiene aproximadamente 300 entradas. 
Er, este vivero se confiroa la resistencia a enfermedades y sc hacen muchas 
otras evaluaciones incluyendo rendimiento (bajo ccndiciones de altos y 
bajos insumos en Palmira y Popay~n), hahilidad para fijar N y evaluaci6n 
por calidad de semilla. Las evaluaciones especificas para algunas
 
caracteristicas se hacen fuera de Colombia en los viveros VEF y EP (con 
tipos de grano de inter6s especifico a un prograna nacional particular),
 
se envian mediante solicitud.
 

Aproximadamente, 60 de las mejores lineas del EP pasan a] IBYAN (el Vivero 
Internacional de Rendimiento y Adaptaci6n de Frijol) para ser evaluadas 
mundialmente. Para cada vivero sucesivo, se produce semil la en 
localidades aisladas bajo condiciones cuidadosamente controladas con el 
fin de asegurar que la semilla est6 libre de enfermedades. Las entradas 
en cada uno de los tres viveros se cambian el primero de enero de cada 
aho. Los progrtmas nacionales son estimulados a incluir sus mejores
lineas hibridas en este procedimiento abierto de evaluaci6n, para asi 
proveer transferencia horizontal de germoplasma. 

Antes de su envio a otros paises, el laboratorio de sanidad de semilla, En 
la Uniddd de Recursos Gen~ticos, saca muestras del germoplasma para 
asegurarse que la semilla est6 libre de pat6genos. 

Como resultado de los esfuerzos intensivos de adiestramiento, se estan 
descentralizando las actividades de mejoramiento gen6tico. Actualmente, 
para muchas 3reas de producci6n se seleccionan los candidatos del VEF 
basado en la evaluaci6n en estas 5reas. Los programas nacionales proveen 
mucho mAs material, y se explota la selecci6n por adaptaci6n local. 

De la anterior filosofia y prctica, es obvio que el Programa de Frijol 
enfatiza fuertemente el mejoramiento varietal y considera que las 
prcticas agron6micas mejoradas se investigan mejor al nivel del programa 
nacional y deben ser implementadas cuando estA disponible una nueva 
variedad. En este proceso el agrnomo de sistemas de cultivo 
(investigaciom a nivel de finca) y el econonista aseguran que los 
fitomejoradores se familiaricen con los sisteras a los cuales las nuevas 
variedades dehen adaptarse, y retro-alimentan sobre el comportamiento de 
las lineas.
 

Los programas nacionales desarrollan la tecnologia complementaria adecuada 
a las nuevas variedades en regiones especificas.
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Despu6s del mejoramiento genbtico, el 
 programa ha dado alta prioridad al

adiestramiento. El programa nacional 
 deberA ser autosuficiente en

investigaci6n. As! lo exigen la diversidad de sistemas de cultivos, los
limitantes a la producci6n y los requerimientos de los consuijidores. Por 
otra parte no es posible para CIAT atender todas las necesidades. Los
resultados de adiestramiento para la auto-suficiencia en la investigacin, 
se han hecho visibles y muestran una evoluci6n en la estrategia de
adiestramiento del programa. Por ejemplo (1) anteriormente el VEF era
exclusivamente un vivero del 
CIAT, ahora frecuentemente incluye mdteridleSde la selecci6n en la etapa pre-VEF de reas de produccibrn importantes.
(2) ]a seleccibn descentralizada a partir dc la generacin F2 se ha vuelto
Cada vez mas importante.. (3) Los cursos en el CAT qe hn reemplazado
por cursus dentro de los paises. (4) Una red de investigacibn se ha

desarrollado por medio de esfuerzoun intensivo de adiestramiento. 

[ equipo espera que, a traves de adiestramiento posgrado se desarrolle
liderazgo y experiencia, en los programas nacionales a tal nivel que le
red 1regue a ser un prograrna de investigaciOn colaborativo e
interdependiente. Tradicionalmente esta red ha sido limitada a Ararica
Latina, sin embargo, desde que el primer ciOntifico de frijol fu6 colocado 
en Africa en 1923, la expansi6n de la red a este continente se ha
convertido en Un objetivo i mportante. Tambi6n se inicib el primer
esfuerzo para incluir dl Medio Oriente en la red de investiyaci6n en 
frijol.
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MORFOLOGIA DL LA PLANTA DE FRIJOL COMUN
 

Daniel G. DeboucI,
 
Rigoberto Hidalgo
 

Intruduccifn
 

Dentro del grilpc Ac as legurninosas comesLibles, el frijol comn es una de 
las m s importuntes debido a su ampli , distribuci6n en los 5 continentes y 
por ser cumplemento nutricional indispensable en la dicta aliranticia 
principalmente en Centro y Surarnrica. M.xico ha sidu aceptadc como el 
ms probable crtro de orier., o al rienos, como el centro de 
diversificci6n primaria.
 

El cult.ivu uel trijul cs considerddu uno de OF.mis antiguos; hallazcos
 
arcueol gicas er u usible rurtro de uriPen y en Suramrrica indican que 
er& LOMUcidu pur la menos un's 5.00 diu. antes de la ewr cristiana 
:Fig. 1). 

1,500 600 
BMIL" OWASCO 

2300 600
 
TULAROSA CAVE" FI.ANCIENT
 

1,000 500
 
SNAKETON- --ONEOTA
 

1,300 4,300-6,000 
RIO ZAPE OCAMPO CAVES 

7,002
TEHUACAN -,,
 

HUACA PRIETA -

8,000 
ANCASH
 

2,500 - -
VALLE DE NAZCA. -

Figura 1. AntigUedad (aflos), y Iocalizaci6n de los hallazgos arqueol6gicos de Phaseolus 
,lgaris L. 
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Debido al inter~s del hombre por esta leguminosa, las selecciones
 
realizadas por culturas precolombinas originaron un gran nmero de formas
 
uiferentes, y en consecuencia diversas denominaciones comunes o
 
vernAculas. Es as! como el frijol se conoce con los nombres de Poroto,
 
Alubia, Judia, Frixol. Oua, Habichuela, Vainita, Caraota y Feijao, para
 
citar algunos.
 

La planta de frijol es anual, herbacea, intensamente cultivada Jesde el 
tr6picu hasta las zonas templadas, (Fig. 2), aunque es una especie 
terrfila, es decir, que no soportd heladas; se cultiva esencialmente 
nrA obtener las semillas, las cuales tienen un alto contenido de 
protei rds, alrededcr de un 22t y was, contenido 6ste calculado con base en 
materia seca. Las semillas pueden ser consumidas tanto inmaduras como 
s c,. aRMbi~n puede consumirse la vaina entera imuadura y las hojas. 

Taxronoiaa 

SNlo en las dos Oltimas d6cadas so han establecido bases s6lidas 
Luhiversales en la taxonomia de Phaseolus. Este g~nero ha sido bien 
oifereciado de otros como Viyna y Macropcilium, con los cuales se tenian 
uohfusiones respecto a su TasiTficacibn y se le reconoce como de origen 
exclusivamente anwiricano. 

>3 o 

Figura 2. Distribuci6n mundial aproximada (sombreado) del cultivo del frijol comin. 

Desde el puntu de vista taxonbmico esta especie us rl prototipc) del ginerc
Phaseulus y s ombre cientific( cs Phaseolus vulqaris L. asignado por 
Linneo en 1753. Pertenece a la tribu Phaseoe A la subfdMilia 
Papilionoideae dentro del orden Posales (Fig. 3). 
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ORDEN 
Rosales 

FAMILIA 
Leguminoseae 

I SUBFAMILIA 
Papilionoidae 

TRIBU 

Phaseolae 

SUBTRIBU 
Phaseolinae
 

I
 
GENERO
 
Phaseolus
 

ESPECIE 
Phaseolus vulgaris LINNEO 

Figura 3. Clasificaci6n taxon6mica del frijol comOn. 

El g&nero Phaseolus incluye aproximadamente 35 especies, de las cuales
 
cuatro se cultivan. Son ellas:
 

P..jgais L.
 
P. lunatus L.
 
P. coccineus L.
 
P. acutifolfus A. Grdy var. latifolius Freeman
 

Morfologia
 

La ,n;rfologla estudia los caracteres de 
cada 6rgano, visibles a escala

macroscCipica y niicrosc6pica. El examen de cada uno separadamente,

facilita la comprensi6n de la planta en su totalidad.
 

Los caracteres de la morfologia de las especies se agrupan en caracteres
 
constantes y caracteres variables; los constantes son aquellos que

identifican al 
 taxon, es decir la especie, o la variedad; generalmente
son de alta heredabilidad. Los caracteres variables reciben la influencia
 
de laS condiciones ambientales; podrian ser considerados como la

resultante de la acci6n del medio ambiente sobre el 
genotipo (Fig. 4).
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CARACTERESCARACTERES 
VARIABLESCONSTANTES 

TAXON VARIEDAGENOTIPO V AMBIENTE 
(Especi) (Cnstante) / (Variable) 

Figura 4. Caracteres de la morfolog'a del frijol. 

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

5. inflorescencia
1. Raiz 

6. Flor
Z. Tallo 


S. Ramds y complejos axilares 7. Fruto 
4. Hojas 8. Semilla
 

Raiz
 

En la primerd utapa de desarrollo el sistema radical estA formado por la 

radicula del eMObricN la cual se convierte posteriormente en la ralz 
principal o primaria, es decir, la primera identificable. 

A los pocos dias de Ia emergencia de la radicula es posible ver las races 

secundarids, que se desarrollan especialmente en la parte superior o 

cueliu de la raiz principal (Fig. 5); se encuentran de 3 a 7 de estas 

r ices en dispusicibn de carona y tienen un diametro un poco renor que la 

raiz principal. Se denoinan secundarias debido a que su desarrollo 
ocurre a partir ue la raiz principal o primaria. Existen otras races 
secundarias que aparecen un poco Uns tarde y ms abajo sobre la raiz 
principal. Sebe las raices secundarias se desarrallan las raices 

terciarias y otras subdivisiones cono los pelos absorbentes, los cuales 

jders se encuentran n todos los puntos de crecimiento de la raiz. La 
raiz principal se puede distinguir entonces por su diametro y mayor 

longitud. En general el sistema radicales superficial ya que el mayor 
volule, de Ia raiz se encuentra en los primeros 20 cms de profundidad del 
suelo. 
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7<- -raices secundarias 

radicula -v / 

- raz primaria 

Figura 5. Sistema radical inicial. 

Las raices terciarias apareceii laterariente sobre !as raices secundarias y 
hds cuaterridrias sobre las terciacrads (Fig. 6). Con una lupo se puede
()bservdr Ia cltima subdivisibn constituida pur los pelos absorbentes, 
6rganos epid6rinicos lucalizd)s prirncil:nimente en las partes j6venes de 
las raices, que juegan; un papel muy irmportante tur, la ahsorci6n de agul y 
. trimento s. 

Figura 6. Raiz completamente desarrollada. 
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Atinque generalmente se distingue la raiz primaria, el sistema radical
 
tiende a ser fasciculado, fibroso en algunos casus, pero con una omplia
 
variaci6n, incluso dentro de ura misma varitjddd (Fig. 7). El tipo
 
pivotante aut6ntico, se presenta en un bajo porcentaje.
 

Como miembro de la subfamilia Papiliuroideae, Phaseolus vulgaris L.
 

presenta n6dulos distribuidos en Ii,; raices laterales de- aparte superior
 
y media del sistena radical (Fig. 8).
 

It'I.IV , ;,.;i . 

WN 

FASCICULADO . PIVOTANT 

Figura 7. Tipos de raices. 

"4 

Figura 8. Nodulaci6n del frijol. 
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Estos n6dulos tienen forma poli6drica y un diametro aproximado de 2 a 5 
mm. Son colonizados por bacterias del g~nero Rhizobium, 
las cuales fijan

nitr6geno atmosf6rico.
 

El nitr6geno fijado contribuye a satisfacer los requerimientos de este 
elemento en la planta.
 

Caracteristicas del suelo tales como la estructura, la porosidad, el grado

de aireaci6n, la capacidad de retenci6n de humedad, la temperatura, el
contenido de nutrimentos, y varias otras, pueden set muy importantes en laconformaci6n del sistema radical y su tamaho. Es necesario recordar, sin 
embargo, que el sistema radical 
se concentra generalmente cerca de la base

del tallo, 
 casi en la superficie del suelo. En condiciones muy

favorables, las raices pueden alcanzar m~s de un metro de longitud. En 
casos de excesos de humedad (inundaciones por ejemplo), el hipoc6tilo
puede desarrollar raices adventicias.
 

Tallo
 

El tallo puede ser identificado como el eje central de la planta el cual 
estd formado por una sucesi6n de nudos y entrenudos (Fig. 9). Se origina

del meristema apical del embri6n de la semilla; 
 desde la germinaci6n y en 
las primeras etapas de desarrollo de la planta, este meristema tiene una 
fuerte dominancia apical y en su proceso de desarrollo genera nudos. [Innudo es el punto de inserci6n de las hojas (o de los cotiledones) en el 
tallo. El Angulo formado entre el peciolo de las hojas y la prolongaci6n

del tallo se denomina axila; en las axilas aparece un complejo de yemas 
que luego se desarrollan como ramas laterales y/o como inflorescencias
 
(Fig. 22).
 

E 

Figura 9. Tallo. 

13
 



El tallo es herbaceo y con secci6n cilindrica o levemente angular, debido
 
a pequehas corrugaciones de la epidermis.
 

El tallo es el resultado de un proceso dinrmico de construcci6n por parte 
de un grupo de clulas situadas en su parte final, llamada meristemo 
terminal, en proceso de divisi6n activa desde sos primeros estados de 
crecimiento. Este proceso de construccin incluye asl mismo, hA formaci6n 
de otros 6rganos en los nudos y la de los entrenudos. El entrenudo es la
 
parte del tallo comprendida entre dos nudos.
 

El tallo tiene generalmente un diametro mayor que las ramas. Puede ser 
erecto, semipostrado o postrado, segm el hbito de crecimiento de la 
variedad; pero en general, el tallo tiende a ver vertical ya sea que el
 
frijol crezca solo o con algGn soporte.
 

Algunas caracteristicas de la planta relacionadas con el tallo son 
utilizadas en Ia identificaci~n de variedades. Dentro de 6stas se pueden 
mencionar: el color, la pilosidad, el tamano, el n~mero de nudos, el 
car~cter de la parte terminal, el dikmetro, la longitud de los entrenudos, 

de frijol las condiciones 

la aptitud para trepar, la filotaxia y los ngulos de inserci6n de 
diferentes 6rganos. 

La pilosidad y el color varian segOn la parte del tallo, la etapa de 
desarrollo de la planta, la variedad y 
ambientales como sequio y luz. 

En cuanto a la pilosidad, el tallo puede ser subglabro y pubescente. Se 
pueden encontrar pelos cortos o pelos largos, o de ambos tamahos; pero 
siempre se encuentran unos pelos pequehos en forma de gancho, llamados 
pelos uncinulados ficilmente observables en las partes j6venes (Fig. 10). 

Pelos uncinulados 

Subh-glabro Pubescente 

Figura 10. Tipos de pilosidad (esquema amplificado). 

Existe una variaciOn on lo que rsp, ad d la pigmentacin del tallo; 
pueden encontrarse dervaciunes do ires coloros Fundamentales: verde, 
rosado y Porado. El pal r n de di -.tlbuciMn de los colores en el tallo Es 
tambibn muy variable. Fni dlgunus con el tal lo y el peciolo son del 
mismo color. 

Puede ocurrir que Ai color se concentre solamente cercd de los nudos. 
Estas caracteristicas de culor en ul tallo pueden ser usadas el, 
mejorar:iento curie un marcador gyertico. 
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AdemAs de estas caracteristicas cualitativas, existen otras cudntitativas, 
mas relacionadas con la estructura missma tallo.del Una muy utilizada es
el nOmero de nudos y por lo tanto el nmero de entrenudos. 

El tallo empieza en la inserci6n de las raices. Fn orden ascerdente, elprimer nudo que se encuentra es el de Ins cot iIledones; 6ste se
caracteriza por tener dos inserciones oal)(eWtIs correspondiente a los
cotiledones. La primera parte del tadlo corprendioa entre la insercion delas raices y el primer nudo, se llam hi;'oc6tilo. L hipocotilo tiene una
longitud apreciable porque el frijol comOn e,, de germindci~n epiqea 
(Fig. 11). 

Los cotiledores perilianecerl adheridc-s i ldsal tallo urate primeras etapas
de desarrollo. Pespu~s (e aodsdos semanas caen quedando dos cicatrices 
en iL tal11 . 

El siguiente nudo -s el de law. hojas priruarias, las cuales son opuectas.
Entre el nudo de ius COtiledones y el de Ids hojas primarias, se encuentra 
un entrenudo re4il llaniudo epic6til (Fig. 11). 

Los dos primeros nudos, el de los cotiledunes y el de ias hojas primarias 
son formados durante la embriug~nesis; por lo tanto exister ya en la 
semi 1 da. 

En el tjllc se encuentrn presnntes, a nivel de cada nudo otros 6rganos
cun! las hojas, las rdmas, lu vainas, los racimos y las flores (Fig. 12). 

Hqas primarias 

/ Estipula Figura 11. 

PhIntula de frijol. 

Prirnera hOja le
 
trifohada Eptcdtilo
 

ler nudo 

Hipoc6tilo 

. .Ralces s Rama 

Figura 12. 

Diferentes estructuras
 
en una planta de frijol.
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El tdllo se puede distinguir fAcilmente ya que esta compuesto por una
 
sucesi6n de nudos y entrenudos; en coda nudo se encuentra una estIpula,
 

una hoja y entre el peclolo de la hoja y la prolongaci6n del tallo, es 

decir en las axilas, se oncuentran estructuras vegetativas como las ramas 

c reproductivas como las inflorescencias. 

Los 	nudos del tallo se numeran en forma ascendente en tdl forma que el
 

primer nudo curresponde al de los cotiledcres, el segundo al de las hojas 

primarias, el tercero a la primera hoja trifoliada y as! sucesivamente. 

Al inicio de I fase reproductiva de Ia planta, el tallo presenta a o 

largo de so estructura diferentes nivelus de desarrollo de los 5rganos 

vegetdtivos y/o reproductivos. En general se observa: 

1. 	 Un cambio en Ia disposici6n de las ramas, es decir en la ramificaci6n 
a pdrtir de los dos priiros nudos, el de los cotiledones y el de las 

hojds primarias cuyas ramas est n dispuestas en forma opuesta 

(disposici6n decusada). A partir ael tercer nudo la disposici~n de 

hds ramjs y/o inflorescencias es alterna (disposici6n dstica). 

2. 	 Un desarrollo cdracteristico de la parte terminal, dependiendo del 

habito de crecimiento de lI variedad. Reacionado con este punto 

existen dos posibilidades: 

a. 	 Que el ta1lo termine en una inflorescencia (racimo) cuyas 

inserciones se desarrollan primero en flores y despu6s en 

vainas. Al aporecur esta inflorescencia el tallo normalmente 

cesa su crecimlento. En este caso, la planta es de hAbito de 

creciniento determinado* (Fig. 13a).
 

b. 	 La otra pusibilidad es que el tallo presente en su parte
 

terminal un meristema vegetativo que le permite eventualmente
 

continuar creciendo, es decir, formar mas nudus y entrenudos.
 

En este caso la planta es de hdbito de crecimiento indeterminado
 

(Fig. 13b).
 

Cuando ld planto es de hmbito de crecimiento determinado, normalmente el
 

tallo pusee un bajo nnmero de nudos y termina en la inserci6n de la Oltima
 

hoja trifolidda.
 

En las plantks de habito indeterminado, el nmero de nudos del tallo es
 

,wyor que en las plAntas de hkbito determinado ya que en la fase
 

repruductiva, el tallo contin6a creciendo.
 

Para facilitar el conteo y establecer comparaciones, el nOmero de nudos se 

debe determinar n una etep, Pspecifica del desarrollo de la planta como 

pur ejmiplo a la flcraci6n y a a maduraci6n. 

BaL cendiciones siwilhres de ambiente, el nnimero de nudos del tallo de un 

tIridl genticamente depurado se puede considerar como carActer deun 


poca vuric1n (Cuadro 1).
 

El Otrmino determinado est3 usado aqui bajo la reserva del
 

sigrilicrdo dado en el glosdrio.
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Al contar el nOmero de nudos se conoce directamente el nOmero de
 
entrenudos. El nOmero y la longitud de cada entrenudo determinan la
 
longitud del tallo y por ende la altura de la planta. Se debe anotar que
 
esta longitud varia de un entrenudo a otro del tallo, situaci6n que

depende de las correlaciones de crecimiento entre las diferentes partes de
 
la planta. Para una misma variedad puesta en las mismas condiciones
 
ambientales, se pueden definir rangos de variaci6n en longitud para cada
 
entrenudo.
 

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

Variedad HAbito de crecimiento 	 NOmero de
 
nudos
 

DIACOL Calima 	 I 8
 

Pompadour 	 I 10
 

Canario 	 I 9
 

ICA Tui 	 II 15
 

Nep 2 	 II 13
 

Porrillo Sint~tico II 	 12
 

Puebla 152 	 Ill 12
 

Aysekadin 	 11 16
 

Rico 23 	 I1 
 15
 

Cargamanto 	 IV 18
 

Ecuador 299 	 IV 18
 

Great Northern/] Sel-27 IV 	 16
 

Fuente: Llnea descriptiva de germoplasma de Phaseolus sp.
 

La longitud del entrenudo, el diAmetro promedio y la capacidad de torsi6n
 
determinan otro carActer: la aptitud para trepar (Fig. 14).
 

Las caracteristicas mencionadas se utilizan en esta unidad para describir
 
el tallo; algunas de ellas se pueden utilizar eventualmente en la
 
descripci6n de variedades. Asi mismo son Otiles en la caracterizaci6n del
 
hAbito de crecimiento.
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Yomas laterales 

Yema central 

Tallo o ./ 

ra(a)(b) 

IndeterminadoDeterminado 

Figura 13. Caracterfsticas de laparte terminal del tallo. 

Figura 14. a. Torsi6n primaria del tallo sobre si mismo. 
b. Torsi6n secundaria del tallo sobre el tutor. 
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HAbito de crecimiento
 

Los principales caracteres morfo-agron6micos que ayudan a determinar el 
hAbito de crPcimiento son: 

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

2. 	 El nOiero de nudos.
 

3. 	 La lonyitud de los entrenudos y en consecuencia, la altura de la
pidnta. Adicionalmente hay que considerar la distribuci6n de las
 
longitudes de los entrenudos a lo largo del tallo.
 

4. 	 La aptitud para trepar.
 

5. 	 El grado y el tipo de ramificacifn. Es necesario incluir el 
concepto

de guid definido conto la parte del tallo y/o las ramas que sobresalen 
por encima del follaje del cultivo.
 

Los primeros 
cuatro caracteres estan especialmente relacionados con eltallo pero es posible tenerlos en cuenta para el caso de las ramas 
originadas en cualquier nudo. 
 Se debe revisar entonces lo concerniette al
 
grado de ramificaci6n. 

La planta de frijol comOn es por naturaleza muy ramificada. L.as ramas
principales puden tener a su vez ramas laterales; lo anterior multiplica
los lugares potenciales de floraci6n.
 

Cada 	uno de los nudos del tallo posee una hoja trifoliada a excepcibn del
nudo 	 cotiledoir y el nudo de las hojas primarias. En las ramas los dos
primerus nudos (dificiltnente diferenciables) poseen una estructura
folicea de for;ia triangular denominada pr.5filo. El tercer nudo (Io.
visible) preseta una hoja trifoliada del tipo normal.
 

Ld ramificaci~n se desarrolla especialinente en los nudos de las hojas
trifoliadas inferiores del tallo a partir de las yemas presentes en laaxila de dichas hojas. Las yemas de los dos primeros nudos (de loscotiledones y Ge 
las hojas primarias) pueden permanecer en estado latente
 
pero tienen el potencial de desarrollo generalmente como ramas axilares.Esto puede suceder con mIyor probabilidad cuando el tallo sufre algtndafto. Pero cualquiera que sea el h~bito de creciiento, la ramificaciGn 
es muy reducida en las partes termindles del tallo o de las ramas. Enestas partes, el desarrollo de Ids yettas axilares tiende a ser 
reproductivo.
 

Segin estudios hechos en el CIAT se consider6 que los habitos

crecimiento podrian ser agrupadts 	

de 
et cuatro tipos principales; estaclasificacifn est(i sometida d modificaciones posteriores, las cualesseguramente tendrin en cuenta las situacienes particulares e intermedias 

(Fiq. 15). 
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Racimo 

Tipo 	 I Tipo II Tipo III Tipo IV 
Determinado Indeterminado Indeterminado Indeterminado 

arbustivo arbustivo postrado trepador 

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

Hdbitos de crecimiento determinado:
 

Tipo 	I: HAbito de crecimiento determinado arbustivo (Fig. 16).
 

Las plantas Tipo I presentan las siguientes caracteristicas:
 

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

de las ramas generalmente se detiene.
 

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

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

4. 	La etapa de floraci6n es corta y la madurez de todas las vainas
 
ocurre casi a] mismo tiempo.
 

5. 	Sin embargo se debe hacer notar ]a presencia de una variaci6n dentro

del habito de crecimiento determinado; en la cual los entrenudos son
 
mAs largos, pueden ser m~s numerosos (mAs de 8) y en algunos casos
 
con aptitud trepadora.
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Figura 16. Esquema de una planta de hdbito de crecimiento determinado arbustivo (Tipo I). 
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Habitos de crecimiento indeterminado: 

Tipo I. HAbitu de crecimiento indeterninado arbustivo (Fig. 17).
 

* 

) -

Figura 17. 	 Esquema de una planta de hAbito de crecimiento indeterminado arbustivo 
(Tipo II). 
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Pertenecen a este Tipo, las plantas 
con las siguientes caracterlsticas:
 

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

2. Pocas ramas, pero en nOmero superior al tipo I y generalnmente cortas 
con respecto a] tollo.
 

3. 
 El nOaero de nudah del tallo es superior al de las plantas del tipo
I; generahIoerit. W1s de 1?. 

4. Com tdAS las plantas de hibiu de crecimiento indeLermninado, Pstas 
Continuar creclendo durante I etapa de floraci6n, aunque a un ritmo 
menor.
 

Tipo Ill: hKbito de cr~cimientu indeterminaoo postrado (Fig. 18). 

Figura 18. Esquema de una planta de h~hito de crecimiento indeterminado postra. 
do (tipo III). 
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Las 	caracteristicas mAs sobresalientes de las plantas de habito de
 

crecimiento Tipo III, son: 

1. 	 Plantas postradris o semipostradas con ramificaciOn bien desarrollada. 

2. 	La altura de las plantas es superior a la de las plantas del Tipo I y 

II (genr.ralmente mayor de 80 cm). 

3. 	 Lo anterior se debe a que el nmero de nudos del tallo y de las ramas
 

es superior al de los tipos 	 I y II; asi mismo, la longitud de los 
entrenudos es superior respecto a los habitos anteriormente descritos
 

y tanto el tallo come las ramas terminan en gulds.
 

4. 	 El desarrollo del tallo y el qradu de ramificaci6n originan
 

varidciones en la arquitectura del tipo I1. Algunas plantas son
 

postradas desde las primeras etapas de la fase vegetativa. Otras son
 

arbustivas hasta prefloracibn y luego son postradas. Dentro de estas
 

variaciones 	se puede presentar aptitud trepadora especialmente si las
 
soporte en cuyo caso suelen llamarse
plantas cuentdn con algOn 


semi trepadoras. 

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

Se considera que las plantas de este tipo de habito de crecimiento son las
 

del tipico frijol trepador. Este es el tipo de habito de crecimiento que
 

se encuontra generalmente en la asociaci6n maiz-frijol.
 

Se caracteriza por:
 

1. 	A partir de la primera hoja trifoliada el tallo desarrolla la doble
 

capacidad de torsi6n lo que se traduce en su habilidad trepadora.
 

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

la dominancia apical.
 

3. 	 El tallo puede tener de 20 a 30 nudos y alcanzar m~s de dos metros de
 

altura con un soporte adecuado.
 

4. 	 La etapa de floraci6n es significativamente mAs larga que la de los
 

otros hAbitos de tal manera que en la planta se presentan a un mismo 
tiempo las etdpas de floraci~n, forniaci5n de las vainas, llenado de 
las vainas y maduraci6n.
 

10 a 	20 nudos en el tallo principal de las plantas
Por lo general hay de 

de les tipos 11 y II1; este nmero de nudos se considera intermedio lo 

mismo que la altura de la planta si se comparan con las plantas de los 
tipos I y IV.
 

Finalmente es importante sefialar que hay variedades que tienen hdbitos de
 

crecimiento que no se pueden incluir en ninguno de estos cuatro tipos, 
pues son h~bitos intermedios entre cualquiera de los descritos
 

anteriorme rte. 

Ademas, algunos de los parametros componentes del h~bito de crecimiento 
hai; evolucionado, por ejemplo el tipo de ramificaci6n, debido a la 
selecci6n de fenotipos adecuados a necesidades locales o regionales. Esto 

ha daGo urigen a subcldsificaciones de gran utilidad en el proceso de 

mejoramiento. 
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Figura 19. IEsquema de una planta de h~bito de crecimien. 
to indeterminado trepador ITiplo IV). 
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Por ejemplo en el tipo III existen plantas postradas denominadas Ilia, 
mientras que otras tienen el tallo y lds ramas con aptitud trepadora, 
aunque no muy desarrollada y se denominan I1b (Fig. 20). 

En el Tipo IV se hacen subdivisiones segOn la distribuci6n de las vainas
 
en la planta; por ejemplo, cuando las vainas se distribuyen uniformemente
 
a 1o largo de la planta se denomina IVa y si las vainas se concentran en 
la pdrte superiur de la planta se denomina IVb (Fig. 20). 

Tipo lia A Tipo IIb 

Tipo lVa A 
y 

, 
A

, Tipo IVb 

Figura 20. Esquema de subclasificaciones de los tipos III y IV. 

Tambi~n es necesario tener en cuenta que las condiciones ambientales 
influyen en la expresi6n del h~bito de crecimiento, por 6sto, en 
diferentes ambientes uria variedad puede presentar variaciones en la 
expresin de este car~cter. 

Por ejemplo, aigunas varieddes de habito de crecimiento Tipo III bajo las 
cordiciones ambientales del CIAT, pueden tener hdbitos semejantes a los 

tipos del suelo, la densidad de poblaci6n, la presencia de tutores, el 
sistLer' de cultivo, etc. 

Sin embargo las difurencias ertre los h~bitos determinados e 
indetermirados non estables y mns claras, ya qua el funcionamiento de los 
meristemos es completaerte diferente, ademks de que existen diferencias 
notorios en las correlacionus entre las partes de lA planta. El sentido 
de la floraci6n, corstituye una diferencia importante entre estos habitos 
ya qua en los determinados es descendente, es decir de las partes ,picales 
hacia 1o parte inferior de la p1 nta , mientras que en los indeterminados 
es al cotrdrie (Fig. 21). 
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Tallo 

Rama 

Determinado Indeterminado 

Figura 21. 	 Sentid,. de la floraci6n en plantas de h~bito de crecimiento determinado 
e indeterminado. 

Ramas y complejos axilares
 

Las ramas se desarrollan a partir de un complejo de yemas localizado
Siempre en la axila de una hoja o en la insercion de los cotiledones. 
Este es el denominado coiplejo axilar que generalmente est6 formado por
tres yenas visibles desde el inicio de su desarrollo.
 

Una rama en sus prirneros estados de desarrollo se puede distinguir porque
las estipulas de la primera hoja trifoliada de esa rdna, cubren casi 
tutalmente dicho estructura. Estas estipulas tirnen forma triangular y
aplanada; adaems son visibles los ipices de los foliolos de dicha hoja. 

De este cuo..plejo axilar, ademas de rainas se pueden desarrollar otras 
estructuras como las infloresconcias; el predominio de ramas y/o
inflorescecias depende del habito de crecimierto y de la parte de la 
plarita considerada.
 

Estas tres yemas furirian un complejo axilar Ilamado Triada (Fig. 22). Las 

yemns pueden torer tres tipus de desarrollo: 

1. Caso 1, desarrollo completarlente vegetativo. 

2. Caso 2, desarrullo florI y veqetativo. 

3. Caso 3, desarrollo completanrente floral. 
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El tipo de desarrollo depende especialmente de la posicin del compleju
 

axilar sobre la planta.
 

Triada de 
yemas axilares / 

- Axila/ ." 

Peciolo 

Tallo / 

"-A Estipula 

C [yema central 
LLyema lateral 

Figura 22. Localizacion esquematica de latriada de yemas axilares. 

Caso 1; Desarrollo complutamente vegetativo. 

se desarrullan en el complejo
Se denomina vegetativo porque la; yemas que 

en cuyo priuer nudo visible se
 

dxilar producen exclusivanente ramPs 


encuentra una hoja triloliada (Fig. 23).
 

La yema central se desarrolla priiwero, formando la rama ccntral. Las dos 

potencial para desarrollarse coma ramas peroyemdS laterales tionen el 
generalmente se desarrolla ma TntO en rama central coma en W.cnaola. lo 


visible cs en 6ltiiialdteralen el desarrillo despu&k del primer nudo 
tanto puede o no existirinstancid dependiente del genotipo y por In 


simi1itud en el desarrolli de las rahhiiS a partir de dicho nudo.
 

1a rama central bienComo cunsecuencia, e oincontrld generalime 

al e1us un nudo visible con unddesarrollada y und lateral producieUdU 

atljuns CdSUs una rama lateral puede tner a so vohoja trifoliada. Er. 

dos ramas, es dcir, una cada ]ado y dsi
on sucesivamente. 

on
Este tipo de desarrullo. completamente vegetati,o, ocurrP generalnernte 

la parte buja de Ia pl nt. , sea, en el nudo cotiMedonar, el do las hojas 

primarids y eu las nudou; de las primeras hojas Lrifoliadas del tdllo y do 

las rdmas cualquiera que sea el hWbito de cryt ieLint. 
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A N 

L/ 

Triad a - -L -. ' 

Tall !4~-~ Estipula 

C [yema central 
L Lvema lateral 

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

Caso 2: Desarrollo floral y vegetativo.
 

Se denonina floral porque la yema central, que Es 
 la primera en

desarrollarse produce temprananiente una inflorescencia; de las otras 2 
yenias al inenot una produce una rama (Fig. 24). 

La yena central se desarrolla en una inflorescencia, es decir un racimo,
lo que significa que en esta axila se va a obsp;var primiero el racimo 
floral y despu~s las vainas. Las dos yeas laterales permanecen 
inicialmente en estado latente. 

/
 

Inflorescencia 

Tallo < " " 
CT L Rama 

Triada 
A' 

Estpula 

C yema central 
L yema lateral 

Figura 24. Desarrollo de las yemas. Caso 2: desarrollo floral y vegetativo. 
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Sin embargo, muchas veces despu6s de la fornaci6n de las vainas er la 
inflorescencia centril, o debido a cualquier acciatnte ocurrido en este
 
racimo central, las dos yemas laterales o una solamente, pueden sdlir del 
estado latente e iniciar un desarrollo vegetativo, produciendo al menns un 
nudo con una hoja~trifolioda. 

Este tipo de desarrollo se encuenltrd generalmente en ]a prte media y 
superior de los tallos.
 

Caso 3: Desarrollo completamente floral. 

Se denomina floral porque las yemds del complejo axilar se desarrollan 
como 6rganos reproductivos. Las dos yeras laterales, generalmente se 
convierten di 'eCLii, L n hrw ,,U4 f- r-, .i t.'frerias) (Fig. 25). 

Este tipo de aesarrollo se ercuentra generalmente en la parte superior del 
tallo y de las ramas. 

Las ramas potencialmente poorian desarrolldrse como el tallo, pero en la 
realidad so desarrollo es iws reducido; esta similitud en el crecimiento 
y desarrollo, no se debe al azar; es el resultadu de correlaciones que 
tienen un control gentico-fisiolgico. 

PedL~ncu Ia de la 
inf lorescencia 

Estipu las L C L 

. Base de la C yema central 
hoja L [yema lateral 

Figura 25. Desarrollo de las yemas. Caso 3: desarrollo completamente floral. 

Hojas 

Las ho.as del frijol son de dos tipos: Oimples y, cuwpuestas Fiy. 26). 
Estn insertadas en los nuds dl tallo y as raas. 7n dichos nudos 
siempre se encuentrdn estipulas oue constituyen un caricter importante en 
I sistemAtica de las ]C;U,,innsdS. 

En la pldnta de fri el lo hay d, hWias siRples: las prir'larias; 
aparecei en el scJundo) nudo dvl tallo y se l'iTan en la voeilla durante la 
e lri ug nesis. Fon 
SiMpl s y Mcurinadas 
CO, p1tleeUt desuarrul
hojas Irilldrids. ( i. 

,pues ts , 
Fntds 

loda. Las 
27). 

cordiorr':ePs, 
caern arts 
estipul, s s

uni fol iadas, 
de qte la 

on bhfidas a] 

auriculadas. 
planta estU 

nivel de las 
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4.
 

, i 

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

Hoja - q Hoja 
primaria primaria 

Estipula 

:4- Epicotilo 

Figura 27. Disposicijn de hojas primarias. 
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Las hojas compuestas (Fig. 26), trifoliadas, (trifolioladas), son las 
hojas tipicas del frijol. Tienen tres follolos, un peclolo y un raquis. 
Tanto el peciolo como el raquis son acanalados. El foliolo central o 

terminal es sim6trico y acuminddo; los dos laterales son asimtricos y 

thmhin acuminados. 

Los foliolos sor, enteros; la forma tiende a ser de ovalada a triangular,
 
principl~dete cordiformes, pero sin auriculas; son glabros o subglabros. 

Los follolos tieoeo peciolulos que pueden ser considerados como pulvinulos
 

V Poseon estipelds; dos en el foliolo central y una en cada follolo
 
laturJl, colocadas en Ia base de los peciolulos. 

I, i0 hase del peclolo cer( (deltallo 6ide las ramas est~n el pulvinulo; 

los pulvirulos estaT relacioados con los rovimientos nictin~sticos de las
 

hraas. L" L irsercirn dv las hojas trifoliadas hay un par de estipulas
 

d forma triomnular y de inserci(r bdSi-fija que siempre sun visibles
 
(Fi. 28).
 

Ao condic urmew normales Lxiste ura gran variaci6n en cuanto al color y 
pilosidadi de Ids hojd,; ld cUal estA relacionada con la variedad, con la 

psicion de la hoja en ci tallo y la edad de la planta. Estos caracteres 
pueden c ro tener relaci6n con cI color y la pilosidad del tallo y de las 

Peciolo 

Pulvinulo 

Estipula 

Talo 

Figura 28. Parte basal de lahoja trifoliada. 

nfl orescenci a
 

Las inflorescencias pueden ser axilares o terminales. Desde el punto de 

vista bot~nicu se consideran comu racimus de racimos: es decir, un racimo 
principal compuesto de racirus secundarios, los cuales se originan de un 
compl, jo de tres ycmas (triada floral) que se encuentra en las axilas 
furonidas por las brcteas primarias y la prolonqaci6n del raquis 
T i. 29).
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F 
Racimo R 
Principal 

-- ~ A 

R I /I ---. Racimo 
eZ4 ,-) Secundario 

p bN6dulo 

b61 

P 

- Pec(olo 

Tallo 

A = Axila 
P = Pedinculo 
R = Raquis 
B1' = Brbctea Primaria 
e = eje del racimo secundario 
b2 = brzctea pedicelar 
p = pedicelo 
b = bracteola 
bf = bot6n floral 

Figura 29. 	 Desarrollo de una inflorescencia. (Lneas punteadas 
dpsarrollo te6rico). 
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El racimo se distingue en su estado inicial porque la forma del conjunto
 
tiende a ser cilindrica o esf~rica y estA cubierto principalmente por dos
 
estructuras foliAceas de forma triangular, es decir las brActeas primarias
 
de las primeras inserciones florales de la inflorescencia; en dicho
 

.... tambi~n se pueden y...
conjunto distinguir-,-las--bracteolas.--redondeadas 

multinerviales de las primeras flores.
 

La Inflorescencia tiene tres partes principales: el eje de la
 
inflorescencia que se compone de pedOnculo y de raquis, las br~cteas
 
primarias y los botones florales. Antes de abrir las primeras flores, el
 
pedOnculo de la inflorescencia se alarga rApidamente. El raquis es una
 
sucesi6n de nudos. Los nudos se distinguen porque en ellos se localizan
 
las brActeas primarias.
 

El pedOnculo y el raquis pueden tener colocaci6n y pubescencia
 
caracterlsticas segOn la variedad, pero siempre tienen pequeos pelos
 
uncinulados. Los nudos del raquis no son notorios y no tienen glAndulas
 
pedicelares (nectarios) comunes en muchos g~neros afines.
 

Las br~cteas del raquis son permanentes, de triangulares a redondas y
 
multinerviales. En la axila de cada br~ctea primaria existe un complejo
 
de yemas denominado trfada floral. El concepto triada puede ser utilizado
 
de nuevo, pues se tiene un complejo axilar floral formado por tres yemas
 
las cuales, con propiedades distintas, intervienen en el desarrollo
 
reproductivo.
 

En cada trfada floral cada una de las dos yemas laterales generalmente
 
produce una flor; estas das yemas laterales son las dos primeras que
 
aparecen sobre el eje del racimo secundario, en sucesi6n alterna (Fig.30).
 
En cambio la yema central no se desarrolla directamente; como el eje es
 
muy reducido, las dos flores parecen estar al mismo nivel. En algunos
 
casos, especialmente cuando las vainas producto del desarrollo de las
 
flores est~n ya desarrolladas, la yema central puede producir un pequeflo
 
eje con otra trfada floral. De esta nueva trfada puede resultar una
 
tercera flor (Fig. 30). El desarrollo a partir de la tercera flor estA
 
limitado por fen6menos de competencia ya que al madurar las vainas de las
 
dos primeras yemas, la planta generalmente estS en la etapa de mnaduraci6n
 
y por lo tanto presenta disminuci6n de su actividad fotosint~tica y
 
normalmente esta flor no se desarrolla.
 

; ...... raquis 

L yema lateral * raquC 
C = yema central C.  flor 

potencial 

L C L Lbrdctea
 

~j ~pad unculo 

Figura 30. Desarrollo de latriada floral. 
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El desarrollc y la estructura de la trfada se repite en todas las
 
inserciories de la inflorescencia; te6ricamente se pueden esperar mas de
 
dos o tres inserciones florales por racimo en el raquis, y m~s de dos
 
vainas por cada inserci6n (Fig. 31). Sin embargo, como ya se explic6 el
 
completo desarrollo ae esta estiuctura estA limitado por procesos
 
fisiol6gicos, especilImente de competencia, resultantes de la formaci~n y
 
ltiriodo de vainas.
 

'V ° 'I&L 	 f I 

I I I' 

Figura 31. 	 Desarrollo te6rico de lainflores
cencia e inserciones florales. 

Flor
 

La flor del frijol es una tipica flor papilion~cea. En el proceso de 
desarrollo de dicha flor sc pueden distinguir dos estados; el bot6n 
floral y la flor completamente abierta. 

El bot~n floral, bien sed que se origine ernlas inserciures de un racimo o
 
en el desarrollo completdr;iente floral de las yenlas de una axila, en su
 
estado inicial esti ervuelto por las bracteolas que tienen forma ovalada o
 
redonda. En su estado final, la corold que ahn est3 cerrada sobresale y
 
las bracteolas cubren solo el cAliz.
 

Cuando ocurre el fen~meno de dritesis la flor se abre. La flor tiene 
simetria bilateral con las siCOientes cdracteristicas (Fig. 32). 

1. 	 Un pedicelo glabro o subglabro con pelos uncinulados y en su base una 
pequeCIa bractea no persistente, unilateral, 1larada brictea 
pedicelar. 
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Estandarte 

Caliz Aa 

Androceo 

y Gineceo Quilla 

I -d - Bracteola 

Brctea pedicelar . Pedicelo 

Figura 32. Componentes de la flor. 

2. El c liz es gamoscpalo, campanulado, con cinco dientes triangularesdispuestos como labios en dos grupos, en la siguiente forma: dos enla parte alta completamente soldados y tres mas visibles enbaja. En la partela base del cliz hay dos bracteolas 
 ovoides y
multinerviales que persisten hasta poco despus de ]a floraci6n;ordinariamente de un tamafo equivalente dela dos veces la longitud
caliz.
 

3. La corola es 
pentarera y papilioniced, con dos 
p6talos soldados por
su base y tres 
no soldados. 
 En ella se puede, distinguir:
 

- El p~talo mas sobresaliente corresponde al 
estandarte y es uno de
los no 
soldados; es glabro, simLtrico, con un ap~ndice ancho y
difuso en la 
 cara interna. Puede ser, de 
color blanco, verde,
rosado o p~rpura, pero 
nunca amarillo. 
 En la mayoria de las flores
de colores claros ]a corola se 
torna amarillenta despu~s 
de ]a

fecundaci6n.
 

- Dos alas cuyo color puede ser muy variado: blanco, rosado o
p~rpura. En general 
las alas son m5s oscuras 
que las otras partes
corola; perode la puede ocurrir tambi~n lo contrario, que elestandarte sea 
de un color m~s intenso que ]as alas.
 

- La quilla presenta forma de espiral 
nuy cerrdda, e3 asim6trica v
estd formada por dos 
 p6talos completamente 
unidos. La quilla
envuelve completamente el androceo y el gineceo. 
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El androceo estd formado por nueve estambres soldados por su base
 
en un tubo y por un estambre libre llamado vexilar que se encuentra
 
al frente del estandarte (Fig. 34).
 

El gineceo es supero e incluye el ovario comprimido, el estilo
 
encorvado y el estigma interno lateral terminal. Debajo del
 
estigma se puede observar una agrupaci6n de pelos en forma de
 
brocha (Fig. 33).
 

La morfologla floral de Phaseolus vulgaris L. favorece el mecanismo de
 
autopolinizaci6n. En efecto, las anteras estAn al mismo nivel que el
 
estigma y ademas ambos 6rganos estAn envueltos completamente por la quilla.
 
Cuando se produce la dehiscencia de las anteras (antesis) el polen cae
 
directamente sobre el estigma.
 

brocha Estigma
 
do pelos
 

Estila 

(
GINECEO 


Ovario Figura 33. Componentes del gineceo. 

brocha ? Estigma
 
do pelos
 

e Antera 

Tuba de 

Figura 34. Componentes del androceo. 

ANDROCEO
 

Filamento 

Estambre 
vexilar 
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Fruto 

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

Dos suturas aparecen en la uni6n de las dos valvas: un., es la sutura 
dorsal, Ilamad placental; la otra sutura .e denomina sutura ventral 
(Fig. 35). 

Semilla
 
Apice
 

Sutura placental 

Valvas_ 

-.....	 Pedicelo 

Apice 

Sutura ventral 

Figura 35. Fruto de [a planta de frijol. 

Los 6vulos, que son las futuras semi1l,.s, Iternan en la sutura placental;
 
en consecuencia, las semillas tambi6n alternan.
 

Las vainas son generalmente glabras o subglabras con pelos muy pequehos; a
 
veces la epidermis es pilosa (Fig. 36). Pueden ser de diversos colores, 
uniformes con rayas, existiendo diferencias entre las vainas j6venes o 
estado inmaduro, las 4ainas maduras y las vainas completamente secas. El
 
color depende de la varieddo.
 

Dehiscencia 

La presencia de fibra en las suturas y en las capes pergaminosas adheridas
 
a la superficie interna de las valvas determina la dehiscencia, carActer
 
morfo-agron6mico usado algunas veces pare clasificar las variedades de 
frijul. La textura de la vaina permite considerar tres tipos de
 
dehiscencia (Cuadro 2).
 

1. 	 El tipo pergaminosa posee fibras fuertes y orientadas en la capa 
pergaminosa, induce unu fuerte dehiscencia el la maduraci6n. Las 
variedddes con este tipo de dehisccncia son cultivadas exclusivamente 
para 	]a cosecha de granos secos.
 

2. 	 El tipo cori~ceo es aquel en el cual se separan las dos Suturds 
levemente sin que haya separaciin total ae Ids dos valvas. Estas 
vainas se puedon consumir como habichuelas cuando estdn inmaduras, n 
como 	frijoles seccDs cuando estcn maduros.
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Figura 36. Pilosidad (le la vaina. 

Cuadro 2. Tipos de dehiscencid de acuerdo i la presencid de fibra.
 

Prosencia de Fibra 

Tipo 
 Capa 
 Sutura
 
Dehiscencia 
 pergaminosa
 

Pergaminosa + + 

Coriiceu +
 

Carnoso
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3. 	En el tipo carnoso o no fibroso la vaina es casi indehiscente, las
 

poseen fibra y se consumen como habichuela, ya que no
valvas no 

presenta separaci6n de las valvas a lo largo de las suturas.
 

Semil Ia
 

La semilla es exalbuminosa es decir que no posee albumen, por lo tanto las
 

reservas nutritivas se concentran en los cutiledones. Se origina de un
 
tener varias formas: cilindrica, de
vulo compil~tropo (Fig. 37). Puede 


rih6n, esf6rica u otras.
 

Suture ventra: de a vaina 

Prirnins 

Albumen 
jenclosperma 

Secundina 
(future tesla) uuert 

Embr i- -(fultro hilum)l-EmMlcr~pdo. )-- - - Piano de e..i6nF utarn ru l 

Funicuo
 
Suture placental
 

de Ia oaina
 

Esquema del 6vulo campil6tropo.Figura 37. 

sonLas partes externas las importantes de la semilla (Fig. 38): 

. Testa 

Rafe
 

[ Hilum 

Micropilo
 

Figura 38. Partes externas de la semilla de 

frijol. 
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1. 	 La testa o cubierta, que corresponde a la capa secundina del 6vulo.
 

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

3. 	 El nicr6pilo que es una abertura en la cubierta o corteza de la
 
semilla cerca del hilum. 
 A trav6s de esta abertura se realiza
 
principalmente la absorci~n del agua.
 

4. 	 La rafe, proveniente de la soldadura del 
funiculo con los tegumentos
 
externos del 6vulo campil6tropo.
 

Respecto a la posici6r 
de la semilla en la vaina, los micropilos est~n
 
dispuestos en !a direcci6n del Apice de la vaina y las rafes en la
 
direcci6n del pedicelo.
 

Internamente la semilla esta constituida solamente por el 
embri6n el cual
 
esta 	formado por la 
plOmula, las dos hojas primarias, el hipoc6tilo, los
 
dos cutiledones y la radicula (Fig. 39).
 

Ph6mula
 

Hojas ." ' primarias , ''. " , . . 
., -Ipoc 	 tlO 

(~,j i~-R d(cula

(I 	 Hilum 
Rafe 

Cotiled6n -/ 

Figura 39. Composici6n interna de lasemilla. 

El complejo plmula-rad~cula estA situado entre los cotiledones, al lado
 
ventral del grano de tal manera que ]a radicula esta en contacto con el
 
uicr6pilo. Fn el grano seco el complejo phIniula-radicula, ocupa solamente
 
una 
parte muy reducida del espacio libre entre los cotiledones.
 

Calculado en base a materia seca de la semilla, la 
testa representa el 9%,

los cotiledones 90 y el embrihn el I".
 

La semild tiene una amplia variacibn de color (blanco, rojo, crema,
 
negro, 
caf6, etc.), de forna y de brillo. La combinaci6n de colores
 
tanibikri es muy frecuente. Esta gran variabilidad de los caracteres
 
externos de la semilla se tiene cuenta
en pard la clasificaci6n de

variedades de frijul como cornsecuencia de la gran diversidad gen6tica que

existe dentro de esta especie.
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CONCEPTOS BASICOS DE FISIOLOGIA DEL FRIJOL
 

Jeffrey W. White
 

Introducci6n
 

Como parte del 
estudio de procesos de desarrollo y crecimiento de plantas,

los temas fisiol6gicos son discutidos tanto en investigaciones bAsicas de
 
factores de rendimiento del frijol 
 como en trabajos de agronomia,

tolerancia a plagas o enfermedades y en casi cualquier otra rama del

estudio del 
cultivo del frijol. Por esto es Otil entender los proceso

fisiol6gicos que deterrilinan el crecimiento del 
frijol y algunos t~rminos
 
empleados en trabajos fisiol6gicos.
 

A- PROCESOS ELEMENTALES
 

FotosIntesis
 

Los cimientos del crecimiento del frijol estAn constituldos por el proceso
que hdce mover dl mundo: la fotosintesis. Reducida a su descripci6n mas
 
sencilla, la fotosintesis es:
 

CO + H 0 Luz CH 0 + 02 
2 2 2 

donde CH20 es una clave para identificar i unidad bAsica de azOcares, 
almicones y celulosa, es decir, carbohidratos. 

Varios estudios indican que, bajo condiciones 6ptimas, la tasa maxima de
 
fotosintesis del frijol es del 
orden de 2 a de C02 fijado por hora por m2de hojas. Si hacemos al(runas aproximaciones, esto nos permite ver el
papel que juegan otrus procesos en el crecimiento del frijol: 

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

Si una pldnta tiene 3 unidades de Area foliar por Area de terreno ocupado,
 
entonces:
 

24 g/d~a/m2 de hojas x 3 m2 de hojas/m2 de plantas = 72 g/dla/m2 de 
plantas.
 

Y reevaluando la tasa de fotoslntesis en t~rminos de gramos de CH20
 
producido I g C02 fijado = 0.68 CH20 Producido):
 

72 g de CO x 0.68 g de CH 20/q de C02 = 49 g de CH 20/dia/m2 de plantas.
 

Suporiendo que (I cultivo mantiene 
sus 
hojas unos 80 dias, encontramos
 
que:
 
49 g CH20/dIa x 80 dias 
= 4000 g/ciclo/m2 de plantas = 40.000 kg/ha/ciclo.
 
[sto quiere decir que, si fotoslntesis fuera el Onico proceso, si el

cultivo siempre creciera en condiciones 6ptimas, y si el producto fuesc.
1,-",nte crbuhidratos, estarlamos cosechando 40
unas tunelAdas
 
materid seca por hectArea.
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Obviamente el crecimiento incluye otros procenos. Es la suma de
 
fotosintesis, respiraci6n y distribuci6n de carbohidrdtos y nutrientes, e
 
incluye caida de flores, hojas, etc. y efectos de plagas y enfermedades.
 
Tambiin hay que reconocer que cada proceso varia en intensidad segOn las 
condiciones ambientales.
 

Respiraci6n
 

Es conveniente dividir la respiraci~n en dos componentes, uno de 
mantenimiento y uno de crecimiento. La separaci6n es artificial en 
tQrwinos bioquimicos, pero ayuda mucho en nuestra concepci6n del 
crecimiento del frijul. 

El componente de ianteniMierto correspunde a todas las actividades 
necesarias para rdntener li planta, sin considerar ni crecimiento ni 
degradaci6n de tejidos. Se supone que esto representa la respiraci6n
resultante de los procesos necesarios para Hantener membranas y renovar 
enzimas, y es comparable al Petabolismo hasal de fisiologia animal. La 
tosd de respiraci6n para wiantenmiento varla segun el tipo de tejido y es 
muy sensible a temperatura. Datos para el frijcl son escasos, pero los de 
Austin y MacLedn (1972) presentados en la Fiqura 1, sugieren que tasas de 
2 a 10 mg C02/hora/g tejido son tipicds de este cultivo. 

Es ticil ver la ecesidad de cunsiderar un componente de respiraci6n para 
crecimiento cuandouno recuerda que para cualquier proceso de sintesis en 
base a carbuhidratos, hay una p6rdidu do energia normalimente asociada con 
la libercibn de C02. La cantiddd de respiracion dependera del compuesto 
que esti siendo sintetizado per Id planta. Los valores estimados por 
ecudCiunes de biosintesis pard varias clases de cumpuestus sen: 

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

Pard wrius 6rganos del frijol, estos gastos pueden ser totalizados segOn 
so componici6n quimica.
 

Hoja 0.67 gg CH20 
Tallo .76
 
Raiz .78
 
Vaina .66
 

Se supone que estos gastos no son afectados ni por el genotipo ni por el
 
anbiente aparte de la variaci6n debida a cambios en la composici6n de los
 
6rganos. 

tinpunto esoncial que debe tomarse en cuenta acerca de este componente de 
respirdcion, es que cuesta mas producir scmillas de frijol , con un 
contenido do 2 de proteina, que producir granos de arroz o de trigo que 
tenen s,1o un 1?'. Esto rn' porm to comprender que, a6n suponiendo que 
las otras Vdridbles sean muy pirecidas (durdcibn del cultivo, capacidades 
fUtosinOtticas, efectos de p1la s y enfer:edades ... ! , el frijol nunca 
rendirA igual que el triqo, pero en camhia debe rendir un poco ms que la 
soya, la cUl produce semillas con niveles mAs altos de protelna y aceite. 
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0 Datos originalesHoja 
- Regresion
 

5
 

3 

2 

:2 Raiz 
~, 10 

E 

0. 

4 

Tallo 

5 

3 

2

15 20 

Temperatura 'C 

Figura 1. Tasa de respiraci6n de tres clases de tejidnF, en relacion 
de temperatura. 

45 

10 25 



Distribuci6n de materia seca
 

Hasta ahora la planta de frijol ha sido considerada romo una "caja negra"
 
que produce materia seca en un ambiente ideal. Para comoletar el esquema
 
tambi6n es necesario considerar la distribuci6n de materia seca entre las
 
diferentes partes de la planta. El modeio nids difundido de distribuci6n
 
de carbohidratos y minerales funciona en base a cuatro reglas:
 

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

2. 	Diferentes 6rganos tienden a competir por estos recursos segan
 
ciertas priuridades. Los tejidos reproductivos (flores y vainas)
 
tienen prioridad nxima; les siguen las hojas y raices, y
 
finalmente, los tallos. El proceso de fijaci6n de nitr6geno que se
 
da en determinadas circunstancias, requiere bastante energia y tiene
 
la misma prioridad que las raices.
 

3. 	Las prioridades tambi~n dependen de los pesos relativos de los
 
tejidos. Si un cultivo tiene un desarrollo foliar demasiado
 
abundante, 6ste puede provocar una demanda suficientemente alta como
 
para inhibir el crecimiento reproductivo.
 

4. 	 Bajo condiciones de demanda muy alta, puede ocurrir remoci6n de
 
nutrientes de un 6rgano hacia otro. Un ejemplo comCin es la remoci6n
 
de carbohidratos de tallos hacia vainas.
 

Desgraciadamente, estas hip6tesis m~ltiples no son fAciles de probar, y

las t6cnicas para describir la din~mica de distribuci~n de materia seca
 
tienden a ser muy cuantitativas y dificiles de aplicar en trabajos
 
rutinarios. Sin embargo, hay algunas medidas sencillas que tienen
 
utilidad en el sentido del cultivo del frijol.
 

Indice de cosecha: Quiz~s Id medida mns familiar de distribuci6n de
 
materia seca sea el indice de cosecha, que es simplemente la proporci6n
 
del peso seco de una plantd madura que corresponde a su rendimiento.
 

Rendimiento
 
I.C 	=
 

Peso seco total
 

Los valores para el frijol normalmente estdn en un rango de 0.5 a 0.6.
 
Indices bajos pueden indicar 111ala adaptacifn que resulta en pobre
 
formiaci6n de vainas en relaci6n al desarrollo vegetativo del cultivo. En
 
cultivos con buena adaptaciOn y desarrollo, la correlaci6n entre el I.C. y
 
el rendimiento puede ser significativa, pero generalmente es menor que la
 
correlaci6rl entre rendimiento y peso seco total (1).
 

Componentes de rendimiento: Otra clase de par~metros usados para
 
describir distribuci6n de peso seco son los componentes de reidimiento.
 
Estos pueden ser definidos en varias formas, pero todas se basan en series
 
de factores que multiplicados en conjunto equivalen al rendimiento. El
 
siguiente es un ejemplo:
 

Peso de una semilla x 
Semillas/vaina x 
Vainas/nudo x 
Nudos/n2 = Rendimiento 
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Muchos estudios en frijol y en otros cultivos 
han intentado determinar si
 
es posible seleccionar un solo componente 
para aumentar el rendimiento,

pero generalmente han fracasado debido al fen6meno de compensaci6n de 
componentes: al aumentar un componente, los demAs son reducidos. Por

ejemplo, un aumento en Vainas/Nudo provocaria reducciones en
Semillas/Vainas y Peso de Semillas. Esto tambi~n se detecta comparando
diferentes lineas donde la 
vdridci6n en 
componentes frecuentemente muestra
 
que existe una relaci6n muy estrecha entre ellos (Fig. 2).
 

Efectos del ambiente 

Para entender mejor la 
relaci6n entre los procesos b~sicos descritos en un

mundo hipot6tico donde todo es "6ptimo", 
 es necesario ver c6mo los

factores ambientales puden afectar el crecimiento de un cultivo de frijol.
 

Temperatura
 

La planta de frijol crece bien entre temperaturas promedio de 15 a 27"C(Fig. 3), pero es importante 
reconocer que hay un gran rango de tolerancia 
entre variedades diferentes. En t6rrminos generales, bajas temperaturas

retardan el crecimiento, mientras que altas temperaturas causan una
aceleracin (Fig. 4). Pero vale notar que los extremos pueden producir
problemas adicionales - falta de floraci6n o problemas de esterilidad.

Una planta es capaz de soportar temperaturas extremas (5"C 6 40"C) por

cortos 
 periodos, pero si es mdntenida a tales extremos por un tiempo
prolongado, ocurren dahos irreversibles.
 

Cdsi cualquier proceso de crecimiento estji influenciado por la temperatura
debido a la sensibilidad de las reacciones bioqurmicas a este faLtor. Se supone que ls ddnos permanentes causados por extremos se deben a ladisociacirn do proteinas enzimaticas y membranas celulares. La variaci6n

genetica que existd para tolerancia a extremos de temperatura dependeentunces de variaciones en las proteinas y membranas que las hacen ms
establs y eficientes pard 
un rango definido de temperatura.
 

Luz 

Obviamente el 
papel principal de la luz estA en la fotosIntesis. Pero la

luz tambifn afecta la fenologla y morfologia de una planta por medio dereacciones de fotoperodo 
y elongaci6n (etiolaci6n), y a intensidades

altas puede afectar la temperatura de la planta. 

La radiaci6n que viene del sol tiene ondas de 290 m (I min = 10-9 m)hasta 3000 mii de largo, pero los picmentos de clorofila solamente captan
undas de 380 mn a 740 mm--- lo cual corresponde solamente dl 50Y de la
energla total que recibe la planta. Ld eficiencia maxima de conversirn deesta energia a energla quimica es aproximadamente 1 , pero aOn en un
cultivo sin limitaciones de agua ni de nutrientes, la eficiencia puedoreducida una cantidad adicional debido 

ser 
a la reduccibn on intensidad de la

luz dentro del follaje del cultivo: las hojjs superiores tienden arecibir ma, luz do Id que pueden utilizar, mientrds que adentro las hojasinferiores estran bajo sombra. Para un cultivo con hojas pequehas
distribuidas al azar, la intensidad de la luz declina en una forma 
exponencidl:
 

- K x L x 0.86 
I = Io x e 
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Figura 2. 	 Compensaci6n entre componentes de rendimiento. 38 ineas. Las curvas 
representan niveles de rendimiento constante. 
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Temperatura media 
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Figura 3. 	 Rendimiento promedio de 20 accesiones comunes, en 
ol IBYAN de 1976, versus la temperatura media del ci
rio de crecimiento para cada una de las 41 localidades 

de las cuales so dispone de datos sobre temperatura. 
Los datos para Brasil y Per6 se identifican separada. 
mente. Chile e Israel presentan los niveles de rendi
miento mis altos. Los otros pa(ses se identifican por 
sus tres primeras letras. 
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donde I es la intensidad despu~s de que la luz ha penetrado en un Area L
de hojas, lo es la intensidad de luz por encima de la copa, y K es una 
constante caracteristica de la estructura de la copa. En el caso del 
Frijol, esta relacibn tiende a ser te6rica porque la orientaci6n de las
 
hojas es 
regulada por la movilidad de los foliolos, y porque la estructura 
de la copa puede ser no-randomizada debido a factores como cultivos 
asociados, baja densidad de plantas y volcamiento.
 

La luz tambikn juega un papel muy importante en la regulaci6n del 
desarrollo de la planta, principilmente por medio de efectos de 
fotoperiodo. Esta reacci6n es muy importante para trabajos de adaptaci6n
de nuevds l1neas, y puede cdusar cambios dramAticos en el patr6n de 
crecimiento.
 

Siendo el frijol una especie de dias cortos, dias largos tienden 
a causar
 
demoras en floraci6n y madurez. Hay mucha variabilidad gen6tica para
sensibilidad a fotoperiodo, pero en t6r-minos generales se puede decir que

cdda hora mis de luz en el dia puede retardar ]a naduraci6n de 2 a 6 dias.
 

SL especula qu el mismo sistema de pigmentos que controla respuesta a 
fotoperiodo regula la 
elongaci6n de tallos bajo condiciones de sombra o

iluminaci6n, usando luz con un fuerte componente de rojo (tal como la luz 
de un foco o bombilla incandescence). 

Agua
 

El agua es tan importante para el crecimiento de cualquier planta, que no 
sorprende que el crecimiento- y rendimiento final de un cultivo de frijol

dependan muchu de la disponibilidad de agua. Dentro de los papeles

principales 
del agua se incluyen su usa como reactivo de fotosintesis,

elemento estructural , medio de transporte y regulador de temperatura.
Desyracradamente, se estima que m~s del 60% de los cultivos de frijol en 
el tercer mundu sufren de falta de agua, 2s decir, sequia. 

Bajo c~ndiciones locales en el CIAi-Palmira, hay lineas que muestran buena 
tolerancia dando rendimientos muy aceptables a(n cuando no se aplique agua
pasadcs 14 dias despu6s de la siembra (Cuadro 1). Sin embargo, esta 
"tolerancia" parece estar basada prircipalmente en la mayor capacidad de 
extracci6n de agua de capas profundas del suelo (80-130 cm) a la vez 
debidi a mayor crecimiento radicular (Fig.5a) y asociado con diferencias 
marcadas en temper(itura de hojas y resistencia estomatal. 

En suelos que no permitan un desarrollo radicular muy profundo, como es el 
caso de los suelos Acidos del CIAT-Quilichao, este mecanismo no funciona 
(Fig. 5b). Otros mecanismos que pueden influir en la tolerancia a sequia
incloyen capacidad de orientaci6n de las hojas, ajustes osm6ticos y
caracteristicas que reducen la 
p6rdida de agua como Area foliar reducida y

baja densiddd (ie estomas. 

Vale anutar que la planta de frijol tampoco tolera excesos de agua.

Cuand] las raices est~n en un ambiente completamente saturado con agua, el
oxigeno lega a ser un factor limitante y el funcionamiento de las raices 
sufre natablemente. 
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Cuadro 1. Rerndimiento de parcelas bajo sequia (kg/ha) de 4 ensayos 
internacionales de sequld (BIDYT). 

Peso localidad 
Color 100 Prom. 

Linea Hab. Sem. sem. Palm. Quil. Pop. Chic. Ajust. 

V 8025 4 black 21 1790 1600 1340 704 1568 
BAT 477 3 cream 24 1870 1270 1190 915 1532 
BAT 1289 3 red 21 1970 1720 990 742 1456 

G 4523 1 red m 40 1570 1230 1280 452 1325 

G 4830 2 black 19 1780 1820 690 631 1245 

A 195 1 cream 52 1650 1240 1090 488 1258 

BAT 1393 1 cream 36 1580 1590 710 680 1201 
BAT 336 2 cream 21 1890 1540 600 694 1190 
G 5201 2 black 18 1510 1500 730 688 1187 
BAT 85 2 cream 22 1960 1360 650 605 1154 

BAT 1298 3 pink 21 1730 1260 620 585 1075 
BAT 868 2 brown 25 1470 1300 460 716 1017 

G 4454 2 black 21 1740 1070 680 425 1003 
A 97 2 credm 23 1460 1500 370 596 956 

A 59 2 brown 27 1710 860 320 648 871 

BAT 798 3 black 23 1770 1190 0 812 849 
San Crist. 83 3 pink 26 2150 1080 0 705 842 

G 5059 2 credm 23 1180 2000 0 502 777 

G 4446 3 brown 28 1830 1240 0 544 753 
BAT 125 2 cream 23 1550 1340 30 561 751 
A 170 2 cream 20 2000 1290 0 444 746 

A 54 2 cream 19 1510 1670 0 430 735 

EMP 105 2 red 20 1660 1040 0 561 696 

Testigo Local 1 1660 1760 690 783 
Testigo Local 2 1570 1640 530 505 

Promedio 1700 1403 519 617 1060 

E.E. 267 316 372 286 
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SIntesis final
 

Para resumir este discurso demasiado breve es conveniente volver a nuestro
 
objetivo principal ---
mayor rendimiento en frijol--- y preguntarnos qu6
factores o procesos 
parecen determinar el rendimiento del cultivo. Si
excluimos complicaciones debido a plagas, enfermedades y otros factores de
.stress", la variable mas relacionada con rendimiento es 
sin ninauna duda

el tiempo para alcanzar madurez fisiol6qica, o sea, la duraci6n del

cultivo (Cuadro 2). Adem3s, el tiuipo 
a madurez est6 fuertemen'.e ligado a
medidas de crecimiento 
tales como hiomasa (peso seco a madurez) y la

duracibn del Area foliar. Esto sugiere que pard 
una variedad con buena
adaptaci6n, el crecimiento total --- no irporta chme se mida --- es lo que

deterwina rendimiunto. En contraste, la medida 
 m~s sencilla de

distribucibn --- el indice de conocha tiene una relaci6n muy pobre conrundimierto. De igual nanriera, la variaci6n de la eficiencia en
rendimiento medida coro rendimienlto por dia, es minima. Estasconclusiones se 
pueden extender a otras especies de leguminosas y entonces 
Se explica porquE, hajo buenas condiciones, el frijol rinde a niveles muy
competitives con otros cultivos de semillas parecidas.
 

Si nos preguntamoS qu6 pasa en el mundo rel donde hay plagas,deficiencias de nutrientes y otros dOsafos para el frijol , hay que
reconoecer que estas conclusiones pueden cambiar dramiticamente. Altastemperaturas pueden provOcar una alta tasa de aborto de flores, dando como
reultido que materiales malos tienen un 
indice de cosecha muy bajo. 

Las vdriedddes tardias pueden vwoverse initiles bajo fuerte sequia porque

no hay suficiente 
aqua para alcanzar so potencial de crecimiento. Sin

eMargo, los patrones que se presentan casi siempre pueden ser 
explicados

considerando 
Ai h1ance entre los procesos de crecimiento y los de 
distrihucibn de carbohidratos Y nutrientes. 

B- DATOS FSIOILOGICOS
 

En muchot estudios es Gtil anal izar la respuesta d,: cultivo mediante
datos fitiolgicos. Intentaremos aqul 
definir los de mayor utilidad eindicar algunas recomendaciones 
 sobre la manera de colectarlos y

anal izarlos.
 

AnAliisi de crecirniento 

El crecirniento del cultivo de frijol puede ser recopilado mediante datosd peso seco, numero de nudos y ramas, largos de tallo y Area foliar. 
stot datos necesariamente representan un resumeo de los procesos
descriton onteriorente y por eto tienden a esconder el efecto de procesosirdividuale',; a pesar de esto, siguen siendo muy Otiles para un gran

ranqg de estudiot sohre el frijol. 

l Huest reo
 

El twin 
 de uvtra puede varar desde 5 plantas hasta 1 m2 6 mls segrleI r'me ru de ruestras que ne desee tomar, la t6cnica de anMlisis
,stadistice Y lob fines del estudio. La frecuencia de muestree puedevorir des cadd 2 A 3 d,,s hasta solamente 4 6 E veces durante todo el
ciclo del cultivo. rlomalmente se cortan las plantas a nivel del suelo y

(iladlente se incluyen raices en estudios donde se emplean t6cnicas 
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Cuadro 2. 	 Correlaciones con rendimiento para Indice de cosecha,
 
biomasa y dlas d madurez fisiol6gica.
 

Ensayo 	 Indice de Biomasa Dlas a Duraci6n
 
cosecha madurez de area fol.
 

10 lineas, 
Tipos I y II .51 .94 ** .75 ** .88 ** 

38 lineds, 
Tipos I, IIy Ill .46 ** .87 ** .41 ** .42 ** 

Porrillo Sint6tico 
12 experimentos .28 .96 ** .85 ** .87 ** 

9 especies de 
leguminosas .50 .91 ** .86"* .93 ** 

** Altamente significativo 
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especiales para 
sacar muestras representativas de las raices. El patr6n
de muestreo y el 
 Area de borde de plantas usada dependerAn de varios

factores. 
 Siempre serA muy deseable que la toma de muestras se haga deur d manera randomizada y que se deje un borde de un minimo de 0.5 m entremuestras de nmateriales arbustivos y 1.0 in para materiales trepadores. 

AnAlIsis de la muestra 

Un sistema tipico para analizar Und muestra consiste en, primero, defoliar 
, guardar solamente ]as hojas verdes para determinacifn de Area foliar.
Luego se separan 
Ias ramds del ta1l1 principal de cada planta para

facilitar el conteo de ramds y nudos, 
y se mide el largo del tallo
principal. Si hay 
flores 6 vainas, Astas tambi6n se separan. Al final se
 
co can las diferentes partes de ]a muestra en bolsas de papel, y se 
ponen

a secar en un horno ventiIado a 60 6 70:C por un 
minimo de 48 horas.
 

Deternminaci6n del 
Area foliar
 

Existen diversos m~todos 
para determinar el Area foliar. 
 Sin duda el mAs
conveniente, pero tambi6n el nAs costosu 
al principio, consiste en
utilizar una uiAquina quo mide el 
Area por medio de un sistenma 6ptico. Una
ilternativa 
es dibujar el contorno de las hojas, recortar los dibujos,
pesar el papel, y calcular una relaci6n entre el peso de los 
papeles y sus
Areas. Er, vez de dibujar, se pueden usar copias de hojas 
hechas con un
 
fotocopiador.
 

Tambi~n se puede determinar eI 5rea 
foliar usando una escala en base a

dibujos de 
hojds con Areas conocidas. Alternativamere se puede calcular
 
una relacibn entre Area y medidas de ancho y 
largo de varios foliolos

(Area = X 
+ Y x Ancho x Largo). Todos estos 
m6todos requieren mrucha

labor, siondo casi ubliatorio que se determine el Area de una 
submuestra
 
antes de estimdr el irea totel 
de las hojas por relaci6n con pesos secos
 
de las muestrds.
 

An~lisis de los datos
 

El primer paso consiste en convertir los datos a valores 
para un metro

cuadrado (m2) de cultivo. Despu~s hay que escoger 
entre un anAlisis de
cAlculos sencillos 
 que permitan la determinaci6n 
 de unas pocas
caracteristicas y un anAlisis de regresi6n, el cual permitirA definirmuchos parAmetros a la vez, pero requiere el uso de una calculadora muy

buena o de microcomputador.
 

Si uno escoue el anAlisis sencillo, los datos m~s fAciles de estimar son:
 

1. Idice de Area Foliar (IAF) = Area 
 Foliar / Area de muestra

Nornmalmente no tiene unidades porque 
las unidades de Area se
 
cancelan.
 

2. Duraci6n de Area Foliar (PAF) =Suma de 
IAF durante todo el ciclo del 
cultivo. Se puede estimar usando el Area bajo la curva de una 
grAfica de IAF vs tiempo. 

3. Tasa de Crecimiento del Cultivo (TCC) = Tasa de cambio en peso seco
del cultivo, norm,.1mente expresada com g/dla/m2. Una aproximaci6n 
para TCC es:
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P2 -	 P1 
TCC 	- -

T2 -	 TI 

donde los Indices suscritos indican dos fechas de muestreo.
 

Los andlisis que usan tMcnicas de regresi6n son demasiado complicados como
 
pdrd describirlos aqui, pero hay varios textos que explican los cAlculos
 
requeridos.
 

Dates auxiliares
 

Aunque no formdn parte de los datos clsicos de anAlisis de crecimiento,
 
hay otros datos sencillos que tambi6n tienen utilidad para describir el 
crecimienrto de on cultivo. Estos incluyen:
 

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

2. 	 Cobertura de cupa: El porcentaje del terreno cubierto par el
 
cultivu.
 

3. 	 Umero de nudes en el tallo principal y en las ramas, nOmero de
 
ramas.
 

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

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

Peridimiento 

El gran nOrero de estudios casi inGtiles debido a datos de rendimiento mal 
tomadus justifica onos comenrtarias dcerca de la determinaci6n del 
rendimiento. Bajo condiciones ideales se recomienda usar parcelas de 10 
r2 con borALn do I m de plantks d las cabezas de los surcas y dejando un 
surco de lI vriedad a cada lada. Para trepadores se prefiere un borde de 
2 P1 d 1. cueza y un surcu a cadd lWdK. Desgraciadamente es muy comOn 
encontrar quo luo recursus no permiten parcelas tan lujosas, Por lo que se 
puede reducir el tanart., de ld muestra si el sacrificio en precisi6n no es 
demasiado pd rd los fineo del estudio. Reducir los bordes es otra 
ilternativd, pero pue resultar en rendimiento con distorsiones 
importarntou.. Al incluir hordes de cabecera soe puede aumentar el 
rordimiert, pero el impactu de incluir hordes laterales hace que el 
renrdimiorte Varie en rolaCiiMi d Ia cmpetenia provoniente de las 
juriedddes 0 r'uta01 r11tuS VoCirIos. 

Al tomar lo wuestra doc rndimieto siempre es dcansejable contar las 
plantas cosechddas. espus d desyrdrd , so limpia )a semiall y se 
determina un peso preliminar (P1). Luego so estima la humedad de la 
semilla (h, j no corrine el peso par. Illgar a on rendimiento en base a 
14'1de huOdd: 

100 - W'
 
P= PI x
 

P6
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En parcelas grandes el rendimiento total se puede expresar por unidad de
 
Area. En parcelas chicds sin burdes muchas veces es preferible expresar

los datos come rendimientos por parcela para evitar extrapolaciones

ridiculds a producci6n por hectArea. SP recomienda evitar cualquier
intento de corregir datos por plantas faltantes o Ed uso de figuras de 
rendimiento par pldntd, salvo en dquellas situaciones donde los efectos 
de competencia entre plarntas est6n coipletwrwnte controlados. 

Coniponelltes de rend i liernto 

La narioera de (deLeriinar comporentes de rendimiento depende de si los
arWlisis incluirrr comparacioes entre diferentes Cldses de componentes
(p.o. danlisis de correl,,i6n). En caso de que sea asi , cada componente
debu ser determi, du indtpundientemente de los demOs. Se puede tomar una 
mustra de I m? para estimdr nOnmero de nudes y vainas/nudo. En otra 
muestra se colctan 50 Vdinas para calcular semillas/vaina. [I peso por
semilld 
se puede calculur uSdndo sevmillas de la muestrd dc rendimiento. 
La vuestra usadd pard el cunteo de nudes tambi puede ser separada en 
semil las y partes veetativas Pdra luego secar y estimar biomasa e indice 
de coSecha. 

Si uno revisa la literatura es f~cil en(ontrar estudios donde los 
comiporientes han sido calcuCddos a partir de una sola miuestra. Esta 
prlctica resuta en la violaci6n de la asuncibn de independencia de dates,
la cual es base ael anilisis de regresin a de correlaci6n, de modo que no 
es recamenddble y en abos recientes ha dejado de ser aceptable para muchas
 
revi stas ciei ti iLas.
 

Datas albientales 

Seria interesante encontrar una caja negra para grabar todos los dates
 
,'rhientaluo que podrian servir 
en el manejo de an cultivo, pero hasta
 
ahora no e,,iste tal instrumento y las apraximaciones cuestan de $3000 a
 
-5000 US por unidad, par lo que el cientifico tiene que escoger otras
 
posibilidadus iugs sencillas. Las que gerlerdlinente se consideran mis
 
elmlertales son:
 

Ieipcraturas maxiita y rinima diarias
 

[Eisten terr(6metros sendi los 
que dan lecturas mAximas y minimas. Tales

datu., ,.irven para calcualr terperatura promedio y tambi6n pueden ser 
atilizados para stlImdr temperaturas durante el trdnscurso del dia. Se
recomitrda que el ternoinurtro SUd puesto en ana caja a gabinete pintado de 
blanco, tochadu y hien ventilado, a u dl tara de 1 mi. 

Precl pitacKi~ 

Los mdlos de ;luvdoMetros varian desde and tdz, de plastico hasta 
instruen tos que rt;istran cotidades de llvia par perodos de tiempo
doterminados. Se puedU UMrstruir un instrumento bien funcioncil con un
 
emhuao y un tubo w fradcO. LI usa dl eimbudo amplifica las diferencia,, en
voluamen de wpja r 11i tarde, lecturas precisas (co ajustes pdyl as 
diferuncias on A re de Ia hol d.l errbtdo y did tuba). Lcc pluvi Mtros
d ber ser colocadus car 1C]a cab ien ni vlada y a aria altura de I ia. 
NingGn Objoto al rdedur (paste, irbol, edificio, etc.) debe set ms alto 
qu uan ,ngulo de 15 centrado can el pluviaetro. 
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Conclusi6n
 

Uno no debe pe~lsdr que para hacer un buen ensayo hay que tomar la mayor 
cantidad de datos posible. Una buena medida para evaluar la calidad de un
 
trabajo es estiniar si liega a conclusiones concretas con el minimo de 
complicaciones. Y una buena manera de evitar tales complicaciones es 
pensar bien qu6 datos serviran para logrdr el objetivo del trabajo. 
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ETAPAS DE DESARROLLO EN LA PLANTA DE FRIJOL
 

Fernando FernAndez
 
Paul Gepts
 
Marceliano L6pez
 

Introducci6n
 

Hastd el momento se conocen con bastante aproximaci6n los factores
 
climAticos edificos y bi6ticos que afectan a 
la planta de frijol pero no

asi su morfoloqia. Tal situdci6n ha sido la principal causa para utilizar
 
und escala de 
tiempo (DDS, das despuls de la siembra) y referir a ella,
 
entre otras, las observaciones y prActicas 
que so ilevan a cabo en el
 
cultivo. Al respecto es rnecesario aclarar que el ciclo bio6gico del
 
frijol cambia segOW el genotipo y los factores del clima y, por ende,
plantas do un ni smo 9enoti po seiTbrddas en condiciones cl imAticas 
diferentes (ej., 17 y 25 C) o pueden estar en el mis ,o estado de
desdrrullo 40 DDS. Par lo tanto, si" desconacer la utilidad quo tiene la
oscala de tieo:po, cdda vez cobra mayur imprtancia el uso do una escala 
basada en la morfoluqga de Ia planta y on los camhios fisiol6gicos que so 
suceden durdnte su desarral lo. Esta eScald permite referir las 
observaciunes y pricticas de manejo, a etapas del desarrolla fisiol6gico;
 
par 1o tanto esta informdaci n ofrcierA mayor consistercia al compararla 
con datos de la literdtura procedente de sitios diferentes. 

Conceptos generdles
 

Durante el desarrolIo de la planrta se presentan cambios morfol6gicos y

fisiol6gicos que sirven de 
base para identificdr las etapas de la escala
 
d desarrollo del cultivo. Par ello, es importante dejar claros algunos

conceptos, antes de 
entrar d definir las etapas de desarrollo de la planta
 
de frijol.
 

Crecimiento
 

Generalmente, se entiende par crecimiento al cambia en volumen o en peso.

Es un fen6meno Cuantitativo que puede 
ser medido con base en algunos

pr3mctros tales comu anchura, 
 longitud, acunnulaci6n de materia seca,
 
nurero de nudos, Indice de Irea foliar, etc.
 

Desarrollo
 

El desarrollo es cualitativo; se refiere d procesos de diferenciaci6n a

canbios estructurales y fisiol6gicos conformados 
 par una serie de
 
fen6njenos a eventos sucesivos. 
 Por ejemplo, el evento de la aparicibn de
 
botones florales a racloos, marca cambio de
el la fase vegetativa a la 
fase reproductiva aC la parnta. 

Caracteristicas generalei; dl desarrollo de la planta de frijol
 

El ciclo biol6 !ica 1de d )1anta de frijol se divide en dos fases 
sucesivas: la fjse vege!a. iva y la fase reproductiva.
 

1. Fase vegetativa 

La fase vegetativa se inricia cuando se le 
brindd a la semilla las
 
condiciones para inicidr la germiinaciOn y termina cuando aparecen los
 

61
 



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

2. Fase reproductiVd
 

Esta fase se erccuentra comprendida entre el momento de la aparici6n 
de los botones florales 6 los racimos y la madurez de cosecha. En 
las plantas de h Obitnde crecimiento irideterminado contina la 
aparici~n do estructuras vcetativas cuando termina la denominada 
fase vegetativa, In cual hace posible que und planta est6 produciendo 
simultanedMonte hojas, rdirlaS, talli, flares y vainas. 

Etapas de desarrollo 

En el desdrrollo de la planta de frijol se han identificado 10 etapas, las 
cuales estin delinitadas par eventos fisirnlqicos importantes (Fig. 1). 
El cunjunto de ostas diez etapis forwin la [SCALA DIEDESARRROLLO DE LA 
PLAhTA DE FRIJOL. Cada etapd cormienza er un ovento del desarrollo de la 
planta cun cuya nombre se 1e ide tific,i y termina donde se inicia la 
siuiente etapa y asi sucesivamente. 

La identificaci6n de cada etdpa se hace con base en urnc~diqo que consta 
de una letra y un rnrira. La letra corresponde a la inicial de la fase a 
1a cual pertenece la etpa ; es decir, V si 1a etapd pertenece a la fase 
VegetdtiVda R si pertenecu la reproductiva. El nbrtero del 0 al 9 
indica la posiciAr do 1aetapid er" 1a escala (Fiq. I). 

1. Factores que influyrn ernIa durac iOn de las etapas
 

Los factores Uns importantes quo afecta la duraci6n de las etapas de 
desarrollu del frijol incluyen el genatipo (cuyas caracteristicas, 
h~bito de crecimiento y precociddd pueden variar), y el clima. 
Existen otros factores tales comO las condiciones de fertilidad, las 
caracteristicas fisicas del sueo, la sequia y la luminosidad, entre 
otros, que causar, variaciOn en In duracion de las etapas. 

Hahbto de crecimiento: Las ilants de frijol pueden ser de hAbito de 
crecimientu dutereinado o irdeterminado, lo cual estA detinido 
fundamentalmente por las caracturisticas de a partv terminal del 
tallo y de las raMas. Si al empezar la fase reproductiv el tallo y 
las ramas terminan en un rdCiMo, la planta es de h~bito determinado y 
si termiram en un curistelra wleot tiva, N planta es de hibito 
indeterninado. 

En el CIAT se han defiido cuatro tipis de hnit do crecimientoa con 
base en las caracteristicds de la parte trminral del tallo, el rtWnero 
de nudos, la longitud de los entrenudos y la dptitud para trepar: 
Tipo I, determinadU drbustivo; Tipa II, indeterminada arbustivo; 
Tipo ill, indeterminado postrado; y Ti to IV, irdeterninadn trepador. 

En la Figura 2 so prcsenta un ejemplo quo ilustra las vdriaciones ern 
la duraCion de las etapas del desarrollo y, por consiguiente, del 
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POIijV11 I1Y 1~ R5 IR6S R7 I R8 R9IFormaci6n de 

FASE VEGETATIVA'Fraind 
estructuras vegetativas 

FASE REPRODUCTIVA 

Siembra ler. bot6n floral 
o 15% humedad semilla 

ler. racimo (madurez de cosecha) 

Figura 1. Etapas de desarrollo de una planta de frijol (variedad Porrillo Sintdtico, hibito I1,en condiciones de Palmira, 
Colombia). 



VO V1 V2 V3 V4 R5 R6 R7 R8 R9 Cosecha 

ICA.-Guali7J[..1_, fl.,.,W 2 ; IJ Il I. ' * II
 

0 5 7 11 16 23 32 36 44 62 77 dds 

VO R5 R9
 

Porrillo ,. l ,. '"
 

Sint~ti o 	 jft 1 '
 
0 5 8 12 20 27 38 42 50 69 83 

Vo R5 R9
 

Puebla 152 ''- r.c .i'' . r - ,, ,;'


I1J f-. . 

0 5 7 il 	17 30 40 44 52 76 91 

V0 VI V2 V3 V4 R5 R6 R7 R8 R9 Cosecha 

Magdalena 3 I 1 . 

. I II I I14 
0 5 7 11 20 35 45 51 60 84 98 dds
 

Figura 2. 	 Dias despu~s de lasiembra para las etapas de desarrollo en cuatro variedades de 
frijol te los clistintos tipos de hibito de crecimiento bajo las condiciones del 

CIAT-Palmira (24' C). 
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ciclo vegetatiMo de variedades de los diferentes tipos de h~bitos de 
crecimiento, en las coridiciones del CIAI. 

Precucidad: La precocidad es otrc factor que influye en la duraci6n 
de ]as etapas de desarrollo, ya quo es causi de diferencias 
importaites en el desarrol 1o de ]as plantas, a6n en las 
pertenec ientLs d un Ii y, t i )o do hi) ito de c re( i1i ento; por
ejemplo, en el Cuodro I se obsetrvmi las difl-rericias en el tialiero de 
dias a Id inicic ion dt' la floraciin di cuatro variedades de Ln mismo 
hibi to de creciiltit,). 

Cuadro 1. N metr
o do di, , to I d i i ciaci6n de la Iloraci(n en 
cuatro vma-itldides (it, de crecimient Tipo I enhat ito 
cnLU iciomL., r:(CIAT - lllmiira ( tellpratura nledii de 24 C). 

Va ri edad Pias 	a iviciaciOn de la 
tlur ci3i (R6) 

ICA - Guali 
 30
 
Fuoi dou r 
 31
 
Bayofl- x 35
 
Tur r Iba 4N 
 40
 

Cl ioa: Los factoros climiticos que ms inciden en la duraciri oe las 
tapdas de desdrrollo son la lu: y la temperatura; tanto los 

prumedios de etosw tacturcs coso las variaciones diarias y
eStaciirales de la t:t.:pera tu ra desempOan ond funcicn importante en 
la durac:i n de las ettpas del dearro1llo. Ll Cuadro 2 presenta un 
ejecmpl1 del eT cto deI la t turd ourid 1lpromedio en el nOiero der'iiapo 
dias de germildcian hasc 1o luiciacilrn d la flkioci~n ([tapa R6). 

Cuadru 2. 
 Promedio de dlis do ,;er iriaci A hasta la ir,-ciacibt de la 
tlur'aci6n (P(C df LO variedfs en diferentes condiciones 
de temperatura. 

Sitio Temperatura Dias a 
ainual iniciaci6n de 

promedio la tloraci6n
 

(R6)
 

CIAT - Palmira 	 24'C 49 
CIAT - Popay~n 	 19°C 
 55
 
ICA - La Selva 17"C 
 66
 
ICA - Obonuco 13'C 99
 

Descripci6n de las etapas de desarrollo
 

Debido a la vuriabilidad en la duraci~ri de 
las etapas de desarrollo de la
 
plantd coia consecuencia de las variaciones de los factores 
mencionados,
 
el CIAT hd definido y delimitado las etapas de desarrollo de 
la planta con
 
base en las caracteristicas morfol~gicas de la planta.
 

65
 



A continuaci6n se describe cada una de las etapas de la escala. La escala
 
puede ser usada en todos los tipis de hAbito de crecimiento y con todos
 
los genotipos encontrados dentro de estos tipos. AdemAs, la escala puede
 
ser usada para medir el desarrollo tanto de una planta individual como de
 
un cultivo.
 

Etapas de la fase vegetativa 

La fase vegetativa ircluye 
emergencia, hojas primarias, 
trifoliada (Fig. 1). 

cinco 
primera 

etapas 
hoja 

de 
tr

desarrollo: 
ifoliada y 

germinaci6n 
tercera hoja 

I. Etapa VO: germinaci6n 

Al hacer la siembra, la semilla se coloca en un ambiente favorable
 
para la germinaci6n. Se debe tomar como iniciaci6n de la etapa VO,
 
el dia en que la semilla tiene humedad suficiente para el comienzo
 
del proceso de germinaci6n; es decir, el dia del primer riego, o de
 
la primera lluvia si se siembra en suelo seco.
 

La semilla absorbe anua inicialente y ocurren en ella los fen6menos
 
de divisi6n celular y las reacciones bioqulmicas que liberan los
 
nutrimentos de los cotiledones.
 

Posteriormente emerge la radicula (generalmente por el lado del
 
hilum). Luego 6sta se convierte en ralz primaria al aparecer sobre
 
ella las ralces secundarias y las ralces terciarias (Fig. 3). El
 
hipucdtilo tambi6n crece hasta que los cotiledones quedan al nivel
 
del suelo. Termina en este momento la etapa de germinaci6n.
 

2. Etapa Vi: emergencia
 

La etapa VI se inicia cuando los cotiledones de ]a planta aparecen al
 
nivel del suelo (Fig. 4), se considera que un cultivo de frijol
 
inicia la etapa V1 cuando el 50% de la poblaci6n esperada, presenta
 
los cotiledones a nivel del suelo.
 

Despu~s de la emergencia, el hipocdtilo se endereza y sigue creciendo
 
hasta alcanzar su tamafio mSximo. Cuando 6ste se encuentra
 
completamente erecto, los cotiledones quedan por encima del nivel del
 
suelo, comienzan a separarse y se nota que el epicotilo ha empezado a
 
desarrollarse.
 

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

3. Etapa V2: hojas primarias
 

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

Las hojas primarias del frijol son unifoliadas y opuestas, estdn
 
situadas en el segundo nudo del tallo principal y cuando estAn
 
completam(uite desplegadas se encuentran generalmente en posici6n
 
horizontal, aunque no han alcanzado su tamalo mAximo.
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Figura 3. 
l .,Etapa VO; germi

naci6n. 

Figura 4. 
Cotiledones de la planta 
al nivel del suelo; inicia- 2s 

ci6n de la Etapa V1. lp. 

Figura 5. 
Iniciaci6n de la 

Etapa V2; las ho. 
jas primarias es
tn desplegadas. 
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En esta etapa los cotiledones pierden su forma arqueandose y
arrugandose. La primera hoja 
 trifoliada comienza su crecimiento 
(Fig. 6) y contin6a su desarrollo hasta desplegarse completamente. 

El crecimiento de una hoja trifoliada incluye 
 tres pasos:

inicialmente, los foliolos todavia unidos dumentan de tadmIano; luego,
6stos se separan y, por Oltimo, se despliegan y se extienden en un 
solo plano. 

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

La etapa V3 se inicia cuando la planta presenta la primpra hoja
trifoliada completamente abierta y plana (Fig. 7). Cuando el 5T'de 
las plantas de cultivo 1a primera hojaun prevmta trifoliada 
desplegada, se inicia en ste la etapa, V3. 

Se considera que la hoja esta desplegada Cu.IHuo Ids hinas de los 
follolos se ubicdn en un piano. La hoja no ha alcanzddo a6r, su
tamaio m~ximo y son aCn cortos tQtO el entrenudo entre las hojas
primarias y la primera hoju trifoliada, comu el peclolo de la hoja
trifoliada; por esta raz6,, cuando se inicid la etapa 0?, la primera
hojp trifoliadd se roncuentra por debajo de las hojas primarias. 

Luego el pecllo y eA entrenudo crece y i primera huja trifoliada se
subrepoiie a las hojas prinwrias; ia sequnda hci trifoliada ya ha
aparecido y los cutiedores se han secudo compietamente y, prO lo 
general, han caldo. 

El tallo sique creciedoid, la sequnda hoja trifoliada se abre y ia 
tercera hoja trifoliada e desplieqa. 

5. Etapa V4: Tercera huja trifoliade.
 

L&etapa V4 comienzd cuando ia tercera hoja trifoliada se encuentra
desplegada. In cultivo considera que seun se inicia la etapa V4 
cuando ei 50- do ias plaotas presonta esta caracteristica. De igual
manera que pira ia prioera y segunda hoja trifoliada, 6sta se
considera desplegada cu~ndo las himinas de ios follolos se encuentran 
en un soio plano; se 1)uude obsorvar quo la hoja se encuentra a~n
debajo de ia priImerd y siudnd hoja trifuliada (Fig. 8). 

Es a partir de esta etd que se hacen ciaramente diferenciables 
algunas estructuras vegetatias taebs comO el tallo, las rawas, y
otras hojas trifoliadas que se desarroia, a partir de las triadas de 
yemas que se encuentran en ias axiias de las hojas de la planta,
incluso de las hojas primarids y de los cotiledones. Las yemas de 
los nudos inferiores d la pidta gencraimente se desdrrollan
produciendo ramas. El tipo de ramificaci6n y el nimero y la longitud
de las ramas dependen, entre otros foctores, del genotipo y de las 
condiciones de cuitivo.
 

La primera rama genuralmente comienza su dsarrollo cuando la planta
inicia la etapd V3 o sea cuando la plant tiene la primera hoja
trifoliada despleqada. Cuando en ei tlin principal se encuentra unpromedio de tres o cuatro hojas trifoliadas desplegadas, ia primera
rama presenta genoralmento ia primnra hdja trifoliada. 

En general, esta etapa es hi mas extensa en la fase vegetdtiva.
Tiene una duraci6n maxima de 15 dias bajo as condiciones de Palmira,
Colombia. En sitias posible este seaotros es quo periodo mayor
teniendo en cuenta: hAbito de crecimiento, clima, suelo, genotipo,
etc. Por lo tanto, las evaluaciones realizadas en esta etapa
necesitaran una mayor precisi6n. El momento de la observaci6n,
entonces, deber5 quedar indicado on una sub-etapa de la etapa V4. De 
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aqul que con el prop6sito de aumentar la exactitud, las siguientes
 

subetapas pueden ser usadas opcionalmente:
 

Sub-etapa V 4.4 - Cuarta hoja trifoliada
 

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

Sub-etapa V 4.5. - Quinta hoja trifoliada
 

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

La sub-etapa V 4.5 empieza en un cultivo de frijol cuando el 50% de
 
las plantas muestra esta caracterlstica en el tallo principal. En
 
esta forma se puede identificar sicesivamente las sub-etapas 4.6,
 
4.7, 4.8, etc. con la sexta, s~ptima, octava, etc. hoja trifoliada en
 
el tallo principal, hasta la iniciaci6n de R5. La iniciaci6n de R5
 
indica la terminaci6n de la etapa V4, porque es norma en el uso de
 
esta escala asignar a la planta o al cultivo la etapa que corresponde
 
a las caracterlsticas morfol6gicas mas avanzadas que muestra la
 
planta o el 50% de las plantas del terreno cultivado.
 

Etapas de la fase reproductiva
 

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

En esta fase ocurren las etapas de prefloraci6n, floraci6n, formaci6n
 
de las vainas, llenado de las vainas y maduraci6n. En el hAbito de
 
crecimiento indeterminado, el desarrollo de estructuras vegetativas

continaa durante esta fase, o sea que la planta produce nuevos nudos,
 
ramas y hojas, mientras que en las plantas de hAbito de crecimiento
 
determinado, al empezar la fase reproductiva, cesa el desarrollo de
 
nuevas estructuras vegetativas.
 

. Etapa R5: prefloraci6n
 

La etapa R5 se inicia entonces cuando aparece el primer bot6n o el
 
primer racimo. En condiciones de cultivo, se considera que 6ste ha
 
entrado en esta etapa cuando el 50% de las plantas presenta esta
 
caracterlstica.
 

En una variedad de hAbito determinado, se nota entonces el desarrollo
 
de botones florales en el Oltimo nudo del tallo o la rama. En
 
cambio, en las variedades indeterminadas, al inicio de esta etapa,
 
los racimos se observan en los nudes inferiores (Fig. 9).
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Figura 7. 
e Iniciaci6n de la Etapa V3; la pri

* . mera hoja trifoliada estA desple. 
gada. 

Figura 8. 
Iniciaci6n de la etapa 
V4; la tercera hoja tri
foliada estA desplegada. 

HABITO INDETE 

Figura 9. 
Iniciaci6n de la Etapa 
R5 al aparecer los pri. 
meros botones florales 
en una variedad deter. 
minada y los primeros 
racimos en una varie. 
dad de hzbito de creci
miento indeterminado. 
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Es necesario hacer tnfdsis entre lo que octjrie en las var'iedades de 
hbito de creclmiento deteruinddo, del Tilm I y las variedddes du 
crecijiiento indeterviinado du los ipo!, I1I, Il y IV. Fn las 
h)ri meras , eI tJl lo y ldS I 1,ds termirtn su crec ii;,ieito fora.nd, una 
inflorescencia (Fi'j. 10d). La dparicion de la inflorescercia est,, 
precedida por el ucsarrol 1 , de I as yeuias ,, terales c(,Iu bowones 
floral es. En las variedad(s dc hbito de crecimient, indeter'iir:ado 
(Fig. tOb) , l tal o v 1,1m rdmds cunrii(ran crociendo d:bido a que 
pr'esenrtta n .U pa ri dpi cA nO MIA if!11ureCcuncia, siflo un ilr L1stelild 
vgetativo. Los i n,(r'escenc i, s en las plaitas de hIitu 
i ndr terni nadc oue resul to del des,,r r(,l lo de IdS yeldS , se 
eCIILUltran en 1, a>i as UL. is hol as trifIliadds. -r, sus estados 
i nci ales de de,,a rL1lo, Ids i rflorescovc ios pueden confundi rse con 
1]aS idllad S. 

Ini loresc,;,,c~arrn)tro 

/ rdClfno te:rminal 

Bnot6n floral 

~(a) 

Base e oja - , " 
trifohlada 

Estipu'a 

ral 10 

allo (b) 

Figura 10. Desarrollo de2la parte terminal (le tallo o de una ra
ma; (a) en una varielad de hibito de crecimiento 
determinado; y (b) en una %.riedad de htbito de 
crecimiento indeterminado. 
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Las siguientes caracteristicas ayudan a diferenciar un racimo recin 
formado de una rama incipiente. En un racimo, los 6rganos mAs 
njturios son las brActeas de formd triangular y las bracteolas de 
forma ovalada a redonda. La forma del conjunto de la inflorescencia 
tiende a swr cilindrica o esf6rica. En una rama incipiente, los 
6rganos mas notorios son las hcjas y lds estipulas de forMa 
tridnguldr y plana correspundientes a la primera hoja trifoliada de 
la rdai (Fig. 11). 

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

El complejo axilar d las variedades indeterr.inadas puede presentar 
un desarrollo floral y vegetativo. Dicho desarrollo se inicia a 
partir de on deteii nado nudo dl tallo o de una rama, cuya posicion 
es variable segGh el genotipc de la planta. En el desarrollo de este 
complejo axilar la yema central produce un racimo mientras que de las 
dos yemas ldterales, una de ellds generalmente forma urla rama y la 
otra no alcdiiza a desarrol]arse (Fig. 12). 

En lWs vdriedaHes determiiladas, el complejo axilar del Oltimc ruo 
fornado, presento un desarrullo floral de sus yemas; es decir las 
dos yeds Iaterales se desarrollan comu butones florales y la yema
centrdl permanece en estado loaente. Es a partir de este nudo que el 
,ipice del tallo y de las rdmos se transforran en racimo terminal 
(Fig. lOa). 

Los racimos se desarrollan prcduciendo botones, que Ji crecer 
adquieren su forma tipica y la pigmentaci6n segr, la variedad. 

Un did antes de que ocurra el fen6meno de aritesis (es decir, la 
apertura de la flor), el bot6n presenta algunos abultamitrtos 
caractersticos. Al final de este proceso so abre la flor. 

73 



Yema lateral / 
vegtativo) 

.......... JPrno .'..........................
.. .. 	.. 

Yamai central 
(floral] 

Hola trifoliada 
Tallo 

Figura 12. 	 Desarrollo del complejo axilar 
de una planta de hhbito de cre
cimiento Indeterminado. 

2. Etapa 	R6: floraci,j
 

La etapa R6 se inicia cuando la planta presenta la primera flor
 
abierta y, en un cultivo, cuando el 50% de las plantas presenta esta
 
caracterlstica 
(Fig. 13). La primera flor abierta corresponde al
 
primer bOt6n floral que apareci6. En las variedades de hAbito
 
determinado (Tipo I) la florac16n comienza 
en el Oltimo nudo del
 
tdllo o de lds ramas y continua en forma descendente en los nudos 
inferiores; por el contrario, en las variedades de h1bito de
 
crecimiento indeterminado (Tipos 1I, Ill y IV), la floraci6n comienza
 
en la parte baja del tallo y continOa en forma ascendente.
 

Ld fluraci6n en la.S 'arlas ocurre en el mismo orden que en el tallo;
 
es. decir, es descendente en el habito determinado y ascendente en el 
indeterminado. Dentru de cada racirro, la floraci6n eitpieza en la 
primera inserci6n floral y continOa en la siguiente. Una vez que la
 
flor hi, ido fecuriddda y se encuentra abierta, la corola se marchita 
y la varna inici. su crecimio.to; como consecuencia del crecimiento 
do la vaina, ld corola marchita cuelga u se desprende. 

3. Etdpa 	R7: formaci6n de ]as vainas
 

La etapa R7 se inicia cuando la planta presenta la primera vaina con 
la corola 	 C la flor colgada o desprendida, y en condiciones de 
cultivo, cuando el 50% de las plantas presenta estd caracterlstica 
(Fig. 14).
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Figura 13.
 
Iniciacibn de laEtapa R6; apertura de
 
laprimera flor. Se observa tambidn un 
bot6n con abultamientos; es decir, pr6. 
ximo a abrir. 

Figura 14. N ; i!'
 
Iniciacibn de laEtapa R7. La corolad':
de laflor cuelga de Ia vaina 0 reci~n
 
se ha desprendido.
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En las plantas de habito de crecimiento determinado, las primeras
 
vainas se ubservon en la parte superior del tallo y las ramas; las
 
demas vainas van apareciendo hacia abajo; por el contrario, en las
 
plantas de h~bito de crecimientu indeterminado las primeras vainas se
 
foridn en la par'te inferior y la 0parici6n de las dem~s ocirre en 
forho iscendente. 

La furi ,aci6, de hi Vdifa inicialmente coiprende el desarrollo de las 
valvas. Ourarte los pri, eros 10 6 15 dids despu6s de la floraci6n 
ocurre principalmeote un crecimiento longitudinal de la vaina y poco 
crecimiento de lou semillas. Cuundo las valvats alcanzan su tamalo 
fin,] (Fig. 15) y el peso mnximo, se inicia el llenado de las vainas. 

Figura 15. Desarrollo de las valvas. 

4. Etapa R8: Ilenado de las vainas
 

En un cultivo, la etapd R8 se inicia cuando el 50% de las plantas
 
empieza a ilenor la primera vaina. Cormienza entonces el creciniento 
activo de las semilla.- Vistas put las suturas o de lado, las vainas 
presentan abul Lamientos que corresponden a las semillas en 
crecimiento (Fig. 16). 

La Figura 17 presenta tres par~metrcs del crecimiento de una vaina de 
la varicdad Porrillo Sint6tico. La vaitia se alarga hasta los 10 6 12 
dias aespuEJs de la floraci6n. El peso de las valvas aumenta hasta 15 
6 20 diais despu6s d la floracibn. El peso de lus granos s6lo 
aurienta marcddamente cuando las vainas han alcanzado su tarnafo y peso 
m~ximo; lns granos alcdnzan su peso mximo 30 a 35 dias despu6s de la 
floraci6n. 

Al final de esta etapa lus granos pierden su color verde para 
coiienzar a adquirir las caractersticas de ld variedad. En gran 
nO.ero de variedades ocurre entonces la pi(;,entaci6n de la semilla. 
La pigmentaci6n apdrece primero alrededr del hilum y luego se 
extiende a toda la testa.
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Figura 16. Etapa R8: ocurre el proceso de Ilenado de [a vaina. 

R7 R8 R9 
Longitud de 12 .......
 2.0 Pesola vaina (cm) 

en gramos 

/' Longitud de 15 

6 la v a i n a 1.0 

Peso del grano 

0
 Peso de valvas 0.
 

5 10 15 20 25 30 35 40 
Dias despuds de la floraci6n 

Figura 17. Tamafjo, peso de las valvas y peso del grano en la variedad Porrillo Sintdtico. 

En algunos genotipos, las valvas de las vainas tar.bin empiezan apigmentarse. La distribuci,t de Id pigmentacifn, enya sea uniforme,rayas, 
etc., depende del genotipo. La pigmentaci6;i tipica 
de las
valvas generalmente aparece despu6s del 
inicio de la pigmentaci6n de
 
las semillas.
 

Al finalizar 
 esta etapa tambifn se observa el inicio de la
defoliaci6n, comenzando 
por las 
 hojas inferiores 
que se tornan
clor6ticas y caen. 
 El momento en 
que empieza la defoliaci6r 
 tambi~n
 
depende del genotipo.
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5. Etapa 	R9: maduraci6n:
 

La etapa R9 se considera como la 61tinia de la escala de desarrollo, 
ya que en ella ocurre la maduraci6n. 

Esta etapa se caracteriza porque en ella las plantas inician la
 
decoloraci6n y secado de las vainas (Fig. 18). Un cultivo inicia
 
esta etapa cuando la primera vaina inicia su decoloraci6n y secado,
 
en el 50% de las plantas.
 

Estos cambios en Ia colordci6n de las vainas indican el inicio de la 
maduraci6n de la planti; continua el aniarillainiento y la calda de 
las hojas y todas las partes de la planta se secan; las vainas al 
secarse pierden su piginentaci6n. El contenido de agua de las 
semillas baja hasta alcanzar un 15%, momento en el cual las semillas 
adquieren su coloraci6n tipica, aunque esta puede cambiar durante el 
almacenainiento, segOn la variedad. AsI termina el ciclo biol6giro; 
la planta adquiere el aspecto que muestra la Figura 19, y el cultivo 
se encuentra listo para la cosecha. 

Figura 18. 	 lniciaci6n de la Etapa R9; 
cambio de color de las vai
nas. 

a I 

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

Jeremy H.C. Davis
 

Introducci6n
 

El frijol Phaseolus vulgaris, es un diploide 
 con 22 cromosomas.

Normalmente se autopoliniza, con solo 
 una pequema proporci6n de
 
polinizaci6n externa, dependiendo de la cantidad do abejas 
 que se
 
presoentan en Wi tiempo de floraci6n.
 
El objetivo del presente trabdjo Ps exalinar la forma en la cual 12
 
1,9rencia do varios curacteres ho sido investigada en frijol (Yarnell, 
K,,) y pard ;lustrar con ejiemplos c6mo pueden utilizarse is 
iunocimientos de gen~tica para planear un proyrla de mejoramiento. 

Agunas definiciues hsicas 

Un gen es el factor huredado que determina una caracteristica biol6gica.
En la planta de frijol , cono en otros organisMos diploides, los gene
existen en pares, en crorosomas equivalentes. Los dos genes de cada par
se conrincen cumo lelos. Los genes que se encuentrai en el mismo cromoso,.
sun - yacos. El grado de ligariento entre los genes en el mismo cromosola
depende de la distarcia entre ellos y la frecuencia del entrecruzamiento 
entre cromosomas equivalentes. Entrecruzamiento es el mecdnismo gentico
pare Id recombinaci6n de cdracteres controlados pur genes en el mismo 
cromosoima. 

En frijol , los genes de ceda pal son nurmalmente idcnticos (homocigutes).
Cuando los alelos son diFerentes, normlinente como resultado de cruzas 
entre dos plantas de frijol diferentes, se dice que la planta es
heterocigota. Cuando una planta heterocigota no se d1istingue de una 
homocigota, uno de los genes del par allico es dominantt. 

1. Domiindncia - algunos ejenplos 

H~bito de crocimiento Las variod~des de frijol en las cuales el 
tallo

principal ternina en urna infloresc-ncia son 1lamadas determinadas 
(Tipo I), as! como aquellas 0ue s6l, tiener irr'orescencias axiales y
un ipice terminal vegetativo son Ilawadas indctermind(,s (Tipos II,
III y IV). Cuando una planta de frijol indeterrinada se cruza con una
planta determinada, l hibrido (FI) Ps indeLermirndn. Cuando 100
senillas de este hibrido (F2) se siOembra, apruxidamente 75 de las
plantds serin indutermi rada, y 25 detcrniinadas (3:1 proporci5n de
indeterninadas: deternmi noud). Este re'nultddu indica que el hghito
de crecimientu indeterminado es ccrtrolo pur un yen domindnte,
Siamado -in (Laiiipr ct, 1934 1allasites soo iW(ktrrminadas cuar.lo 
sun homociqutds ( Fin fin ). La platas so,, ieferminadas s6lo
cuarido sua hiloiociotas oureI 6e o rccnesivo ( fir. fin ). 

Brillo/cp cidd 
do d, testa Ete ( n car,-Ptr Kiportane de las
variedaes (e frijol que determina parcialirente su valor e. el mercad, en
touches partes d Amrica Latia. Este careter es outerminade pr un gen.
En presencia del alIlo dolinirre (Sh) lo ICStd de la scrilla es brilante,
V cr, dus aliu; recesivos (sh, h ,s I tesf en paca (10, 1 Alan, 1974). 
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Resistencia al virus del mosaico coritn (BCMV) Una reacci6n hipersensitiva
 
al BCMV que previene la transmisi6n par senilla de todas las razas mAs 
conocidas 	 del virus, es producida par un gpn dominante I (Al, 1950). 
Genes de resistencia d raza-especifica han sido descritus tambi an, pero 
6stus son recesivos (bc-I, bc-2, bc-3; Drijfhout, 1978).
 

C6Mo Utilizar csta informaci6n en un prograiw ft J'ejoramiento: 

TJMdndo los ejemplos anteriures, digamos que tenemus dos variedades: A es 
una determindda con tWsa OpdCO y susceptihle a 5CIV. Los genes que tiene 
son fin fin sh sh ii. C es und variedad indeterminada ccn tpsta 
bri111Mte y reshistento a BC!IV: los genps son Fin Fin S Sh II. 

La nueva variedad quo deseaisos rFeiorar deheri s ser irdeterminada con testa 
O"ca y resisterte a HCIV: Fin Fin sh sh II. Debido a la dominancia 
pudemos predecir que el hibrido F1 Pntre A y B ( Fin fin Sh sh Ii) sera 
id~ntico a lo voriedad B; pern en r2, hay 64 coibinaciones posibles de 
genes (Cuadro 1). Pe estas 64 s61o una corresponde gen6ticamente a 
nuestro objetivu de meiojramiento, aurquc riueve plantas en total mostrarAn 
la cobbinacibn correct, de caractercs. Las progenies de ocho de estas 
planta; estarir; s, regando paim caracteres no deseados en F3. Estas 
progenies sgreqantes puedon ser eliririadas en F3, dej~ndonos con una nueva 
linea mejorada que co:;ibina los meiorv4 caracterms de ambos padres. 

Cuado 1. 	 Segregacibr, F2 de tres genes que controlan el hbito de 
cre.cimiento, forma de testa (opaca/brillante) y resistencia a 
Iosaico co1lh. 

FinSh, FinshT FinShi Finshi firShl finsh! finShi finshi 

FinShI
 
Finshl 0 x 	 X x
 
FinShi
 
Firshi X 	 X 
firShl 
tinshl X x 
finShi 
finshi X 

X = combinaci6rr deseable de caracteres. 
0 = objetivo de inejoramiento
 

Fin = hbito de crecimiento indeterminado
 
Genes = Sh = testa brillarte
 

I- = resistente a E-CMV (hipersensitivo)
 

Los conocimiertos d qeritica, por In tanto, nos har permitido predecir 
que necesitnos por In oroos 64 platas en ]d generaci6n F2 para lograr
encontrdr uo planta oni !a combinaci6n correcta de genes (caracteres). 
Pard estar sOquros ne ecortru 1a plnta deseada es preferible sembrar mis 
de 64 ldntas (r F. 

Ahorad ine oq; r piugramla de wj.oral ieto on el cudl mAs de tres 
caracturuin (yee,, tienen qun corsiderarse. El niJrerc de plantas
nc1Tr ras en F2 jar obtener todas Ids ccmbinacines posibles se 
inr re;ento geno,1tricaQrL; con el nrnero de nones involucrado. Par 
ejemp o: cur cuatro grnes unu pohlacikn rira de 56 plbntas es 
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requerida, con cinco genes la poblaci6n minima serA de 1024 plantas y con

11 genes (uno por cromosoma en frijol), la poblaci6n minima de plantas

necesarias seria de 4,194,304.
 

2. Ligamento - algunos ejemplos
 

Desafortunadamente el ligamento genftico en frijol 
ha sido muy poco
estudiado. 
 Hay muchus ejemplos de caracteres que se han encontrado

asociados (correlacionados) 
 con otros caracteres, pero la base
gen6tica de ]a correlaci6n no ha sido estudiada 
en detalle en la
 
mayoria de los casos.
 

Vigor de plantula y color de semilla: Se 
ha notado que las

variedades de 
frijol de color muestran por regla general una mejor

emergenci,. y mayor 
vigor de planta que las variedades de semilla

blanca (Figura 1), 
y que esto puede atribuirse a la mayor resistencia
 
o tolerancia 
a pudriciones de raiz, en particular Rhizoctonia solani y
Pythiumspp. (Deakin, 1974). 
 Parece que uno de los genes involucrados
 
en ]a producci6n del pigmento (color de la 
semilla), estA involucrado
 
tambifn en la producci6n de una la
substancia quimica, phaseolina,

cual se conoce como efectiva contra Rhizoctonia y pudriciones

radiculares. 
 Este puede ser el gen P (Prakken, 1970), ligado

gen6ticamente con otros 
genes que producen colores especificos de

semilla. 
 Las variedades homocigotas por el alelo recesivo pp, son de

semilla blanca y generalmente altamente susceptibles 
a pudriciones

radiculares. 
 Por otro lado, es posible romper el ligamento entre P y
otros genes-color, para que la resistencia a pudrici6n radicular pueda

combindrse con la 
testa blanca de la semilla (Dickson y Abawi, 1974).
 

Resistencia 
 a razas de antracnosis 
Beta y Gima Los genes

responsables por la resistencia a razas Beta y Gam 
 d--antracnosis se

har ercontrado ligados el
en mismo cromosoma. Por ejemplo, la

variedad Michelite es resistente a ambas 
razas debido a un gen
recesivo d por resistencia a beta y un 
gen dominante G por resistencia
 
a gama. 

La variuddd Michigan Dark Red Kidney es 
susceptible a ambas razas
 
(genotipo Dg). 
 Cuando estas variedades se cruzaron, se encontr6 que

un nOmero de plantas mayor al 
esperado fueron resistentes a ambas
 
razas, como Michelite (Cuadro 2).
 

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

Por otro 
 lado, en un programa de mejoramiento para combinar
 
resistencia a pudriciones 
de ralz con color blanco de semilla el

ligamiento hard el 
trabajo m~s dificil. 
 La Onica forma de romper los

ligamientos es sembrar 
mAs plantas en la generaci6n F2, ya que los

ligamientos reducen el 
nOmero de plantas recombinantes.
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Cuadro 2. 	El hibrido F2 entre Michelite y Michigan Dark Red Kidney

(C~rdends, Andersen, Adamas, 1964).
 

Clase de reacci6n 
 N' de plantas

Beta Gama Relacibn te6rica 
 Esperado Observado 

R R 
 3 	 37.5 54

R S 
 1 	 12.5 3
 
S R 	 9 
 112.5 88
 
S S 
 3 	 37.5 55
 

Total 
 200 200
 

3. Efecto de autopolinizaci6n
 

La autupolinizaci6n ocurre pur naturaleza en los frijoles, 
y el
 
restiltado es que las plantas tienden a ser homocigotas (Cuadro 3).
 

Cuadro 3. Resultddo de 	una 
cruZd entre dos variedades, una hipersensitiva
 
resistente a BCMV (II)y la otra susceptible (ii).
 

Generaci6n 
 % de genotipos en la poblaci6n

(sin 'eiecciin) 	 II li ii 

F1 
 0 100 0
 
F2 
 25 50 25

F3 37.5 25 37.5
 
F4 
 43.75 12.5 43.75
 
F5 
 46.875 	 6.25 46.875
 

etc.
 

Tomando como ejemplo el Cuadro 3, si la selecci6n se enfoca en 
generdciones teinpranas a otros caracteres m~s complejos, tales comorendimierto, se puede predecir quc el 53 de las lineas en F6, sinninguna selecci6n previa para resistencia a BCMV, serAr resistentes.
 

4. Caracteres cuantitdtivos y cualitativos
 

Hasta ahora hemos considerado los caracteres cualitativos, cada uno
 
controlado por tn solo 	 gen. Caracteres tales como rendimiento 	 y
alturn de planta son c!'antitutivos y son cortrolados pur varios o
muchos genes. El ;isdio ambiente afecta generalmentc los caractures 
cuatitdtivos ifucho nis que a los CU6litdtivOs. Los efectos del
anibiente e interaccioges genotipo y medio ambiente reducen la
eficiencia teI selecciGn por un carIcter como rendimiento. Disehos
de camh experimenteles, tales como los diseos l~tice, se
desdrrollaron con el objeto de apartar io 	 ms posible la variaci6n
ambiental en la fertilidad del suelo y otros factures. EI uso de 

85
 



dichos disefos, preferentemente a un nOmero de localidades (para

incluir la interacci6n de genotipo x medio anmbiente) incrementa
 
grandemente la eficiencia de la selecci6ri por caracteres
 
cudotitativos. Es decir, un buen disef.o experimental intenta 
maximizar ]a heredabilidad de un carActer cuantitativo. La
 
heredabilidad se define como:
 

VA
 
h2 =...
 

Vp
 

VA es la varianza de los efectos gen~ticos aditivos y
 
Vp es la varianza fenotipica que incliye ante todo los efectos de
 

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

La segregdci6n de genes que afectan el rendimiento o altura de planta
 
en una poblaci6n hibrida se espera que resulte en una curva de 
distribucibn normal. La Figura 2 muestra, por ejemplo, dos 
distribuciones de curva normales de rerdimiento, para dos selecciones 
segregantes F3. En ambas poblaciones s6lo seleccionamos plantas que 
rindan m~s de 55 q. Esto resulta en mAs plantas pare ser 
selecciondds de la pobleci6n 2 que de la poblaci6n 1, ya que en 
promedio la poblaci6n rindi6 mAs. Se puede predecir la respuesta a la 
selecci6n (R) si se conoce la heredabilidad (h2) y se calcula la 
diferencia entre el rendimiento promedio de cada poblaci6n (S). Por 
definiciOn R = h2 x S . Utilizando esta f6rmula, se puede predecir el 
rendimiento promedia de las selecciunes en F4, que es 45.7 g de la 
poblaci6n I y 57.4 g de la poblaci6r 2. Aunque el mismo nivel de 
selecci6n fu6 aplicado e,:ambas poblaciones, las selecciones de la
 
poblaci6n 2 fueron en promedio mejores que las de la poblaci6n 1. 
Como regla general, entonces, las mejores selecciones normalmente
 
vienen de Ia mejor poblaci6n.
 

Los caracteres cuantitativos est~n influenciados normalmente por 
muchos genes. Si cruzamas dos variedades de frijol que difieran s6lo 
en un gen en cada cromosoma (esto es para 11 genes en total), 
necesitamos lIlegar minimo a la poblaci6n F2 de 4,194,304 plantas 
para logrdr todas las combinaciones posibles de esos genes. Para la 
mayori, de mejoradores es imposible cultivar y seleccioar entre un 
nimero tan grande de plantas. Pero si preguntamos cu~ntas plantas 
necesitamos para encontrar cada gen en condiciones homocigotas o
 
heterocigotas, el nOmero es mucho menor (como minimo una poblaci6n de 
24 plantes en F2 = 1/ (.25 + 0.5)11; 176 plantas en F3 = 1/ (.375 + 
.25)11; 561 plantas en F4 = 1/ (.4375 + .125)11 = 561 plantas en F4 
= 1/ (.4375 + .125)11 2048 plantas en F = 1/5 11. (Ver secci6n sobre 
el efecto de la autopolinizaci6n). Sin selecciOn el nCmero minimo de 
plantas necesarias se incrementa dramAticamente con cada generaci6n. 
La probabilidad de enconltrar una planta que tenga todos los genes que 
se buscan, por lo tanto, disminuye con cada generaci6n. Se puede 
concluir que seleccionar por un caracter cuantitativo como 
rendimiento debe empezar en la generaci6n mAs temprana posible.
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Promedios F, Poblacibn 1 (0.3 x 18) + 40 = 45.4g, 

Poblaci6n2 (0.3x8) + 55 = 57.4 g. 
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MEJORAMIE ITO DEL- FRIJOL -POR-INTPODUCCION Y SELECCION
 

Oswaldo Voysost
 

Introducci6n
 

El mejoramiento por introducci6n y selecci6n no es otra cosa que la 
importaci6n de material gen~tico. 3e le considera como un mtodo de
mejoramiento porque el estudio sistemtico de los materiales importados
puede rendir lus mismos beneficios que se pudiera lograr corl los m~todos 
de nejoramierto convencionales. 

Para los progrdmas de mejoramiento es econ6mico y muy aconsejable evalu&r 
variedades y lineas uvanzadas provenientes de otros programas, pues podria 
ser posible encontrar en estos materiales la base para aislar venotipos
superiores mediante selecciones masales o individuales. Tambi~n pueden
beneficiarse los programas con las introducciones, utilizandolas como
 
reservorio de germopldsma para sus trabajos de hibridaci6n.
 

Los pasos ms importantes del m~todo de introduccibn y selecci6n se 
observan en la Figura 1. El diagrama muestra el flujo que sigue un
 
material introducido hasta transformarse en variedad. B~sicamente son 
tres pasos: identificaci6n de lits fuentes de germoplasma;
establecimiento de ensayos discririrnatorios y selecci6n; e incremento y
registro de la nueva vdriedad.
 

1. 	Identificaci6n de las fuentes de germoplasma
 

Un fitomejorador debe identificar las fuentes de germoplasma
existentes y seleccionar e introducir Ins materiales que respondan a
 
sus objetivos de mejoramiento y que, en t6rminos generales, se ajusten
 
a las condiciones de mercado y exigencias del agricultur.
 

Las fuentes mAs comunes de l1neas avanzadas para los programas de
 
mejoramiento son los bancos de germoplasma, los viveros nacionales e
 
Internaclonales, las lineas obtenidas por hibridaci6n y los materiales
 
criollos.
 

2. 	Establecimniento de ensayos discriminatorios
 

Una 	vez qut. se seleccionan los materiales a partir de las fuentes de
 
germu plasma, se prueban a nivel local para descurtar los malos y
 
escoger los mejores. Vediante estis pruebas se logra obtener lneas
 
avanzadas.
 

Los ensayos para hacer la5 pruebas de descarte y Leleccion pueden ser 
de tres tipus: 

a. 	Ensayos para eliin1ar los materidles indescables: llanados 
algunas veces eosayus de observaci6n o ensdyos prelimirares. 

h. 	Ensayos pmra selecclo-ir los mejores materiales: estus ensayos 
son generalrente de dos tipos y podrian denominarse ensayos de
rend1mientu, ilamadus o veces avanzauos y ensayss de adaptdcl6n u
 
ensdyos reglonales.
 

89 



IDENTIFICAR FUENTES DE 
GERMOPLASMA 

Responde a las 
exigencias del 

genetista ? 

Ensayos de observacion o 
preliminares 

Responde a las necesidades 
regionales? 

0 

C 
E Ensayos de rendimiento Ensayos de adaptaci6n 

0' 

Es superior al reidirniento Se comporta mejor 
,, del testigo ? que el testigo ? 

Ensayos en fincas 

Presentan ventajas 

con respecto a 
variedades locales ? 

Registro dle Ia variedad 

Figura 1. Diagrama (lel proceso de introducci6n y selecci6n de nuevas variedades. 
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c. 	Ensayos en fincas: para evaluar 
el potencial que tienen las
 
mejores lineas seleccionadas en las condiciones que se cultivarlan
 
en el caso de 
ser 	lanzadas comb variedades.
 

La irportanr:d de la denominaci6n de los ensayos es relativa puesto

que, en muchas ocasiones, 
 ensayos con los mismos objetivos se

identifian con distintos nombres en cada pals; por lo tanto, lo
 
impurtinte es conocer sus Lbjetivos ya que de 6sto depende el
tratamiento que se le darA a] ensayo en lo que concierne al nOmero de
 
prusbas, al talIano de parcela y otros 
aspectos relacionados con las
prcticas agronomicas tales 
como la 6poca de siembra y el sistema de
 
cultivo (monocultivo, asociado u otro) y con 
p,Articas culturales coma
 
correcciones de acidez y salinidad, fertilizaci6n, riego, control de
 
mulezas y nivel de protecci6n contra enfermedades y plagas.
 

Las caracteristicas de los diferentes 
 ensayos que sigue a

continuaciOn, son apenas sugerencias que se deben a las situaciones
 
reale, de cddi mejorador.
 

2. 1. Ensaycs de observaci6n o preliminares
 

En las primeras fases de la evaluaci6n se dispone de muchos
 
imateriales y de poca semilla de cada uno de ellos. Es muy

probable que dentro 
de esta gran cantidad de materiales, haya
 
muchos que no merezcan una evaluaci6n detal lada en etapas

posteriores y, por ello, es necesario disear ensayos para

eliminar los materiales descartables en primera instancia.
 
Fstus ensayos qeneralmente tienen las siguientes

caracteri sticas:
 

a. 	Incluyen 
un gran cantidad de materiales.
 

b. 	Se conducen qeneralmente en una sola localidad
 
representativi.
 

c. 	Son ersayos sin repeticiones. Si se dispone de suficiente
 
semilla se pueden establecer parcelas de cuatro hileras y

de 3 a 4 ftros de largo, lo cual permite una buena
 
observeciCr, do los materiales. 
 Otra opci6n es usar dos
 
repeticiures disminuyendo el Area de la parcela.
 

d. 	Como testi ;, 'e utilizan las variedades comerciales
 
locales. F1 testigo se siembra repetidamente a intervalos
 
fijos, cajda 5 j 10 surcos.
 

e. 	Deben exponerse , las situaciones criticas (estr6s) a las
 
cualus estai sometidas las variedades en una siembra
 
cornerci ,
 

t. 	Deben va ,rse en Ia, condiciones que refleje el sistema
 
de (j ivo ,1l Ua1 se someter6n los materiales 
pus ter iurlte. 

,j. i.c se cosochan todos 1ws miateriales, sino s6lo los 
flhe-j{res. 

En este ons,,yn los mat(ridles se evaluan par comparaci6n con el 
testigo mls cercano C con el promedio de dos testigos (uno de cada 
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P ,a.-r 
fla-nco). a elIlo, en *primer lugar ^se iene en cuen-ta la 
resistencia a plagas y enfermedades, la dpoca de maduraci6n y la
 
adaptaci6n general de los materiales. El rendimiento no es
 
necesariamente un factor importante para descartar materiales,
 
debido a que en este ensayo las parcelas son pequeilas. Sin
 
embargo, los materiales que se seleccionen no pueden ser
 
inferiores al testigo.
 

Una vez eliminados los materidles inferiores, la siguiente tarea
 
consiste en identificdr los mejores entre el material resistente.
 
Esto se puede hacer mediante dos clases de ensayos denominados
 
ensayos de rendimiento y ensayos de adaptaci6n.
 

2.2. Ensayos de rendimlento
 

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

a. 	Incluyen los mejores materiales de los ensayos de
 

observaci6n - preliminares.
 

b. 	Se prueban en mas de una localidad representativa.
 

c. 	Son ensayos que tienen repeticiones. El nOmero de
 
repeticiones y las caracterlsticas de la parcela
 
experimental dependen de la cantidad de semilla. En
 
caso de que dsta sea suficiente podrAn usarse tres
 
repeticiones constituldas por parcelas de 3 a 4
 
hileras de 4 a 5 metros de longitud.
 

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

Los materlales que superen a los testigos en rendimiento y
 
que adem~s reunan caracteristicas agron6micas deseables,
 
serAn seleccionados para la siguiente fase de ensayos.
 

2. 3. Ensayo de adaptaci6n o regionales
 

Los ensayos para seleccionar los mejores materiales,
 
1lamados ensayos de adaptaci6n o reglonales, tienen como
 
objetivo identificar los materiales que se comporten mejor
 
o que sobresalgan en determinados ambientes (adaptaci6n
 
especlficd) y aquellos quo posean un amplIo rango de
 
adaptaci6n. Estos ensayos tienen las sigulentes
 
caracterlsticas:
 

a. 	Incluyen los mejores materlales de los ensayos de
 
observaciOn o preliminares.
 

b. 	En estas pruebas generalmente se estudlan entre 10 y
 
5 varledades, incluyendo el testigo local y el de
 
alto rendimiento.
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Seprueban en Estaciones Experimentales o en fincas de 
un gran n~mero de localidades tratando de abarcar el 
rango de condiclones ambientales en que los materiales
 
se sembrarfan comercialmente.
 

d. El nOmero de repeticiones no debe ser inferior a tres
 
y las parcelas deben ser grandes, de 4 a 6 hileras y

de 5 a 6 metros de longitud. Esto se debe, entre
 
otras razones, a que los agricultores estar~n
 
observando estos ensayos.
 

e. Los niveles tecnol6glcos que se aplican estAn en
 
funci6n de aquellos que se utilizan en los predlos

agricolas de la regi6n donde se conduce el ensayo.
 

Los materiales que se seleccionen en estd fase seran los
 
carididatos a convertirse en nuevas variedades y, por ello,
 
es muy Importante fijar muy claramente los criterios de

selecci6n. 
Como estas pruebas deben estar diseminadas en
 
todas las zonas de producci6n, es importante seleccionar
 
los materiales que han mostrado adaptaci6n especifica,
i.e., los mejores en determinadas localidades, pero sobre
todo los materiales con una amplia addptaci6n, buenos en 
muchas localidades y con buena estabilidad en rendimiento,

i.e., que han exhibido iamenor varlaci6n durante los aflos
 
de prueba.
 

2. 4. Ensayos en fincas de agricultores
 

No existe una prueba definitiva que garantice que los
 
materiales seleccionados sean necesariamente los mejores
 
en las condiclones del agrlcultor; por ello es necesario
 
probar los materiales promisorlos en las condiciones en
 
ias que tendr! que desarrollarse una vez que se liberen.
 

El comportamiento del material sometido a las limitaciones
 
y sistemas que el agricultor usa en su finca permite un

julcio mas equilibrado y objetivo acerca de las ventajas

de las nuevas lineas en comparaci6n coo las variedades
 
locales en Iguales condiclones de manejo; los ensayos en
 
fincas tienen, por lo tanto, un componente agron6mico

local. Estos ensayos tambin permiten conocer el grado de
 
aceptaci6n del material en el mercado y su en
consumo 

cumparacin con las variedades tradiclunales.
 

A medida que se va reduclendo el nOmero de materiales en
 
este proceso de selecci6n de lineas avanzadas, es

necesario aumentar los tamahus de parcela, el nOmero de
 
repeticlones y los sitios de 
prueba para ast garantizar
 
una mayor confiabilidad en la evaluacin del material.
 
Sin embargo, el 6xito de la seleccl6n de lineas avanzadas
 
depende, entre otros, del valor gen~tico del material, del
 
m~todo de evaluaci6n, de los elementos de trabajo

disponibles y de la participacidn de los especialistas y

agricultures involucrados en el proceso de selecci6n.
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2. 5. A tbio'jduracidn de las pruebas discriminatorias 

Para encontrar variedades que est~n adaptadas a una area
 
geogrAfica razonablemente amplia y que demuestren un grado de

estabilidad de un afo a otro, es necesario probar los
 
materiales en varlas localidades durante varios afios.
 

No existe una f6rmula universal que indique el nOmero de
 
ensayos a los que debe someterse un material durante las

diferentes fases de prueba; se necesitan buenos estimativos
 
de las interacciones genutipo par alA y genotipo par localidad
 
para poder evaluar la eficiencia de un programa de pruebas y

determinar la asignaci6n 6ptima de alos y localidades. Sin

embargo, ciertas consideraciones prActicas pueden servir de
 
gula:
 

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

b. Con base en sus antecedentes, las localidades'deben
 
clasificarse en grupos dentro de los cuales se espera

que el comportamiento de los materiales sea similar. Los
 
criterios para la claslficaci6n deben involucrar
 
consideraciones de tipo climAtico, edaflco y bi6tico.
 

c. Como sitios de prueba deben escogerse las iuc~tidades
 
mas representativas de cada grupo, buscando en Ioposible

abarcar la variabilidad entre localidades presente en la
 
zona de producci6n.
 

d. La variabilidad entre semestres de siembra s6lo puede

estimarse medlante siembras repetidds durante varios
 
afos.
 

En los ensayos de observaciOn o preliminares, Uria siembra
 
en cada semestre seria suficiente para cumplir con Ins
 
objetivos de esta clase de pruebas, pero en los ensayos de
 
rendimiento y adaptaci6n quizAs lo mas aconsejable sea un
 
minima de dos anos de pruebas.
 

2.6. Usa de testigos
 

Ld selecci6n y el usa de testigos es quizhs una de las fases 
mhs criticas en las pruebas para seloccionar mdteriales. Es
 
importdnte recordar que el objetivo final de los trabajos de

mejoramlento gendtico es encontrar materlales mhs eficientes
 
que aquellus en usa actual y, por lo tanto, resulta l6glco que

el patr6n de comparacifn sea, en primer lugar, la variedad
 
local mhs difundida en la regi6n donde se 1leva a cabo el
 
estudio; esto es lo que se conuce generalmente coma el

testigo local. AdemAs de la variedad local mas difundida, el
 
mejorador usualmente tiene algunas lineas o variedades mAs
destacadas que la variedad local pero que se encuentran aOn en
 
proceso de evaluaci6n.
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Estos materiales tambi~n pueden incluirse como testigos ademAs
 
de la variedad local; 6sto es lo que podria llamarse el
 
testigo 6lite. 
 Un tercer tipo de testigo serla el liamado
 
testigo a largo plazo, usado como referencia para hacer
 
comparaciones de un aho a otro y de una localidad a otra. La
 
variedad usada como testigo a largo plazo no necesariamente
 
debe ser una variedad de grano comercial en la zona; su
 
principal requisito es que sea una variedad de amplia

adaptaci~n y de rendimiento estable. Este testigo se
 
sembrarla en todas las localidades y en todos los ahos para

poder reterir los resultados en el tiempo y el espacio a un
 
patr6n de comparaci6n comOrl.
 

El uso de los testigos tiene fundamentalmente dos prop6sitos:
 
por un lado, evitar que la variabilidad del campo impida una
 
comparacibn justa de un material con otro. 
 Esto se logra

mediante la ubicaci6n estrat~gica de los testigos en el campo,

lo cual permite que las comparaciones entre los materiales se
 
relacionen con el testigo mAs cercano. Otra funci6n de los
 
testigos es servir de gua para atinar los criterios de
 
selecci6n.
 

2. 7. Criterios de evaluaci6n
 

Las lineas avanzadas seleccionadas deben tener buena capacidad
 
de rendimiento, resistencia a las enfermedades e insectos que

prevalecen en la regi6n, amplia adaptaci6n dentro del rango de
 
ambientes en los cuales se pretende difundirlas y estabilidad
 
en su comportamiento. Adem~s, es necesario que la maduraci6n,
 
el h~bito de crecimiento y otras caracteristicas agron~micas
 
se ajusten a los ciclos y sistemas de cultivos de las regiones
 
donde se espera que estos materiales se desarrollen.
 

La evaluaci6n de los ensayos orientados a seleccionar lineas
 
avanzadas debe hacerse al inicio de 
las etapas de floraci6n
 
(R6), maduraci6n (R9) y al momento de la cosecha (final de
 
R9).
 

Al inicio de la floraci6n se hace una evaluaci6n preliminar
sobre el vigor, el h~bito de crecimiento y la reacci6n de la 
planta al ataque de plagas y enfermedades foliares. Estas 
observaciones preliminares se deben confirmar posteriormente 
en la etapa del inicio de la formaci6n de vainas. 

En la maduraci6n se debe hacer nfasis en la adaptaci6n o
 
eficiencia, el tipo de habito de crecimiento, el volcamiento,

las caracteristicas de la vaina, la 6poca de maduraci6n y el
 
estado sanitario de las vainas.
 

El rendimiento, color, tamaho y estado sanitario del grano se
 
deben evaluar al 
momento de la cosecha. Estas caracterlsticas
 
influyen decisivamente en el grado de aceptacibn comercial de
 
las nuevas variedades y, por lo tanto, la selecci6n en este
 
momento es muy ilnportante. Antes de la cosecha se deben
 
establecer muy claramente los criterios de selecci6n, i.e.,.
 
qut factores se van a tener en cuenta para la selecci6n y qu6

niveles de evaluaci6n deben alcanzar los materiales
 
seleccionados. Los factores que con mayor frecuencia se
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tienen en cuenta para la selecci6n son el rendimiento, la
 
reacci6n a plagas y enfermedades, el h~bito de crecimiento, la
 
madurez y el volcamiento.
 

a. Rendimiento
 

Es importante tener en cuenta que son muchos los factores
 
que condicionan el rendimiento. Por ello, la evaluaci6n
 
tiene que considerar el ambiente especifico en el cual se
 
realiza el ensayo, de tal manera que los valores alto y
 
bajo reflejen las posibilidades reales del genotipo segOn
 
las condiciones presentes.
 

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

Una manera de establecer un criterio sobre el nivel de
 
rendimiento que se espera alcanzar con los materiales
 
seleccionados es comparar los rendimientos que se obtienen
 
en la zona con los de agricultores en la misma zona. Los
 
niveles de rendimiento que se obtienen experimentalmente
 
no son iguales a aquellos que obtienen los agricultores en
 
sus lotes de producci6n; 6sto generalmente refleja las
 
diferencias en el manejo agron6mico en las dos
 
situaciones. Adem~s permite que el criterio de selecci6n
 
por rendimiento se establezca sobre bases reales,
 
considerando s6lo el Ambito geogrSfico dentro del cual se
 
espera que los materiales sean difundidos.
 

El cuadro 1 presenta un ejemplo de lo que generalmente
 
ocurre con los niveles relativos de productividad
 
potencial del frijol en Amrica Latina para las tres
 
situaciones antes mencionadas, que podria servir de
 
ejemplo para fijar los niveles de selecci6n por
 
rendimiento en localidades con diferente capacidad de
 
productividad.
 

Cuadro 1. 	 Niveles relativos de productividad del frijol para tres
 
situaciones en Amrica Latina.
 

En fincas de
 
En zonas agricultores En parcelas
 

Productividad productoras destacados experimentales
 
(kg/ha) (kg/ha) (kg/ha)
 

Alta 	 1300 - 1500 2000 - 3000 4000
 
Intermedia 900 - 1200 1500 - 1800 2500 - 3500
 
Baja 600 - 900 1000 - 1200 1500 - 200J
 
Minima o marginal hasta 500 800 1000 - 1200
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Al evaluar el rendimiento, tambi~n es muy importante que se
 
tenga en cuenta el manejo agron6mico al que se ha sometido
 
el cultivo.
 

En el Cuadro 2 se muestran los rendimientos de la variedad
 
Calima sin fertilizaci6n y en diferentes condiciones de
 
manejo agron6mico. Se observa que al someter esta variedad
 
a un manejo agron6mico diferente en cuanto a densidad de
 
poblaci6n y protecci6n contra enfermedades, el rendimiento
 
varla. La decisi6n de seleccionar bajo una determinada
 
condici6n de manejo agron6mico depende mucho de los
 
objetivos del mejoramiento, pero de cualquier manera 
es
 
importante recordar que el cultivo debe encontrarse bajo
 
unas condiciones tales que permitan la expresi6n de la
 
variabilidad existente, de tal suerte que puedan aislarse
 
los mejores genotipos.
 

Cuadro 2. 
 Rendimiento de la variedad Calima sin fertilizaci6n en
 
diferentes condiciones de manejo agron6mico. Restrepo (Valle).
 

Den:idad 
 Prevenci6n de enfermedades
 
(plantas/ha) Sin protecci6n Con protecci6n
 

160.000 
 559 1357
 

320.000 
 631 1635
 

Fuente: Capacitaci6n en Agronomia de Frijol. Ensayos en fincas. 1983 a.
 

Otra consideraci6n que es necesario tener en cuenta al
 
juzgar los rendimientos es el hAbito de crecimiento del
 
material que se esta evaluando, ya que existe diferencia
 
considerable entre el potencial de rendimiento segOn 
se
 
trate de variedades de hAbito de crecimiento determinado o
 
indeterminado o segOn la semilla sea grande o pequelia.
 

Una escala convencional sobre el orden jerArquico en los
 
niveles de productividad dentro de cada tipo de hAbito de
 
crecimiento con relaci6n al tamaio del grano puede ser la
 
que se presenta en el Cuadro 3.
 

En frijol arbustiv, las variedades indeterminadas de
 
semilla pequefia generalmente superan el rendimiento de las
 
variedades de semillas medianas y grandes (Cuadro 4). En
 
condiciones favorables, estd diferencia en la capacidad de
 
rendimiento puede facilmente exceder los 1500 kg/ha. En
 
las variedades de semilla pequefia tambi~n parece existir
 
una frecuencia relativamente mayor de resistencia 
 a
 
enfermedades tales como el afublo bacteriano 
comOn, el
 
BCMV, el BGMV, el virus del moteado clor6tico del frijol,
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las pudriciones radicales y otras, probablemente debido a
 
su mayor historia en mejoramiento gen~tico y a su
 
distribuci6n agroclimAtica.
 

Cuadro 3. 	Orden jerarquico en los niveles de productividad segOn el
 
hAbito de crecimiento.
 

Orden segn tamafio de grano
 
Habito de crecimiento
 

Pequefo Grande
 

I 10 9 
Ila 8 5 
lib 8 4 

Ilia 7 4 
IlIb 6 3 
IV 1 2 

En America Latina, los frijoles de semilla pequela se
 
cultivan en tierras bajas relativamente cAlidas y en las
 
Areas de tierras altas predominan las variedades de semilla
 
mediana y grande.
 

b. Estabilidad del rendimiento y adaptabilidad
 

Es l6gico que una variedad o l1nea alcance su mejor
 
comportamiento en un ambiente determinado y no
 
necesariamente en todos los ambientes. El agricultor, por
 
supuesto, estA interesado en la variedad que le rinde mas
 
en su propio ambiente. El mejorador, sin embargo, estA
 
interesado en seleccionar principalmente los materiales que
 
no s6lo se comportan bien en un ambiente determinado sino
 
que exhiban las menores fluctuaciones cuando el ambiente
 
cambia. Estas situaciones comprenden lo que se ha llamado
 
la "estabilidad". El agricultor l6gicamente esta sblo
 
interesado en lo que de una manera convencional se denomina
 
estabilidad temporal, i.e., aquella que se refiere al
 
comportamiento de las variedades con respecto al cambio de
 
los factores ambientales en el tiempo en una localidad
 
determinada.
 

A los mejoradores, en cambio les preocupa ademAs la llamada
 
estabilidad espacial, llamada tambi~n adaptabilidad, que se
 
refiere al comportamiento de los genotipos con respecto a 
los factores ambientales que cambian de una localidad a 
otra.
 

Para probar la estabilidad y adaptabilidad de introducci6n,
 
se pueden emplear cualquiera de estas dos formas de
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evaluaci6n: '"tar los materiales cada semestre 
en
 
localidades distintas o llevar 
a cabo una evaluici6n
 
simultAnea.
 

Cuadro 4. Diferencia en la capacidad de rendimiento de lineas de frijol

arbustivo de semilla pequefla y grande.
 

Caracteristica 
 Rendimiento (kg/ha)
 
de grano Identificaci6n Promedio MAximo
 

Negro, pequefio BAT 945 
 2273a 2802
 

Rojo, grande ICA Linea 23 1448b 2082
 

a 
Promedio de 14 lineas
 

b
 
Promedio de 8 lineas
 

Fuente: IBYAN de 1981 realizado en CIAT-Palmira.
 

Rotaci6n de materiales
 

La rotaci6n consiste en someter los materiales a un
 
movimiento sucesivo de unas 
condiciones determinadas a
 
otras. Los materiales deben sembrarse en cada semestre
 
seleccionando, en cada caso, los mejores que deberAn
 
competir entre si. Los mejores materiales no s6lo deben
 
exhibir la menor variabilidad entre semestres sino tambi~n
 
entre localidades, para lo cual debe llevarse a cabo 
un
 
proceso similar de pruebas en la sede principal y otras
 
localidades, con selecci6n de los mejores materiales 
en
 
cada lugar, los cuales entran luego a competir entre si en
 
las diversas localidades.
 

Esto debe hacerse a partir de los ensayos de rendimiento y

adaptaci6n. La realizaci6n de estos 
ensayos en diversas
 
localidades permite evaluar factores no considerados en la
 
sede principal tales como enfermedades y plagas, suelos,

clima, etc., que generalmente varlan de una localidad a
 
otra.
 

Evaluaci6n simultanea
 

La otra manera de probar la estabilidad del rendimiento y

la adaptabilidad de las lineas avanzadas es mediante la
 
evaluaci6n simultanea, la cual puede estar dirigida 
a
 
estudiar dos o mAs factores en un solo vivero, o un solo
 
factor en viveros o localidades diferentes (Figura 2).
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Factor 2 
Factor 3 Factor 1 

Factor 1 

7rn 

Vi er!ro 

:wrol 

Figura 2. 	 La evaluaci6n simultdnea puede estar dirigida aestudiar dos o m~s factores en un 
solo vivero o un factor en viveros diferentes. 

Este proceso implica medir uno o m~s factores en el tiempo 
y registrar los datos segOn una escala convencional que 
haga posible separar unas plantas o variedades de otras, 
teniendo en cuenta el grado de susceptibilidad a un factor 
determinado. Los factores generalmente estAn relacionados 
con la incidencia de enfermedades y plagas importantes y 
con la descripci6n de caracteristicas niorfol6gicas y 
algunas de valor agron6mico tales como la madurez, el 
volcamiento, el rendimien-o y la calidad del grano, entre 
otras. 

c. Enfermedades e insectos 

Es conveniente establecer criterios de evaluaci6n para las
 
enfermedades mds importantes en la regi6n.
 

Se miden 	 las reacciones de los materiales segOn escalas 
convencionales. Estas escalas podrian ser del I al 5 6 del
 
1 al 9; el grado 3 de la primera escala y los grados 4, 5
 
y 6 de la segunda, representarian un grado de daho normal o
 
promedio y que se supone afectarian levemente el
 
rendimiento. Los grados superiores de las escalas (5 y 9,
 
respectivamente), indicarlan ataque severo con fuerte
 
reducci6n 	del rendimiento.
 

Por su parte los grados inferiores (1) indicarlan ausencia
 
total de la enfermedad y los grados 2 y 4 (escala del 1
 
al 5) asi como 2 y 3, y 7 y 8 (escala del I al 9) 
indicarian las reacciones intermedias entre cada uno de los 
extremos (Fig. 3).
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2 3 4 5
 

Sin' /:~b~l:- Severo 
enfermedad 	 -

2 3 4 5 6 7 8 9
 

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

En el Cuadro 5 se presentan datos de evaluaci6n en el campo
 
para las enfermedades mustia, mancha angular, antracnosis y
 
roya usando la escala 
del 1 al 5. Las observaciones se

hicieron en tres fechas diferentes. Obs~rvese como la
 
incidencia de las enfermedades aument6 a medida que avanz6
 
]a edad del cultivo y que algunos materiales presentaron
 
ataques de enfermedades en una etapa avanzada y otros no.
 
De aqul la importancia de hacer las observaciones en
 
diferentes etapas del cultivo.
 

Para evaluar el dafo pur insectos se puede adaptar un
 
sistema similar al usado para las enfermedades; tratando
 
de diferenciar las llneas mas atacadas 
de las menos
 
atacadas, 	indicando el estado o edad de la planta. 
 Esto
 
debe hacerse s6lo con las plagas mAs importantes.
 

d. Habito de crecimiento
 

Otro factor que se 
debe tener en cuenta en la selecci6n e
 
introducci6n de los materiales es el 
h~bito de crecimiento,

i.e., si las plantas son de hAbito determinado o
 
indeterminado. Dentro 
de los h~bitos indeterminados es
 
preciso diferenciar si el material tiene capacidad para
 
compensar, mediante la emisi6n de 
ramas, el 	espacio dejado

entre dos plantas distanciadas una de la otra (caso de los
 
tipos III y IV) o si el material posee un tipo de h~bito
 
que no compensa suficientemente cuando se disminuye la
 
densidad de siembra (caso del tipo II).
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Cuadro 5. 	Evaluaci6n de enfermedades en tres fechas diferentes. Restrepo, Valle,
 

Colombia.
 

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

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

A-179 2.0 1.5 - 3.5 3.0 - - 4.0 3.0 - -

BAT 1370 2.0 1.0 - 4.0 2.5 - - 4.0 3.0 

BAT 1297 1.5 1.0 - 2.5 2.0 1.5 1.5 3.0 2.0 2.0 1.5 

BAC 43 1.5 - - 3.5 2.0 1.5 1.5 3.5 2.0 2.0 1.5 

ICA L24 1.5 - - 4.0 2.0 1.5 - 4.0 2.5 2.0 -

Guarzo Uribe 1.5 - - 4.0 1.5 1.5 - 4.0 2.5 1.5 -

Fecha de siembra: 28.03.83
 

Fuente: Capacitaci6n en Agronomla de Frijol. Ensayos en Fincas. 1983 A
 

http:28.03.83


En materiales de este Oltimo habito de crecimiento es
 
necesario diferenciar entre los tipos erectos con poca

emisi6n de ramas, los cuales permiten caminar entre los
 
surcos aOn en estados avanzados del cultivo (tipo Ila), y

aquellos tipos semipostrados o erectos pero con profusi6n

de gulas que se enredan e impiden el libre trAnsito entre
 
los surcos (tipo LIb).
 

Entre los tipos III y IV es necesario establecer 
diferencias segOn la distribuci6n de la carga a lo largo
del tallo. Las diferencias se establecerian entre los 
tipos IlIb, IVa y IVb. 

e. Madurez
 

Existe amplia variabilidad entre los cultivos de frijol 
en
 
lo que respecta al nOmero de dias a la madurez (inicio de
 
la. etapa R9 del desarrollo de la planta), el cual varla en
 
un rango entre 70 y 300 dias segOn el 
hAbito de crecimiento
 
y la regi6n de cultivo. La diferencia no s6lo es varietal
 
sino que existe influencia de muchos factores, entre los
 
cuales la duraci6n del dia y la temperatura son los m~s
 
importantes.
 

'En t6rminos generales, el ciclo vegetativo es relativo y se
 
puede establecer una clasificaci6n convencional segOn las
 
zonas, en la cual se cumple el rango establecido, tal como
 
se ilustra en el Cuadro 6. Por ejemplo, en la zona
 
tropical cAlida, se consideran como variedades tardias de
 
los tipos de hAbitos I a III aquellas que completan su
 
ciclo de cultivo a los 90 dias despu6s de la siembra; sin
 
enbargo, en las zonas 
 frias se consideran variedades
 
precoces de los 
mismos tipos aquellas que completan su
 
ciclo a los 150 dias despu6s de la siembra.
 

f. Volcamiento
 

El volcamiento causa una fuerte reducci6n en el 
rendimiento
 
cuando ocurre en la etapa R7 (formaci6n de las vainas),

debido a que reduce el nOmero de vainas por planta y el
 
nOmero de granos por vaina.
 

El volcamiento se debe evaluar una 
 semana despu6s del
 
inicio de la etapa R6 o floraci6n, segOn una escala del I 
al 5. En esta escala el grado 1 considera todas las 
plantas erectas; el grado 3 equivale a que todas las 
plantas del cultivo se inclinen moderadamente, i.e., 
muestren un doblamiento de 450 o que del 25 al 50% de las
 
plantas presenten acame; y la clasificaci6n 5 se dara a
 
la variedad cuyas plantas se inclinen fuertemente o que del
 
80 al 100% de las plantas se caigan. Las calificaciones 2
 
y 4 corresponden a plantas que presenten caracterlsticas de
 
volcamiento intermedio entre los grados descritos (Fig. 4).
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Cuadro 6. 	 Ciclo de cultivo de diferentes tipos de frijol en diferentes climas y/o segOn
 

zonas de pruducci6n
 

Cl ima
 

Hdbito de crecimiento C5lido Mediano Frio
 
(23-25-C) (17-20°C) (13-15 0C)
 

21/
 
I 	 Precoz 75 75 120
 

Tardio 90 100 150
 

Arbustivo II y III a 	 Precoz 75 90 150
 
Tardlo 90 120 190
 

Volubles III b IV 	 Precoz 75 120 190
 
Tardlo 120 150 270
 

1/
 
Dias despu~s de siembra
 



GRADO 

100% 25-50%/ 80-100% 

plantas inteplanto plantas con itermedio plantas 
erectas 
 acame ca(das 

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

3. Inc-emento y registro de la nueva variedad
 

Parte integral del m6todo de mejoramiento es el incremento de semilla

de las lineas promisorias. Dicha multiplicaci6n se debe hacer en dos
 
momentos del proceso. Primero durante la selecci6n de las lineas

avanzadas, con el fin de pruveer semilla para los ensayos en los 
pasos

siguientes, como los ensayos en 
fincas y, tambi6n, con el prop6sito de
 
mantener una reserva. 
 En segundo lugar, antes de la presentaci6n de ]a

nueva variedad a los agricultores, con el mantener la
objeto de pureza

del material y de entregar a los productores autorizados la cantidad de
 
semilla b~sica requerida por ellos.
 

Una vez que los procesos de evaluaci6n permiten seleccionar una nueva

variedad para su liberaci6n, 6sta se identifica con un nombre y se
 
llevan a cabo los tr~mites del registro oficial ante la entidad
 
encargada.
 

Estos tramites estan relacionados con: el nombre de la variedad, 
su

descripci6n agron6mica, el nombre de los mejoradores y los resultados

de las pruebas de rendimiento y adaptaci6n supervisadas por la entidad
 
oficial. Dichos tr~mites deben estar al dia cuando variedad sea
la 

presentada a los productores de semilla y a los agricultores.
 

La presentaci6n de la nueva variedad 
se lleva a cabo mediante dias de
 
cdmpo con agricultores, personal de extensi6n y desarrollo agricola, y

tambi~n con los productores de semilla. Los dias de campo pueden

realizarse en los centros experimentales y en las fincas de los
 
agricultores.
 

Para estos eventos us aconsejable tener disponible suficiente cantidad
 
de semilla bisica para entregarle j los productores de semilla, y un 
boletin divulgativo con las cardcteristicas y manejo agronbrmico de la 
nueva variedad para distribuirlo entre los asistentes. 

Es importante recordar que el 
flujo de semilIa desde el mejorador hasta

el agricultor pasa por varias etapas. El mejorador produce la seniilla
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gen6tica, que es la semilla mAs pura. El incremento de esta semilla se
 
hace en ostaciones experimentales, bajo riguroso control para mantener
 
la identidad y la puruza gen6tica. El incremento de 6sta da coma
 
resultado la semila b(sica. La semilla b~sica se entrega a
 
productores de semilla autorizados, quienes la incrementan de una a
 
tres gerneraciones pard obtener la semilla registrada; esta semilla
 
debe responder a las normas de calidad establecidas por la entidad
 
oficial de certificaci6n de semillas. Finalinente, a partir de la
 
semilla registrada se obtiene la semilla certificada que es la que
 
llega al agricultor. En ella se miantienen la identificaci6n gen6tica
 
y la pureza exigidas por la entidad de certificaciu, de semilla.
 

Sin embargo, en algunos casos no se sigue este proceso; por lo tanto
 
un aspecto importante que se debe discutir, es el usa de semilla
 
mejorada por parte del pequeho productur, ya que las metodologias
 
actuales de produccibn y conercializaci6n de semilla estAn considerando
 
come clientes solwmente a un tipo de agricultor empresarial.
 

Este agricultor grande es socidl, cultural y econ6micamerte diferente 
al productor pequef.o, para quien el use de semilla mejoradd de frijol 
est3 condiciornado a sus circunstancias y motivaciones. Lo anterior no 
impl ica , sin embargo, oue pdra promover nuevas variedades haya 
necesariomente que disehar nuevas metodologias de producci6n y
 
comercializaci6n de semiIla pard agricultores pequehos, ya que muchos
 
de ellos producen y comercializan so propia semilla.
 

Al considerdr esta situacift es posible encontrar formas locales de 
producci~n y comercializacibn de semilla que en algunos aspectos del 
proceso requieran no un cambio sino un mayor conocimiento pur parte de 
los investigadores, para apoyarlo y reforzarlo apropiadamente. Fste 
parece ser un campo abierto a futuras investigacinnes; no obstante, 
ya se han hecho dlgunas observaciones. En algunas zonas de Colombia, 
]a industria de semilla vende nenos del P, de la semilla sembrada. 

Tambi~n se ha observado que en algunos lugares donde se adelantan
 
pruebas de adaptaci6n, de rendimiento y de investigaci6n en fincas, se
 
ha encontrado que los productores de frijol escogen de los ensayos el
 
material que m~s les gusta e inician su propiai siembra en pequefios
 
lutes de multiplicaci~n cuya area amplian en la etapd siguiente; algo
 
similar puede estar sucodiendo en otros paises. Esta forma de probar y
 
producir semilla de una nueva variedad no es consecuencia de la baja
 
disponibilidao de semilla mejorada en la zona. Es posible que el
 
agricultur prefiero sta a otras alternativas de produccion de semillas
 
por razones que hasta ahora no se conocen, pero que sugieren ventajas a
 
las cuales no estA dispuesto d renunciar.
 

Estas reflexiones finales indican que, si bien existen unos pasos para
 
entregar las nuevas variedades al agricultor empresarial, coma se anot6
 
anteriormente, estos pasos nu pareceri estar adecuadamente definidos
 
cuando el prop6sito es entregar las nuevas variedades al productor
 
pequeifo.
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CONCEPTOS BASICOS PARA EL MEJORAMIENTO DEL FRIJOL POR HIBRIDACION
 

Shree P. Singh
 

Introducci6n
 

En frijol Phaseolus vulgaris L. , se encuentra gran variaci6n en lo que
respecta al iFito de crecimiento, los tipos de frijoles, los 9mbientes de
producci6n, los sistemas cultivo, etc.,de 	 cada uno de los cuales puede
afectar la capacidad de rendimiento de los cultivares. El mAximo 
rendimiento experinental de algunos cultivares de frijol se estima en mas
de 5000 kg/ha en condiciones 6ptimas de producci6n en unicultivo, pero los
rendim;ientos mis altos obtenidos por los agricultores rara vez alcanzan 
los 2500 kg/ha en condiciones similares. Ademis, el rendimiento promedio
miundial de frijol es airededor de 600 kg/ha. Esta diferencia con

frecuencia se le atribuye a las p6rdidas ocasionadas por enfermedades,
insectos, plagas, condiciones ed~ficas y clim-ticas adversas, sistemas de 
cultivo, manejo agron6mico y niveles de insumo aplicados por les
 
agricultores, cultivares utilizados, etc.
 

Es posible aunientar el rendimiento actual de los cultivares comerciales 
por: 1) un mejor manejo agron6mico y utilizacibn de fertilizantes,
fungicidas, insecticidas, riego, etc., 2) rejoramiento gen~tico para
rendimiento, resistencia a enfermedades, insectos plagas, condiciones 
clirmiticas y ed~ficas adversas, etc. y 3) combinando estas dos
alternativas. La tercera alternativa cnnstituye la estrategia fn6s

apropiada puesto que la primera con mucha frecuencia, es m~s costosa

estd rds all de Ias posibilidades de la inayuria 

y
 
de los agricultoreE en

los paises en desarrollo. La soluci6n gen~tica es mis rentable y duradera
 
pose a que consume ins tiempo. Es nuestro prop6sito discutir los
 
conceptos bisicos del mejoramiento gen6tico del frijol pur hibridaci6n.
 

El mejoramiento so puede definir cotto e1 desarrolle de cultivares

gen6ticamente superiores con buenas caracteristicas agron6micas para el

beneficiu de la humanidad. Los iuevos cultivares deber, aumentar el

rendimniento, bajar de producci~n, de corto ciclo, en la
costo ser 	 superar
calidac culinaria, etc. El 
proceso involucra las siquientes fases:
 

1. 	 El desarrollo de l5neas experirrentales. 

2. 	 La evaluaci6n de lineas experiri entales y la identificaci6n de nuevos
 
cultivares.
 

3. 	 La comercializaci6n de ruevos cultivares.
 

Estas dos 61timas fases s6lo se discutirin en forma breve en esta secci6n. 

Desarrollo de lineas experimentales - Mejoramiento gen~tico 

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

A. 	 Identificaci6n de 	 los defectos de cultivarps comerciales, la 
determiraci6n de lus objetivos y las prioridades del mejoramiento con
 
base en las necesidades de los agricultores de la regi6n que se
 
beneficiar~n.
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B. 	BOsqueda, evaluaci6n e identificaci6n de los genes deseables (padres
 
donantes).
 

C. 	Recombinaci6n de los genes deseables de padres donantes con los de
 
cultivares comerciales 6 la creaci6n de variabilidad gendtica
 
deseable mediante la hibridaci6n-poblaciones hibridas segregantes.
 

D. 	 Identificaci6n de los genotipos recombinantes deseables, su selecci6n 
y purificaci6n como lineas experimentales - Manejo de poblaciones 
hibridas segregantes. 

A. 	 Identificaci6n de los defectos de cultivares comerciales, la
 
determinaci6n de los objetivos y las prioridades del mejoramiento.
 

Los fitomejoradores y otros miembros del equipo deben tener un 
conocimiento completo y profundo de las Areas de producci6n de frijol 
que seran atendidas por el programa. Se debe obtener informaci6n 
detallada en lo que respecta a los ambientes de producci6n, los 
sistemas de cultivo, ]as prActicas agron6micas, los tipos de frijoles 
y cultivares en producci6n, el hAbito de consumo, el mercadeo, los 
problemas relacionados con enfermedddes, insectos plagas, fertilidad 
del suelo, clima, etc. Luego se debe establecer la importancia 
relativa y las prioridddes del mejoramiento a corto, mediano y largo 
plazo.
 

Para 	cada uno de los problemas de producci6n no siempre debe haber
 
una soluci6n gen6tica o quiz~s una soluci6n gen6tica se dehe combinar 
con otros factores para obtener mejores resultados; por ejemplo, 
para el control de la mustia hilachosa y el moho blanco, se requieren 
tdnto prActicas culturales como resistencia gen6ticd de los 
cultivares. Diferentes tipos de frijoles o cultivares de la misma 
zona productura pueden tener diferentes requerimientos para
mejoramiento gen6tico (Cuadro 1). 

B. 	 BOsqueda, evaluaci6n e identificaci6n de genes deseables (padres 
donantes). 

La principal forma de reproducci6n del frijol es por semillas
 
producidas por medios sexuales. Es un cultivo autopolinizado con 2n
 
cromosomas de 22. Todos los cultivares comerciales son ya sea lineas
 
puras o una mezcla de lineas. La mayor diversidad gen6tica en cuanto
 
a tipos de semilla pequefia se puede encontrar en accesiones de
 
Am6rica Central, M6xico, Venezuela y Brasil; por su parte, la mayor
 
variabilidad gen~tica en los tipos de semilla mediana y grande se
 
encuentra en accesiones de las tierras altas de M6xico, los Andes,
 
Africa Central y Oriental, Europd y paises del occidente asiAtico.
 
Am6rica Latina es el centro primario de diversidad gen6tica de
 
Phaseolus sp. Tambi6n hay gran variaci6n en cuanto al hAbito de
 
crecimiento (desde determinado tipo I hasta indeterminados tipos II,
 
III y IV), lo cual ofrece diferencias er el rendioiento potencial y 
ventajas y desventajas especiales y adaptaci6n a diferentes sistemas
 
de cultivo.
 

La base de un progrdma de mejoramiento gen6tico es la existencia de 
una variabilidad gentica deseable. Sin ella no se podria lograr 
progreso alguno. La bOsqueda de genes deseables (germoplasma) debe 
hacerse seg~n los objetivos y las prioridades del programa. Esta se 
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Cuadro 1. Algunas regiones frijoleras, sus tipos de frijol y problemas de producci6n.
 

Zona Frijolera 


Argentina
 
Zona Fresca (Salta)


Rosario de la Frontera 

Santa Isabel, Metan, 

Obando, Galp6n, Horcones, 

Valle de Lerma. 


Zona Calida 

Anta (Salta), Este 

Tucumano, Oeste 

Santiavueho, zona de 

expariA6n en Jujuy 


Brasil 


Sur: RG, SC, ParanA 


Sudeste y Centro-Este: 

Sao Paulo, MG, Goias, 

ES, RJ 


Nordeste 

PE, BA, AL, SE 


Sistema de Cultivo y 

Tipo de Frijol 


Unicultivo
 
Blanc', rojo mediano 

y grande: I, Ill 

Negro pequeho: II, III 


Unicultivo
 

Blanco y rojo mediano 

y grande: I, Il1 

Negro pequeo: II, III 


Unicultivo y Asociaci6n
 
Negro y carioca pequefios: 

II, III 


Unicultivo y Asociaci6n
 
PequeFio negro, carioca, 

mulatinho, rosinha, 

jalinha, enxofre, etc. 

II, III 


Unicultivo y Asociaci6n
 
Mulatinho y carioca 

pequehos: II, III 


Variedades 


Alubia, Chaucha 


BAT 76, BAT 448 

Negro comOn 


Alubia, Chaucha 

Colorada, RKD, 

Negro comOn, 

DOR 41, BAT 304, 

EMP 84 


Rio Tibagi, Iguacu, 

Carioca, Pirata 1 


Rico 23, Rio 

Tibagi, Carioca, 

rosinha G2, etc. 


MVR, Rim de porco, 

favinha, IPA 1, 

IPA 74-19 


Problemas de
 
Producci6n
 

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

Achaparramiento,
 
mancha angular,
 
Bacteriosis comOn,
 
mustia, moho blanco,
 
mosaico comOn,
 
antracnosis, empoasca,
 
etc.
 

Antracnosis, mancha
 
angular, bacteriosis
 
comOn.
 

BGMV, BCMV,
 
antracnosis, mancha
 
angular, bacteriosis
 
comOn, roya, empoasca,
 
baja fertilidad del
 
suelo.
 

Sequia, roya, mosaico
 
comOn, pudriciones
 
radiculares,
 
bacteriosis comOn,
 
empoasca, m. angular,

antracnosis.
 



puede obtener del banco de germoplasma, de colecciones y de
 
introducciones de otros programas e instituciones de investigaci6n.
 
El germoplasma colectado debe evaluarse totalmente en cuanto a sus
 
respuestas a los problemas de producci6n de la regi6n. Es
 
aconsejable utilizar un esquema de evaluaci6n secuencial para los
 
viveros de adaptaci6n y rendimientL asl como para los diversos
 
viveros complementarios de enfermedades, plagas, sequia, etc.
 

De esta manera, los progernitores seleccionados con genes deseables
 
para el bloque de cruzamientos se pueden agrupar en cultivares
 
comerciales, accesiones de germoplasma, progenitores donantes de
 
resistencia a eniermedades, insectos plagas, factores edaficos y
 
climAticos adversos, arquitectura de la planta, precocidad, etc.
 
Algunos padres comOnmente utilizados en programas de hibridaciones
 
por varios factores se encuentran en el Cuadro 2.
 

Cuando no exista un nivel adecuado de variaci6n deseable para ciertas
 
caracteristicas dentro del germoplasma de phaseolus vulgaris, dicha
 
variaci6n se debe obtener de otras especies re acionadas de Phaseolus
 
y se deben inducir por inutaci6n o poliploidia. Estas Oltimas dos
 
formas se han utilizado muy poco en frijol. Aqui nos limitaremos a
 
la creaci6n de la variabilidad por hibridaci6n dentro de P. vulgaris.
 

C. Recombinaci6n de los genes deseables de padres donantes con los de
 
cultivares comerciales o la creaci6n de variabilidad gen6tica
 
deseable mediante hibridaci6n -- Poblaciones h1bridas segregantes.
 

Una vez se seleccione germoplasma para el bloque de cruzamientos, se
 
pueden determinar las combinaciones parentales para recombinaci6n de
 
los genes deseables y hacer los cruces. Sin embargo, el tipo y
 
rango de la variaci6n gen~tica (los recombinantes) de un cruce pucde
 
depender, entre otros factores, de los siguientes: 1) el nimero de
 
progenitores utilizados, 2) tipo de cruza, 3) las diferencias en los
 
progenitores por su tipo de semilla, madurez, resistencias, etc.,
 
4) la herencia de las caracteristicas, etc. En lo que respecta a los
 
cruces simples, es deseable producir alrededor de 30 semillas
 
hibridas Fl, y para otros tipos de cruces m~s de 100 semillas es
 
requerido.
 

A continuaci6n se presentan algunos tipos de cruzamientos:
 

Simples: 	 Alubia x DOR 41
 

Retrocruzamientos: 	 Alubia (Alubia x DOR 41)
 

Triples: 	 2arioca x (XAN 87 x A 252) Fl
 

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

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

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

MOltiple: 	 (Carioca x (XAN 87xA252) Fl) Fl x (G2858 x DOR
 
41) Fl
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Cuadro 2. Algunas fuentes de genes deseables (padres

donantes) para diferentes problemas de
 
producci6r en frijol.
 

Padres donantes 


Mosaico Com~n
 

Don Timoteo 

IVT7233 

IVT7620 

BAT 76 

ICA L 23 


Bacteriosis com~n
 

BAT 93 

XAN 40 

XAN 112 

XAN 160 


Antracnosis
 

A 475 

A 252 

BAT 841 

AB 136 

G 2333 


Mancha Angular
 

A 75 

A 245 

A 235 

BAT 67 

G 3991 


Mosaico Dorado
 

A 429 

Turrialba I 

Porrillo Sint6tico 

DOR 303 


Se uia
 

A 54 

A 170 

BAT 85 

BAT 477 

G 5059 


Suelos Acidos
 

Rio Tibagi 

G 4000 


Pals de origen 


Chile 

Holanda 

Holanda 

Colombia 

Colombia 


Colombia 

Colombia 

Colombia 

USA/Lolombla 


Colombia 

Colombia 

Colombia 

C. Amwrica/Holanda 

Guatemala 


Colombia 

Colombia 

Colombia 

Colombia 

Costa Rica 


Colombia 

Costa Rica 

El Salvador 

Colombia 


Colombia 

Colombia 

Colombia 

Colombia 

Brasil 


Brasil/Costa Rica 

Costa Rica 


Carioca Brasil 


Empoasca
 

EMP 81 Colombia 

EMP 93 Colombia 

EMP 135 Colombia 


Precocidad
 

G 2883 Canad& 

G 3017 Guatemala 

G 571 Turquia 

G 3255 Mdxico 

G 1344 Nicaragua 

G 2923 El Salvador 

G 14027 Nicaragua 
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HAbito 


III 

III 

III 

II 

I 


III 

II 

II 

I 


I 

III 

Ill 

IV 

IV 


III 

II 

II 

If 

IV 


II 

II 

II 

II 


II 

I1 

III 

III 

II 


II 

II 

III 


II 

II 

III 


I 

III 

III 

III 

III 

III 

III 


Tamaho 


M 

P 

M 

P 

G 


P 

P 

P 

M 


M 

P 

P 

P 

P 


P 

P 

P 

P 

P 


M 

P 

P 

P 


P 

P 

P 

P 
P 


P 

P 

P 


P 

P 

P 


M 

P 

M 

M 

P 

P 

P 


Color
 

Morado
 
Blanco
 
Blanco
 
Negro
 
Marr6n mt.
 

Beige
 
Negro
 
Negro
 
Gris jsp.
 

Morado mt.
 
Crema rd.
 
Beige
 
Rojo
 
Rojo
 

Crema rd.
 
Crema rd.
 
Negro
 
Negro
 
Crema
 

Pinto
 
Negro
 
Negro
 
Rosado rd.
 

Crema
 
Crema
 
Crema
 
Crema
 
Crema
 

Negro
 
Gris
 
Crema rd.
 

Crema
 
Blanco
 
Crema
 

Blanco
 
Morado mt.
 
Blanco
 
Pinto
 
Rojo
 
Negro
 
Rojo
 



A medida que el programa crece al igual que el nOmero do
 
caracteristicas que se estAn mejorando, se hacen ms y As crucs 
mOltiples. Para facilitar la identificaci6n de los hibridos F1 y
 
maximizar la utilidad del cruce, es esencial utilizar progenitores con
 
caracteristicas contrastantes y complementarias. Tambi6n se deben
 
utilizar como marcadores las diferencias en el hAbito do crecimiento, 
el color de la flor y la semilla, el tdmafio de la semilla, su brillo y 
formia, etc. Hasta donde sea posible se utilizan como progenitores 
madre las linpis indeterminadas de semilla peaueha. El cruzamiento se
 
puede efectuar con facilidad en los invernaderos, casa de malla o el 
campo. Es necesdrio controlar completamente enfermedades y plagas y 
mantener buena fertilidad y humedadad en el suelo para el bloque de 
cruzamiento. Las polinizaciones se realizan generalrmente en horas de 
la marana (desde 7:00 A.M hasta 10:30 AM). Las primeras yemas 
florales formadds is cerca del tallo principal con frecuencia tienen 
mayores oportunidades de formar vainas despu6s de la hibridaci6n.
 

Lo siguiente ayudarA a entender como se crea la variabilidad gen6tica 
por hibridaci6n. (En el hibrido F1 y en las generaciones filiales 
posteriores hasta que se logre homocigosis completa). La variabilidad 
genitica se produce mediante dLs procesos principales: 1) meiosis, y 
2) fertilizaciOn o uni6n al azar de gametos masculinos y femeninos. 
Durante la meiosis ocurre apareamiento de cromosomas hom6logos en el 
que un miembro de cada par es aportado por el padre y el otro por la 
madre. As!, iediante el proceso de rompimiento y reuni6n o "crossing 
over" entre cromitidas no hermanas de cromosamas homllogos y su 
posterior separdci6n al azar durante la anafase I y anaFase II se
 
produce variabilidad genf tica durante la meiosis en las cilula madre 
tanto de polen como de la megaspora. Por lo tanto, es muy importante 
seleccionar cuidadosamente tanto los progenitores padres como los 
progenitores madres. Como se mencion6 anteriormente, el nOmero de 
progenitores utilizados en cruzamientos, combinaciones parentales y el 
n6nero de yemas florales polinizadas, pueden aumontar el rango de 
recombindciones gen6ticas en las poblaclones hibridas segregantes. 

La estrategia de mejoramiento tambifn puede afectar el tipo y rango de 
variabilidad genitica producida por hibridaci6n. En el CIAT se
 
utilizan las dos estrategias siguientes:
 

a. 	 Mejoramiento de cracteristicas; caso en el cual se busca 
cuntinuamente nuevas y mejores fuentes de caracteristicas 
deseables. Todas las fuentes, los wecanismos, los genes, etc., 
disponibles se combinan posteriormente con el objetivo de 
maximizar la expresi6n de la caracteristica deseada, su 
estabilidad a trav6s del tiempo y de un ambiente a otro, etc. 

b. 	 Mejoriiiiiento de cultivares. Para el efecto se tienen en cuenta 
la regi6n productord de frijol, sus tipos de frijol, sistemas de 
cuitivo, insumos agron6micos, problemas de producci6n, etc. Los 
cultivares comerciale seleccionados se hibridan con progenitores 

oanantes del mayor ngmero posiblo do caracteristicas deseables. 

Queda claro entonces que se obtiene mayor variabilidad gen~tica en 
cruzamientos para el mojoramiento de cultivares puesto que involucra 
ura mayor diversidad de )rogeni tors y de un n~mero mayor de 
caracteristicas para cubrir sus objetivos ms amplios que, lo que 
ocurre con in proyectu especifico para el iejoramiento de cada 
caracLeristica individualmente considerada. 
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D. Identificaci6n de los genotipos recombinantes deseables, su selecci6n
 
y purificaci6n como lineas experimentales -- Manejo de Poblaciones 
Hibridds segregantes. 

Despuis de haber obtenido las combinaciones hibridas, la siguiente

fase involucra evaluaciones apropiadas de las poblaciones hibridas, la
 
identificaci6n de genotipos recombinantes deseables y su selecci6n y

purificaci6n en lineas estables homocigotas. La eficiencia del 
proceso de evaluacibn y selecci6n puede depender de: 1) el n6mero 
caracteristicas que se seleccionar~n y su heredabilidad, 2) los 
m6todos de mejorarniento genitico utilizados, 3) las facilidades y
mntodos existentes para evaluaci6n, 4) el n~mero de cultivos 
producidos/aho y 5) la colaboraci6n que se presto en diferentes 
Oisciplinas. El progreso es mucho mis lento a medida que aumenta el 
nOmero de caracteristicas que se van a seleccionar, si la 
heredabilidad us baja o si las facilidades para selecci6n por
diferentes caracteristicas no son confiables o compatibles o si 
solamente so puede producir un cultivo por afio. La colaboraci6n 
interdisciplinaria 
 y la evaluaciin en diferentes viveros

complementarios y localidades mmltiples ayuda en gran medida al 
proceso de selecci6n. 

Habilidad combinatoria y evaluaci6n 
 de rendimiento en generaciones
 
tempranas
 

El conocimiento de la habilidad conmbinatoria (Cuadro 3) de los progenitores
ayuda a evitar combinaciones parentales one producen hibridos y
recombinantes pobres. Por ejemplo, las lineps determinadas del tipo I no 
combinan bien con las lineas indeterminadas (tipos II, III y IV).
Igualmente, los de tipus de semilla medi~na y grdnde con frecuencia no 
combinan bien con las lines do serilla peque~i; es rms, hay combinaciones 
de este tipo que producen enanismo en los hibridos (Cuadro 4). El 
germoplasma proveniente de tierras altos frecas de los Andes no combina 
bien con germoplasmd de tierras balas clid . Para superar algunos de 
estos problemas se emplean retrocruzamientos, entre cruzamientos con lineas 
en generaciones tempranas, cruzaHientos triples y cruzamientos dobles 
modificados para aurrentar la contribuci6n gen6tica de los progenitores
deseables. Por otra parte, los cultivares de semilla pequea provenientes
del Brasil combinan bien con cultivares indeterminados de semilla mediana 
provenientes do las tierrds altas de MWxico. 

No todos los 
 cruces mealizados producen buenos genotipos. Por
 
consiguiente, es importante identificar cruces promisorios desde temprano a 
partir de los cuales so podr6n obterner eventualnente lnoas superiores. La 
evaluaci6n de los cruces se puede iriciar desde la generaci6n F1 y se deben 
descartar los hibridos pobres tan pronto se detecten. 
 Con base en nuestra
 
experiencid, los cruces pobres en la F1 
 y F2 (Cuadro 5) se pueden

descortdr sin vacilaci6n.
 

Heredabilidad de las caracteristicas
 

La mayorla do las caracteristicas morfol6gicas, el habito de crecimiento,

la resistencia d la antracnosis y al virus del mosaico comn del frijol
tienen una alta heredabilidad y, por consiguiente, se pueden seleccionar

ficilmente desde las generaciones tempranas. La resistencia al ahublo 
bacteriano commn, a anublo de halo y a la mancha angular, la madurez, el 
tamano de semilla, podrian considerarse colo caracter!sticas de 
heredobilidad moderadomente alIa y si las t~cnicas de selecci6n son 
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Cuadro 3. 	Habilidad combinatoria general de algunas lineas de frijol en diferentes h~bitos y tamaflos de
 
de grano sembradas en 1982, CIAT-Palmira, Colombia.
 

Habilidad combinatoria general
 

Identificaci6n 


A 132 


A 476 


BAT 1222 


A 359 


XAN 122 


A 457 


A 231 


Toche 400 


A 375 


Error Standard 


Promedio de progenitores 


HAbito 


I 


I 


1 


II 


II 


II 


Ill 


III 


Il 


Rendimiento 


-24.8 


-27.9 


-29.4 


-22.1 


-20.8 


9.0 


48.0 


-6.9 


29.9 


14.5 


266.6 


vainas/ 

m2 


11.2 


-13.3 


-32.2 


19.1 


9.4 


-56.3 


94.9 


-26.8 


-6.0 


10.4 


214.7 


Semillas/ 

vaina 


- 0.23 


-0.26 


-0.59 


0.71 


-0.61 


0.44 


0.28 


0.19 


0.07 


0.05 


4.12 


peso
 
semilla
 

-0.018
 

-0.006
 

0.061
 

-0.061
 

-0.024
 

0.042
 

-0.077
 

0.006
 

0.018
 

0.003
 

0.327
 



Cuadro 	4. Crecimiento de los hibridos F1 que involucran padres de semilla
 

tanto pequelia como grande de diferentes origenes geograficos.
 

Padre 
 Madre
 

BAT 332 (pequena) ICA L-23 (mediana)
 

Semilla pequefa
 

BAT 332 (Colombia) E*
 
BAT 1061 (Colombia) N E
 
G 4017 (Brasil) N E
 
G 7148 (Brasil) N E
 

Semilla mediana y grande
 

G 153 (Turqula) 	 E 
 N
 
G 159 (Turquia) 	 E 
 N
 
G 568 (Turqula) 	 E 
 N
 
G 623 (Turquia) E 
 N
 
G 688 (Turqula) E N
 
G 910 (Turquia) E N
 
G 5066 (Brasil) E N
 
G 5129 (Brasil) E N
 
G 7613 (Alemania 0.) E N
 
G 7633 (Alemania 0.) E N
 
G 7635 (Alemania 0.) E N
 
G 7160 (Chile) E N
 
ICA L-23 (Colombia) E
 

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

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

Cruce 	 F1 
 F2
 

G 4770 x A 23 2030 2624 

A 23 x G 7148 2329 2394 

ICA-L 23 x G 3807 3143 2702 

ICA-L 23 x A 30 3178 2418 

A 23 x G 5066 3023 3103 

A 21 x Carioca 3225 3384 

G 3807 x G 7148 	 3089 3953
 



confiables, se pueden hacer selecciones por estas caracteristicas desde las
 
generacionas tempranas. Debido a que en la heredabilidad de color de la 
semilld ,;sta involucrado un n~mero relativamente mayor de genes, es 
aconsejable retrasar la seleccl~n por esta caracteristicc hasta las 
generacicnes F4 y F5. Los colores de semi Ila que se pueden fijar 
fdcilmente incluyen el negro, el blanco, el crema y el crema moteado, 
pintado y rayado; aquellos que presentan mins dificultad son el rojo y 
rusddo moteado (Calima, Flor de Mayo) y los tipos amarillos o de colores 
azufrados (Canarios azufrados). El rendimiento y la tolerancia al virus 
del mosaico dorado del frijol, Ascochyta, mustia hilachosa, moho blanco, 
sequia, bajo nivel de f6sforo en eT suelo, son algunas caracteristicas con 
baja heredabilidad y los m6todos de evaluaci6n son deficientes y no 
confiables para detectar pequeas diferencias gen6ticas. 

Mt1todos de mejoramiento 

Los mnitodos de mejoramiento mas comunmente utilizados en frijol incluyen: 
1) pedigri modificado, 2) masal-pedigri y 3) retrocruzamiento o sus 
modificaciones. Con frecuencia se ha sugerido el uso de la selecci6n 
recurrente, pero rara vez se ha utilizado debido a problemas que se 
presentan en los cruzamientos en gran escala. A continuaci6n se presenta 
un. breve descripci6n de cada uno de estos metodos: 

Pedigri Modificodo: Las poblaciones hibridas segregantes F2 se siembran 
espaciddds (6 a 8 plantas/metro lineal) para la selecci6n de plantas 
individuales. Las plantas seleccionadas luego se evalian en su progenie en 
la generaci6n F3 y el proceso se repite hasta la fijaci6n (homocigosis) 
de las cardcteristica y, por lo tdnto, la obtenci6n de las verdaderas 
lineas experiiientales.
 

Como se muestrd en la figura I hay una modificacibn importante al m6todo 
convenciorc,.l del mejoramiento por pedigri. Es decir, cada parcela do las 
progenies F3 seleccionadas se cosechan masalmente para un vivero de 
ubservaci6n o una evaluaci6n preliminar de rendirnient en la F4 con el fin 
de descartar las familias 6 lineas que exhiban un ral comportamiento y 
continuar seleccionando 6nicamente los materiales mas promisorios. 

El mCtodo exige el mantenimiento de registros extensos y mas recursos y, 
pur consiguiente, el n6mero de cruces y familias que se pueden manejar es 
menor cuando los recursos son escasos. 

Masal-pedigri: En este m(todo (Figura 1) las poblaciones segregantes en
 
generaciones tempranas avanzan masalmente, sin mucha selecci6n hasta las 
generaciones F4 u F5, para posteriormente entrar a una fase de selecci6n de 
plantas individuales similar al m6todo del pedigri. La selecci6n masal en 
cada generaci6n se puede hacer cosech~ndo una sola vaina o la semilla de 
cada plarita, o cosechar todas las plantas y luego tomar una muestra 
representativa de la semilla para su siembra en la siguiente generaci6n. 
En el caso de nuestro programa, se cosecha una sola vaina de cada planta. 
Las pobldciones pobres so pueden seguir eliminando en cada generaci6n 
cuando es factible. Se ha encontrado que el mnitodo masal-pedigri es mas 
Otil puesto que: I) permite manejdr volumenes relativamente grandes de 
cruces, 2) exige menos recursos y mantenimiento de registros y 3) facilita 
la evaluaci6n y selecci~n por dos o mAs caracteristicas y amplia
 
adaptaci6n, especialmente si los materiales tienen que ser expuestos a
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Semestre 

Enero 

Mayo 

Septiembre 

Enero 

Mayo 

. Septiembre 

Enero 

Mayo 

Septiembre 

Enero 

C = Palmira; Q 

Localidad 

C 

C 

P 

Q 

C, P, Q 

P 

0 

P 

C, P, 0 

Quilichao; P = Popayin. 

Pedigri-Modificado 

Hibridaci6n 

Selecci6n y avance de la 
generaci6n 

Siembra espaciada, evaluaci6n 

y selecci6n de plantas 
individuales 

Prueba de progenie y 
selecci6n masal 

Vivero de observaci6n, 

selecci6n de plantas individuales 

Prueba de progenie y selecci6n 
de plantas individuales 

Prueba de progenie y selecci6n 
de plantas individuales 

Prueba de progenie y selecci6n 
masal 

Vivero de adaptaci6n, selecci6n 
y codificaci6n de nuevas Ineas 
experimentales 

Ensayos o Viveros Uniformes 
(VEF, EP, IBYAN) 

Generaci6n 

Parental 

F, 


J 
F2 

F, 


I 

F4 

I 

FJ, 

F6 
I 

F, 


I 

F8 


I 


F. 


Masal-Pedigr" 

Hibridaci6n 

Selecci6n y avance de la 
generaci6n 

Selecci6n masal 

Seleccion masal 

Selecci6n masal 

Siembra espaciada, evaluacion y 
selecci6n de plantas individuales 

Prueba de progenie y selecci6n 
de plantas individuales 

Prueba de progenie y selecci6n 
masal 

Vivero de adaptaci6n, selecci6n 
y codificaci6n de nuevas hfneas 
experimentales 

Ensayos o Viveros Uniformes 
(VEF, EP, IBYAN) 

Figura 1. Mtodos de mejoramiento pedigrf-modificado y masal-pedigrf utilizados en frijol en el CIAT. 



diferentes presiones de selecci6n en diferentes localidades, estaciones o
 
viveros en la misma localidad. Es el m~todo mAs comOnmente utilizado en
 
nuestro programa. Sin embargo, quiz~s tome un poco mas de tiempo
 
desarrollar lineas puras.
 

Retrocruzamiento: Algunos mejoradores de frijol han utilizado el m6todo de 
retrocruzamiento o su modificaci6n en forma muy exitosa en sus programas. 
Las caracteristicas seleccionadas de alta heredabilidad con frecuencia se 
transfieren del progenitor (o progenitores) donante a un cultivar comercial 
sobresaliente -- el progenitor recurrente. En la Figura 2 se esboza un 
procedimiento de retrocruzamiento convencional para transferir resistencia 
al virus del mosaico comOn del frijol a un cultivar de frijol en el noreste 
de Bahia, Brasil. Para transferir una caracteristica recesiva, se 
requeriria una generaci6n adicional de autofecundaci6n despu~s de la 
primera retrocruza y cada retrocruzamiento sucesivo. Se considera que tres 
o cuatro retrocruzamientos son adecuados para recuperar la mayoria de los
 
genes del progenitor recurrente. El retrocruzamiento es un mftodo mds
 
seguro pero aumenta la carga de cruzamientos y, con frecuencia, no conduce
 
a cultivares muy diferentes al padre recurrente.
 

Selecci6n en generaciones tempranas y entre-cruzamiento-selecci6n
 
recurrente
 

Este m~todo es especialmente Otil para recombinar dos o m~s caracteristicas
 
o diferentes mecanismos y genes para cada caracteristica en tingermoplasma
 
comOn. Si se pueden producir tres o cuatro cultivos/afo, como en el caso
 
de CIAT-Palmira, el m~todo tiene una ventaja adicional puesto que se puede
 
completar un ciclo de mejoramiento en un aho. Como se ilustra en la Figura
 
3, hemos utilizado con &xito este m6todo para transferir caracteristicas de
 
arquitectura (hojas y vainas pequehas, longitud de entrenudos, fortaleza
 
del tallo, etc.) de lineas de frijol de semilla pequea a lineas de tipos
 
de semilla medianas. El principal factor que ha limitado el uso de este
 
Ri6todo es la dependencia en cada ciclo, de los cruces por emasculaci6n y
 
polinizaci6n manual.
 

Facilidades de evaluaci6n o screening
 

Entre otros factores, la efectividad de la selecci6n depende de la 

disponibilidad de m6todos adecuados de evaluaci6n que maximicen las 
diferencias gen6ticas entre los genotipos y que, por consiguiente, 

faciliten la identificaci6n y selecci6n de los genotipos recombinantes 
deseables. AdemAs, el m~todo de evaluaci6n de germoplasma debe ser: 1) 

simple y ecjn6mico, y 2) fAcil de adoptar y repetible. En el caso de 

enfermedades como la antracnosis y la mancha angular, con frecuencia es 

necesario hacer evaluaciones tanto en el campo como en invernadero, con el 
fin de eliminar posibles escapes, seleccionar por diferentes mecanismos o
 

evaluar por diferentes razas o cepas, algunas de las cuales no se podrIan
 
utilizar en inoculaciones de campo.
 

La evaluacin y selecci6n simult~nea por dos o m~s factores en el mismo
 

vivero podria ser posible si los requerimientos son compatibles; por
 

ejemplo, la antracnosis y la mancha angular o el afiublo bacteriano comOn y
 

la roya. Sin embargo, hay ocasiones en que no es factible (por ejemplo,
 
sequia y mustia hilachosa) debido a que los requerimientos climaticos para
 
los dos factores simplemente son opuestos (seco vs. muy hOmedo). En dichos
 
casos las poblaciones hibridas se pueden exponer a cada presi6n en
 
generaciones alternas o la semilla de familias y lineas avanzadas se puede
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Favinha (Padre recurrente) x BAT 304 (Padre donante) Contribuci6n gendtica 

ii, Susceptible II, Resistente amosaico
 
comun
 

F, 100% 1i 	 Resistente amosaico BAT 304 Favinha 
comun 50% 50% 

FAVINHA 	 x 

50% ii Susceptible 25% 75% 
BC, FI eliminado 

FAVINHA x 50% li Resistente 

50% ii Susceptible 12.5% 87.5% 
BC, F1 eliminado 

FAVINHA x 50% li Resistente 

50% ii Susceptible 6.25% 93.75
BC3 F, eliminado

J 50% li Resistente 

X 

BC 3F 2 

x , x x Siembra espaciada, evaluaci6n y selecci6n indi. 
x x AI

Ix I 
* x x vidual de plantas resistentes amosaico com~n. 

' I 

7/7/(I F \ 
, , 

x x xx xxx xx 
3 F2 Prueba de progenie, evaluaci6n, selecci6n y co 

x x x x x x I x 	secha masal de familias completamente resisten-I x x x i x x I xx tesavirusdel mosaicocomin. 

FAVINHA (93.75%) con I
 
II, Resistente avirus
 
del mosaico comin
 

Figura 2. 	 Mdtodo de mejoramiento por retrocruzamiento para la transferencia del gene do
minante II do resistencia para virus del mosaico com~n (VMC) al cultivar Favinha 
de Bah(a, Brasil. 
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Ciclo y Actividad Mes
 
generacion
 

CoP 	 Selecci6n y cruzamiento Enero 

CF, 	 Verificaci6n de hl'bridos, selecci6n y Mayo
 
cruzamiento
 

C0F, 	 Verificaci6n de hibridos, evaluaci6n y Septiembre 
cruzamiento 

CoF, 	 Avance de la generaci6n Enero 

CF, Siembra espaciada, evaluaci6n y selecci6n de Mayo
 
Iplantas individuales
 

CoF 3 Prueba de progenie, selecci6n y entrecruzamiento Septiembre 

Ipara siguiente ciclo 

CI F, 	 Verificaci6n de hibridos, selecci6n y avance de la Enero 
Igeneraci6n 

C, F, Siembra espaciada, evaluaci6n y selecci6n de plan- Mayo
 
Itas individuales
 

C,F3 	 Prueba de progenie, selecci6n y entrecrucamiento Septiembre 

para siguiente ciclo 

C2 F, 	 Verificaci6n de hlbridos, selecci6n y avance de la Enero
 
generaci6n
 

Figura 3. 	 Mtodo de selecci6n en generaciones tempranas (F3 ) y cruzamiento (EGSI) para 
el mejoramiento del frijol en el CIAT. 
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dividir para selecci6n en dos viveros diferentes. La selecci6n 

evaluaci6n independiente pero sinulcAnea a partir de las generaciones, en 

y 

CIAT con frecuencia se hacen en viveros complementarios para el virus del 
riusaico com~n (invernadero en Palmira), antracnosis (en el campo de
Popaydn), mancha angular (en eA campo en Quilichao), ahublo bacteridno 
comin (en el campo en Quilichao), etc. La colaboraci6n existente de las 
respectivas disciplinas es la clave del exito y permite la selecci6n

simult~neA de varias caracteristicas. La calidad de todos las selecciones
de campo st mejora mediante el uso aiiplio de hileras diseminadoras 
susceptibies, testiges, inoculauiones oportunas y repetidas y manejoun 
agron6mico exceleive. Los materiales diseNinadores susceptibles ayudan a 
aumoitdr las presiones naturales por enfermadades e insectos y su
distribucibn uniforme en el vivero. El uso de diferentes tipos de testigos
(ciltivares comerciales, lineas M1ite, testigos nacionales e
internaciunales) sirve de guia o punto de referencia, ayuda en el proceso
de seleccion y asegura el progreso gen6tico.
 

Manejo Agron6,mico 

El manejo agyon6mico puede incluir la correcci6n de suelos y eA uso de 
fertilizantes, la preparaci6n del 
 terreno, el mhtodo de siembra, la 
densidad de plantds, el control de ialezas, el riego, el tamaho de la 
parcela, Ai rivel de control de enfermedades e insectos plaga, etc. Todas 
estas pr~cticas y los sistemas de cultivo que prevaIecen en las regiones de 
produccibn su deben tene, wi cuenta para ei manejo d las poblaciones
hibridas y la evaluaci6n y selecci6n de lineds experimentaies.
 

Los cultivares de frijol trepador que se cultivardn en asociaci6n con malz 
y otros cultivos se deben evaluar tempranamente em el proceso de selecci6n 
para la identificaci5n de genotipos competitivos apropiados. Es 
tradicional imprimirle a los genotipos on estr~s moderado de varios 
factores si los nuevos cultivares se utilizaran Cr un ambiente de estr, s. 

Por el contrario, en el caso de la seleccibn de lineas de frijul de alto
 
rendimiento pdra ambientes 6ptimos, se aplican todos Ins insumos 
nEcesarius. 

Toma de Datos y Selecci6n
 

Los datos de cada caracteristica se deben tomar en 
la etapa de crecimiento

apropiada. Pur ejemplo, la evaluaci6n de erfermedades y plagas foliares 
(puor ejemplo mosaico comin, nosaico amarillo, mosaico dorado,

achdparramiento, roya y Empoasca) se debe hacer antes o durante la
floracibn. 
 La evaluaci6n por aPublo bacteriaro com~n, antracnosis, mancha 
angular, Ascochyta, etc., debe hacerse antes o durante la floraci~n y

despuis que las vainas est~n bien desarrolladas. La selecci6n por tipo de
 
frijoi y rendimiento no se 
puede hacer sino hasta despu6s de la cosecha.
 

En los prograrnas du iejoramierlto gen~tico, rara vez se practica la 
seleccifr por una solo caracteristica en un momento determinado. Cuando se
requiere seleccionar i)or dos o ms caracteristicas, el mtodo com6n es el
"consecutivo" y Id prioridad 
so establece para una selecci6n secuencial; 
por ejemplo, tipo de frijol, rendimiento, h~bito de creciniento, madurez,
BCMV, etc. Fodas las lineas experimentales desarrolladas en el CIT deben 
set resistentes al BCU.V. 
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Codificaci6n de Lineas Experimentales
 

Para las generaciones F7 o F8, la mayoria de las caracteristicas
 
agron6inicas, incluyendo la resistencia a enfermedades y plagas, ya estin
 
fijas y las lineas se convierten en verdaderas lineas puras; es ddcir, ya
 
no es posible hacer mayores selecciones dentro de una linea debido a la
 
falta de variaci~n gen6tica. Cuando esto ocurre, las lineas seleccionadas
 
se pueden codificar y entrar a on programa de evaluaci6n mas minucioso para
 
identificacion de nuevos cultivares. El c6digo de una nueva linea
 
experimental puede indicar el proyecto, la instituci6n, el aio, el grupo de
 
madurez, el tipo de frijol, el area de adaptaci6n, etc.
 

En el CIAT se utiliza un c6digo de una o tres letras (A, V, BAT, EMP, XAN,
 
MAN, ABA, ZAV, VCB, etc.) para codificar las nuevas lineas experimentales.
 
La codificaci6n indica la terminaci6n del proceso de mejoramiento y tambidn
 
facilita la identificaci6n de los materiales en las evaluaciones
 
posteriores.
 

Evaluacin de lineas experimentales e identificaciin de nuevos cultivares
 

Es tradiciunal realizar evaluaciones de germoplasma en tres o mas etapas
 
secuenciales. Siempre se debe tener en cuenta el n~mero total de afos
 
requerido para completar el proceso de evaluaci6n, el cual no debe ser
 
superior a tres a'.os. Todo el germuplasma disponible, incluyendo las
 
lineas experimentales rejoradas, las accesiones promisorias de los bancos
 
de germopiasma y las introducciznes recibidas de otras instituciones, deben
 
evaluarse juntas. El nmero total de entradas y la cantidad de semillas
 
disponibles pueden ser factores criticos en el esquema de evaluaciOn. De
 
igual manera, el nfimero de sitios disponibles para las pruebas y la
 
colaboraci~r que se reciba de las diferentes disciplinas determinan la 
eficiencia y Id calidad de los datos obtenidos. Los sitios de evaluaci6n 
deben ser contrastantes y representativos del area de producci6n. 

El germoplashId se debe agrupar segin el tipo del frijol, el habito de 
crecimiento, la madurez, la zona de adaptaci6n, el sistema de cultivo, 
etc., para hacer evaluaciones apropiadas. En todas las etapas de las 
evaluaciones se deben utilizar diseminadores susceptibles y testigos 
confiables comerciales, 61ites, nacionales e internacionales. Para la 
evaluacifn del germoplasma y la identificaci6n de nuevos cultivares se 
puede emplear el siguiente programa de evaluaciones de tres etapas: 

Vivero de Addptaci6n
 

Este se caracteriza por on gran nOmero (mAs de 50) de entradas que, con
 
frecuencia, se prueban en una parcela de tres o cuatro hileras cada una
 
de 5 in de longitud, sin repeticiones.
 

Al inicio del vivero y cada diez parcelas se siembra un testigo. El vivero
 
se siembra em tres o mAs sitios claves para su evaluaci6n por adaptaci6n.
 
Adem~s, es necesario formar viveros complementarios para evaluaciones
 
especificas para cada factor limitativo de la producci6n, como por ejemplo
 
VMC, antracnosis, afiublo bacteriaro comOn, etc. Todos los datos
 
disponibles se utilizan para descartar los materiales que presenter un mal
 
comportamiento y para seleccionar las entradas promisorias que pasaran al
 
ensayo prelimnar de rendimiento.
 

124
 



Ensayo Preliminar de Rendimiento
 

Este es el primer ensayo repetido de rendimiento de materiales
 
seleccionados a 
partir del vivero de adaptaci6n. Las entradas
 
seleccionadas 
 son mns de 25, se pueden organizar dos o mAs ensayos

separados. Generalmente cada parcela 
tiene cuatro hileras de 5 i de

longitud y con cuatro repeticiones. El ensayo se realiza en todos los

sitios donde se sembr6 el vivero de adaptaci6n. Adems se debe realizar en
 
otros sitios (un total 
de 10 o mas) que cubran la totalidad de la regi6n

preductora. Se deben sembrar viveros complementarios especialmente para

factores que no fueron cubiertos en la primera etapa por ejemplo, sequia,

tolerancia a bajo f6sforo, etc. 
 Con base en los datos obtenidos todas las

entradas inferiores a los testigos se descartai y s6lo se seleccionan las m~s promisorias pard la etapa final ae evaluaci6n: - La prueba regional
de rendiiiento. 

Prueba Regional de Rendimiento
 

En esta etapa final de evaluaci6n se ensayan no m~s de 8-12 lineas de las
 
mas promisorias en 
un m~ximo nOmero de localidades (que sean mayor o igual
a 25), incluyerldU algunos en campos de agricultores. El tamaho de la

parcela es de seis 
a ocho hileras de 10 m de longitud cada una, con cuatro

repeticiones. Ademis, las mejores 
cuatro o cinco entradas seleccionadas
 
con base en 
Id informaci6n de los ensayos anteriores, se siembran en
parcelas semicomerciales (de aproximadamente 500 m2) manejadas por

agricultores en el 
mayor numero de sitios que sea posible.
 

La participacifn de los agricultores en el proceso de 
 evaluaci6n y

selecci6n en 
esta etapa es clave pard la identificaci6n exitosa de nuevos

cultivares y su aceptacion eventual 
 y comercializaci6n. Las pruebas

regionales de rendimientu se 
pueden repetir por ahos adicionales si asi se
 
requiere.
 

Es obligatorio multiplicar simultaneamente semillas de 
todas las entradas
 
en cada etapa de evaluaci6n. Esto permite la disponibilidad de una
cantidad adecuada de 
semilla para la etapa posterior de evaluaci6n y 13
diseminaci6n r~pidd de nuevos cultivares despu6s de haber 
terminado la

evaluaci6n. 
 Las instituciones de investigaci6n, las organizaciones

comerciales y privadas de semillas 
 y los agricultores deben todos
 
participar en la multiplicaciOn de semilla.
 

Comercializaci6n de 
nuevos cultivares
 

Los cultivares reci6n identificados se deben registrar (si asi lo requiere

la ley), documentar, multiplicar y distribuir tan 
pronto como sea posible.

Es crucial una verdaderd superioridad gen6tica de los nuevos cultivares y

la mixiima participaci6n de los agricultores. 
 La ganancia gen6tica ofrecida
 
por los nuevos cultivares puede ofrecer 
ventajas en el rendimiento y

calidad, reducir los 
costos de los insumos, ciclo de cultivo y/o ajustarse
mejor en los sistunias de cultivo. Se deben imprimir bolctines o panfletos

especiales y, con frecuencia se utilizan t6cnicas modernas de

comunicaciores (TV., radio, dias de campo) para 
una difusi6n rApida de los
 nuevos cultivares. Es necesario 
preparar un informe de progresos para

tener inforMaci6n y justificaci6n de la continuaci6n 
del programa de
 
mejoramiento gen~tico.
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INTERACCIONES DE GENOT1PCS POR SISTEMA DE CULTIVO EN FRIJOL Y NIAIZ
 

Jeremy H.C. Davis
 

Es posible que las variedddes que son destinadas para sistemas de cultivos

mWlLiples deban ser nejoradas especificamente para ese prop6sito, pero
hasta ahora son muy pocos los nejoradores que han seleccionado
 
conscientemente sus variedades para estos sistemds de cultivo. 
 El objetivo

del presente trabaju es examinar la evidencia por esta hip6tesis con miras
al desarrul lo de una netodologia eficiente para la selecci6n de nuevas
 
variedades de frijul.
 

A-	 Evaluaci6n de variedades de 
frijol en dos sistenas de cultivo
 

Se iniciaron evaluaciones de frijol arbustivo y frijol voluble en 
unicultivo y asociaciOn maiz dosen con en ensayos en CIAT. Entre las 
variedddes se incluyeron ICA-Pijao y Porrillo Sint6tico (G4495) como
 
arbustivas. De las variedides volubles incluyercn Trujillo
se 
 4
 
(G3873), Pojo 70 (G5701), G2525 y G2524. En el sistema de unicultivo
 
de frijol voluble se us soporte de guadua y alarbre con hilos de
polipropileno. En asociaci~nla con maiz se sembr6 el hibrido 
cownercial 
ICA H-207. Estos sistemas se muestran en las Figuras 1 y 2. 

En el cuadro 1 se muestrat los resultados cbtenidos de los anilisis de 
varinza. Los rendimientos y correlaciones entre sistemas en dos 
ensayos se resunen en las Figuras 3 y 4. Se concluye: 

1. 	 S61o las variedades de frijol voluble tuvieron un efecto
 
significativo sobre rendimiento deel maiz, con una reloci6n 
negativa entre rendimientos de frijol y taiz en los dos ensayos
(r = - 0.33 y - 0.48*) debido a la competencia entre el frijol 
voluble y el mdiz. 

2. 	 En cada ensayo, tanto de frijol arbustivo como de voluble, hubo 
un cociente de varianza (Prueba F) grandems entre variedades en 
unicultivo que en asociaci6n. 
Quiere decir que se puede separar 
y seleccionar variedades para rendimiento con W~s exactitud en el 
sisteac de unicultivo, bajo las mismas condiciones experimentales
(tamaho de pdrcela y nimero de repeticiones). 

3. 	 El valor de la segunda conclusion depende de la magnitud de la 
interaccitn variedad sistema cultivo.x de En los frijoles
arbustivos el efecto fue mucho menor que en los volubles (Cuadro

1), apenas significdtivo. Por otra parte, las correlaciones
 
entre rendimients en unicultivo y en asociaciOn (Fiq]uras 3 y 4)
fueron muy parecidas en arbustivos y volubles, lo que sugiere un
tipo 	 de interaccibn en volubles en el cual no cambia mucho el 
orden de las variedades en tOrminos de rango en los dos sistemas 
de cultivo.
 

Para 	 arbustivos, por lo tanto, la entrerelation rendimientos en los
dos sistemas es suficientemente buena para permitir la selecci(n de 
frijol en un sistema, para despu6s aplicar los resultados (variedades) 
en el utro (Francis et a]., 1978). Es obvio que es m~s fAcil probar
los materiales en el sistema de unicultivo. 
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1. Unicultivos de Frijol Arbustivo (250.000 plantas/ha). 

1'\ 
f/ 

c& , 

.60m4 .60 m1 m1.40 m2 

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

Figura 1. Dos sistemas agron6micos para la evaluaci6n de germoplasma de frijol arbustivo.
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1. Unicultivo de Frijol voluble (120.000 plantas/ha). 

/ V 

L/ 

30 cms 30 cms 

1 rn 

2. Frijol voluble (120.000 plantas/ha) y Mafz (40.000 plantas/ha) 

Figura 	2. Dos sistemas agron6micos para la evaluaci6n del germoplasma de frijol 
voluble. 
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0 Rendimiento unicultivo Correlaciones entre sistemas: 
*
3 Rendimiento en asociacion Orden: r = 0.80

3000-
Porcentaje de reducci6n del rendimiento Rendimiento: r = 0.81** 
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Variedad de frijol (no. CIAT) 
Figura 3. Rendimiento del frijolvoluble (kg/ha) obtenido de dos sistema de cultivo. (Ensayo7605). 



f Rendimiento unicultivo Correlaciones entre sistemas: 

Rendimiento en asociaci6n Orden: r = 0.58** 

% Porcentaje de reduccion del rendimiento Rendimiento: r = 0.88*" 

S 2.0 

0 

CDLn CDrLO to D r, to LO CD to (D to LO to 

CD 
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a:. ' ........,.. 
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Variedad de frijol (No. CIAT) 

Figura 4. Rendimientos y 6rdenes de frijol arbustivo en dos sistemas. Ensayo 7607. 



Cuadro 1. 	Analisis de varianza de rendimiento en dos ensayos de genotipos
 
de frijol (20 variedades) por sistema (unicultivo y asociaci6n).
 

Ensayo Prueba F
 

(semestre) Arbustivo Voluble
 

Efecto variedad de frijol sobre 1 1.16 2.36**
 
rendliniento malz 	 2 1.33 4.26***
 

Variedades 	de frijol en 1 5.82*** 8.36***
 
asociacibn 	 2 1.76 2.77**
 

Variedades 	de frijol en 1 9.53*** 8.61***
 
uricultivo 	 2 3.14*** 6.52***
 

Variedides 	x sistema 1 1.79* 4.15***
 
2 1.46 3.68
 

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

Para volubles, por otra parte, existe una interacci6n significativa
 
entre sistemas de cultivo, lo cual significa que es necesario probar
 
los materiales bajo el sistema mAs indicado para el agricultor de la
 
zona.
 

En parte, estos resultados pueden explicarse en t~rminos de la
 
capacidad diferencial de las variedades de frijol para aprovechar el
 
soporte que ofrece el maiz. Es decir, hay un efecto negativo del malz
 
sobre el frijol debido a la competencia, y a la vez hay un efecto
 
potencialriente positivo que es el soporte que le da al frijol si 6ste
 
tiene capacidad para trepar. El balance que se logra entre estos dos
 
factores opuestos depende principalmente de las fechas relativas de
 
siembra y de los genotipos de frijol y de maiz.
 

Evaluaci6n 	de genotipos de maiz en dos sistemas de cultivos
 

Se evaluaron 20 genotipos de malz en unicultivo y en asociaci6n con
 
dos tipos de frijol (h~bitos II y IV) en CIAT. Los rendimientos de
 
maiz en los tres sistemas de cultivo (unicultivo, asociado con
 
arbustivo y con voluble) se muestran en la Figura 5.
 

Las conclusiones son asi:
 

1. 	 El anAlisis de varianza mostr6 que hubo una interacciOn
 
significativa de rendimiento de malz por siembra. Por otra
 
parte, hubo correlaciones altas entre rendimientos en los tres
 
sistemas (Cuadro 2).
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Cuadro 2. 	 Correlaciones para rendimientos de 20 genotipos de malz en
 
tres sistemas, en dos ensayos.
 

Unicultivo 	 Asociaci6n con Tipo II
 

Asociaci6n con 	Tipo II 0.90*** 
 ._
 
0.58"* 


Asociaci6n con 	Tipo IV 0.89*** 
 0.93***
 
0.73*** 
 0.81***
 

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

3. 	 Hubo menos reducci6n en el rendimiento de maices altos con el
 
frijol voluble (Figura 6). Se observ6 siempre menus 
acame de

ralz del maiz en asociaci6n (Cuadro 3). En muchos ensayos

anteriores con maices altos y con tendencia al acame de la ra~z,

este 
hecho ha resultado en diferencias no significativas entre
 
rendimientos de malz 
en asociaci6n y en unicultivo. Por otra
 
parte, se obse;-v6 normalmente un poco mAs acame del tallo en
 
asociaci6n (Cuadro 3).
 

Parece, por lo 	tanto, que existe una interacci6n de genotipos de maiz
 
pot sistema 	 de cultivo, pero que esta interacci6n puede ser

interpretada en t6rminos 
de la altura del malz y su tendencia al
 
acame, o sea el hAbitu de crecimiento del malz.
 

B-	 Evaluaci6n de varios genotipos de malz con varios genotipos de
 
frijol 

Para 	investigar si se puede explicar una 
porci6n de la interaccifn de

genotipos por sistema en 
t~rminos del h~bito de creciinienLu Lanto dt 
maiz 	como de frijol, se sembr6 un ensayo en 
CIAT 	con tres genotipos de
 
malz 	y diez genotipos de 
frijol voluble, con diferentes h~bitos de
 
crecimiento.
 

Los 	maices fueron 
asI: ICA 11-210, h5bito braqultico ( 2 mn de 
altura); Suwan-1, una selecci6n del 	 CIMMYT de altura intermedia

(aprux. 2.5 m); y La Posta, una 
selecci6n alta 	del CIMMYT (altura de
 
aprox. 3 m). Casi no hubo volcamiento en el ensayo. La Posta rindi6
 
m~s que Suwdn-1 consistentemente y los dos produjeron mas que el ICA
 
H-210 en asociaci6n con densidad de 40,000 pl/ha (Figura 7). 
 Por otra
 
parte, Suwan-1 permiti6 m~s rendimiento de frijol en la mayoria de los
 
casos. La Figura 7 muestra una relaci6n negativa en general 
entre los
 
rendimientos 
de frijol y malz t~pica de la competencia entre dos
 
especies.
 

No hubo interacci6n significativa entre genotipos de frijol con
 
genotipos de malz (Cuadro 4), 
pero 	si hubo una interacci6n entre
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Nimero de h(brido o variedad de ma'z 

IDENTIFICACION 

1 = Mezcla Tropical 
2 = ICA H.209 
3 = Antigua X Rep. Dom. R Monocultivo Maz 
4 = Amarillo Subtropical 
5 = Tuxpefio Caribe 2 El A.ociaci6n con G4495 

6 = 	 Asociaci6n con frijolICA H-207 	 G2525 
7 ICA H-253
 

8 Blanco Subtropical
 
9 PD (MS-6) H.E.-O,
 

10 ETO 

Figura 5. 	 Comparaci6n del rendimiento entre 10 maices en monocultivo yen 
asociaci6n con frijol G4495 y G2525. 
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Cuadro 3. Rendimiento de siete genotipos de malz asociados con frijol voluble (G2525) en unicultivo.
 

Genotipo 


ICA H-209 


La Posta 


Antig. x Rep. Dom. 


Am. Subtropical 


ICA H-210 


Mezcla Trop. Blanco 


ICA-7431 Br. 2 


Rendimiento 

asociacibn/ Altura en 

unicultivo unicultivo Acame del tallo (%) Acame de la ralz (%) 
(%) (cm) unicultivo asociaci6n unicultivo asociaci6n 

139 262 1 4 77 17 

76 256 1 6 43 25 

89 246 2 9 81 51 

81 232 1 26 87 41 

65 191 1 0 2 2 

78 249 3 1 22 8 

79 228 1 0 6 2 



G 2258 Mafces o ICA H-210 

1600 A Suwan 1 
o La Posta 

,-1400~ 1400G 3371 

" 12001G 2525 

- 1000 

0 800 

o 800G 2545 
0 0 

S 600

r- 4 00 

200 

I I I II 

1600 2400 3200 
 4000 4800
 

Rendimiento del ma(z, kg/ha, 15.5% hum. 

Figura 7. Rendimientos de 4 variedades trepadoras de frijol y tres maices. 
CIAT 7817. 
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Cuadro 4. Renamientus (kg/ha I4 huwedad) de 10 variedadcs de frijul voluble en unicultioc (espalderal y
 

asociados con tres malces.
 

Asociaci6n/
 

H~bito de Asociaci6n unicultivo
 

No CIAT crecimientc Unicultivo H-210 Suwan-1 La Postm promedio (t)
 

G2250 IVb 3495 1563 1669 1298 1510 43
 

G337! IVb 2062 856 1320 924 1033 50
 

G2525 IVa 3610 9G2 1108 636 82 24
 

(,380 IVa 3214 1205 5?6 668 799 25
 

G2006 lb 3513 893 762 656 770 22
 

Q201 IVa 3872 821 825 640 762 20
 

G3872 IVa 3263 851 737 603 730 22
 

G4446 1l1b 3310 597 509 476 527 16
 

G2545 IVa 1762 343 704 321 456 26
 

G3465 Ilb 1757 371 313 268 317 18
 

Promedic 2986 840 846 649 779 
 26
 

L.S.D. (5) 519 364 364 364 210
 

Prueba F 21.15 *** 7.99 * 10.14 *** 5.5 * ?O.G3 *
 



unicultivo ) asociaci6n. La interdcci6n puede explicarse en parte en
 
t.rminos de hbito de cr.cimiernto, las dos variedades muy vigorosas de

frijol (G2258 y P503) producienao inuche ,ejor en asociaci~n que 
en

unicultivu cn 
relaci6r, a las 	otrds vdriedades. Son clasificadas como
 
hAbito IVb. 
 Se descrihen los h~bitos de cracimiento a continuaci6n:
 

Tipo !Vb 	 Trepador vigoroso con la ramificaciin y ]a carga de
 
vainas riis que todo enlla parte superior de la planta.
 

Tipo IVa 	 Trepador cur. la ramificaci6n y la cdrga de vainas
 
repirtidas d todo lo largo de la planta.
 

Tipu IlIb 	 Trepader facultativo con mucha ramificaci6n y la carpa

de vainas principliliente hacia la parte inferior de ia
 
planta.
 

Pdra maximHzar 	la eficiencli de la prueba de rendlnijento de frijol en
asociacin, Suwa;-! fue el malz mAs Otil 	en cuanto a !a diferencia
 
entre rendiimiertos de vrieuaaes de frijol (Prueba F,Cuadro 4). 
 Esto
 
se puede atribuir a las siguientes (:aracteristicas: altura

intermedid, lecjas relativamente ai:yustas y resistencia al volcamierto.

Tambi6r el inalz fue mis productivo econ~micamentc para la asociaci6n
 
por enrcima de unirelaci6n de prtcios dc 3:1 de frijol: maiz (Fia. 8)
 
porquc permiti,3 r1As produccin de frijol.
 

Se cop0cordron lloi, variedades de mnAs alto rendimienwo de frijul c:ecadah hitu de crecijinto (Figor-a 9). A Ijrelaci6n de precios ae 3:1 nohubo diferencia en inqreso netu entre los h~bitos IVb y I/a, Por
encii,,,i do 3:1 el tip)H lVb (G2M5 ; se mostraha siempre ni; ventajoso,

debido al rendimniento ins alto de frijol y al hechl de que el
rendimietito reducice ma,2del tenid 	menus efecto en (I ingresu fleto. 

El frijol trepador lVb tmmbin puede compensar f.ejcr por lac, bajasdensidades de siembra, i coil es una ventaja para VI agricultur. Sin

embargo, el Irijol de vigor inttrinedio (PIe.) rindi6 i;ejor en

unicultivo v rrobabiemete estos frijoles de mrnos vigor seai los

mejores para la siouiira en relec. con maiz. El 
tipo Illb puede ser el

mAs indicado para sistcmas de relpvu 
con maiz donde 	haya recesidaa de

precocidad (corto per'ido de 
Iouvias), comperencid fuerte con malezas
 
y para senbrar con ur naiz que no r(:vea suficiente sopore para un
 
frijol voluble vigorosc.
 

Conclusiones
 

SegOr los datos disponibles hasta ahora, dparenteriente existen

combinacior:,(, de genotipos de maiz y frijol quo son mejores que los
 
cgenotipos irvolucradus 
en las mnejores conbinclunes no son necesarianientelos oe mjour produccin onrunLcultivo. Sin cvobdrgo, i,.evidencia irdica
 
que si se toman cIhcuenta dujlunas caract.-risticas de la plantd, tarto d2
 
iidiZ com de 	frijol. -e puedc prdecir hasta cierto puLtn las mejcres

coinaciores.
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CONCEPTOS BASICOS SOBRE PATOLOGIA DEL FRIJOL
 

Marcial Pastor Corrales
 

El frijol comOn, Phaseolus vulgaris, como todo cultivo, depende para su

desarrollo y 6ptima productividad de la disponibilidad de nutrimentos y

agua, del mantenimiento, dentro de ciertos rangos, 
de factores ambientales
 
como la temperatura, la humedad relativa y la luminosidad y tambi~n de la

ausencia de parAsitos. Cualquier factor que afecte 
el bienestar del

cultivo probablemente afectara tambi~n su desarrollo y rendimiento.
 

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

1. 	Factores biol6gicos, como plagas, enfermedades y malas hierbas.
 

2. 	 Factores ed~ficos, como la falta o exceso de nutrimentos, el pH

inadecuado y aun la estructura del suelo.
 

3. 	Factores climiticos como 
 la sequia, el exceso de lluvias, las 
temperaturas muy altas o muy bajas. 

El efecto de cada uno de estos factores en el desarrollo y rendimiento del 
frijol varia de una regi6n a otra y es influenciado por: 

1. 	La variedad o variedades sembradas. 

2. 	 El sistema de cultivo.
 

3. 	Las condiciones ambientales (climticas y ed~ficas) 
 prevalentes
 
durante el ciclo de desarrollo del cultivo.
 

En muchas zonas frijoleras del mundo, las enfermedides son los factores 
mas importantes responsables de los rendimientos bajos del cultiv,). SP
han reportado varios cientos de agentes que causarn las enferriodades del
frijol; 
 sin embargo, no todos tienen una distribuci6n qeugr fica,

prevalencia o importancia econ6mica iguales.
 

Es importante recordar, dunque parezca obvio, que para 	 que una enfermed.d 
ocurra y se desarrolle, es necesario oue est6n presentes tres factores: 
a) un hospedero o und variedad susceptible; b) la presencia del

pat6geno; c) las condiciones anibientales favorables para l delsarrollo de

la enferinedad. As! mismo se debe recordar que las enfrrmedaaes 
interfieren en la fabricaci n, translocaci6n y utilizaci 6n do fotosintato,
de nutrimentos minerales de y resultadoy agua conro reducen la 
productividad del frijol.
 

Las 	 enfermedades m~s importantes del frijol sor, 	causadas por hongos,
bacterias y virus; los nematodos, por su distribuci6n y movimierto 
restringido, tienen menos importancia agentescomo causantes de 
enfermedades dLl frijol. Algunos patugenos del frijol tienen ampliadistribuci6n geogrAfica; en cambio otros est~n restringidos a zonas muy
especificas. A pesar de la amplid distribuciOn do algunos pat6genos del
frijol, 6stos son ms importantes en Areas donde las condiciones
 
ambientales favorecen su supervivencia, multiplicacifn y diseminaci6n.
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Es posible, pues, generalizar que algunos pat6genos del frijol estan mas 
comOnmente asociados con un tipo de clima. En climas cAlidos es m~s comOn 
observar el mosaico comOn, el mosaico dorado, la bacteriosis o aublo 
bacterial comOn, la mustia, la roya y las pudriciones radicales y del 
tallo asociados con Sclerotium rolfsii y Macrophomina phaseolina. En 
climas frios es mas comOn encontrar a ub d e halo, antracnosis, 
Ascoch ta, Phytophthora, moho blanco y las pudriciones radicales asociadas 
cn Rizctonia. La inancha angular es mas comun en los climas moderados. 
Sin embargo, es posible encontrar en una misma zona y en un mismo campo y 
aOn en la misma variedad, ataques de por ejemplo, afublo comOn, afublo de 
halo, antracnosis, roya y mancha angular.
 

Por su amplia distribuci6n o por su importancia econ6mica, o por ambas
 
razones, las enfermedades del frijol iAs importantes en Amrica Latina
 
son:
 

1. Enfermedades virales:
 

- Mosaico comOn (BCMV) 
- Mosaico dorado (BGMV) 

2. Enfermedades bacterianas:
 

- Bacteriosis comOn o afiublo bacterial comOn.
 
- Ahublo de halo
 

3. Enfermedades fungosas:
 

- Antracnosis
 
- Mancha angular
 
- Roya
 
- Mustia
 
- Pudriciones radicales causadas generalmente por un complejo de
 

hongos.
 

Tambi6n pueden tener importancia econ6mica, pero su distribuci6n es ms
 
bien limitada, las siouientes enfermedades:
 

- Mosaico amarillo
 
- Moho blanco
 
- Ascochyta
 
- Phytophthora
 
- Enfermedades foliares: mildeo polvoso, mancha redonda, mancha
 

gris.
 
- Nematodos de agalla.
 

Algunos principios importantes sobre enfermedades de plantas
 

Epidemiologla
 

Esta disciplina se retiere, generalmente, al estudio de epidemias o el 
desarrollo de una enfermedad no en una planta individual sino en una 
publaci6n de plantas. 

Es necesario recordar que para que la epidemia ocurra deben existir
 
condiciones ambientales que favorezcan el desarrollo de la enfermedad en
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un hospedero susceptible. Entonces los componentes 
criticos de la
epidemia son: el hospedero susceptible, el pat6geno, las condiciones
 
ambientales favorables para la epidemia y el 
tiempo.
 

Lo mAs importante en epidemiologla es el ciclo de la enfermedad, es decir,

la serie de eventos sucesivos que permiten el desarrollo del pat6geno y de
la enfermedad. 
 Los detalles del ciclo pueden variar entre pat6genos pero

en general aquel es igual para todos.
 

Eventos en el 
ciclo de la enfermedad
 

Los evertos en el ciclo de la enfermedad ocurren uno tras otro en sucesi6n
 
y son: inoculaci6n, penetraci6n, infecci6n, desarrollo o colonizaci6n,

sIntomas, esporulaci6n y liberaci6, o diseminacirn del pat6geno.
 

1. Inoculaci6n
 

Es el establecimiento del 
contacto erntre el pat6geno y el hospedero.

Al pat6geno o a una parte de 6ste que establece contacto con la

planta se le denomina iri6culo; es la parte del pat6geno que causa la
 
infecci6n.
 

El in6culo varia seyGn el pat6genu; en todo caso, el in6culo quehace el primer contacto se denomina in6culo rimario causay lasprimlerds infecciones. El ir6culo que se produce de las primeras
infecciones se denomina in6culo secundario, el 
cual al ser diseminado
 
puede causar nuevds lesiones 
en la misma planta o en otras plantas
 
susceptibles.
 

El in6culo primario muchas veces esta presente 
en el suelo del campo
de cosecha o en los 
residuos de la cosecha. A veces es transportado
 
en la semilla o por riedio 
 del viento. El in6culo de algunos

pat6genos se encuentra en 
las malas hierbas. Debe recordarse que el

conocimiento 
sobre el origen y la destrucci6n del in6culo, 
es
 
importante en el control 
o nanejo eficiente de la enfermedad.
 

Las condiciones que favorecen una exitosa 
inoculaci6n dependen de la
 
cantidad de in6culo (primario y/o secundario) disponible, de la

humedad y temperatura favorables, de los vientos con lluvia
transportan el in6culo, la distancia a que el in6culo debe 

que
 
ser


transportado, de la edad de la planta asi como del 
nOmero y densidad
 
de las plantas.
 

En el caso del frijol, el in6culo primario de la mayorla dr los
 
pat6genos que causan pudriciones de la ralz y del tallo como
Macrophomina, Rhizoctoria, Sclerotium, Fusarium, Pythium 
y otros,

sobrevive en el suelo.
 

Tambi~n se encuentra 
en el suelo en forma de esclerocios el in6culo

primario del 
 hongo que causa la mustia y el moho blanco. Para ia
mayoria de los hongos y bacterias Que atacan el follaje y las vainas,

el in6culo primario sobrevive en los residuos de la cosecha; tal 
es
el caso de antracnosis, Ascochyta, mancha angular, mustia, moho
blanco, bacteriosis com~n, a'hublo de halo, y otros pat6genos.
 

El hungo de la es
roya un parasito obligado o bi6trofo, es decir,, que

s6lo puede sobrevivir en plantas vivas; 
 sin embargo, la principal

fuente de in6culo primario son esporas (uredosporas), que por su
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morfologla pueden set transportadas por el viento a grandes
 
distancias de un campo a otro. Este hongo tambi6n puede formar
 
esporas de resistencia llamadas teliosporas, que pueden servir como
 
in6culo primario. Muchas veces las uredosporas sobreviven en los
 
residuos de la cosecha de una siembra a otra. En la nlayurla de los
 
virus, las malas hierbas son dep6sitos de in6culo que entran en
 
contacto con las plantas, generalnente, por medio de insectos. Una
 
fuente muy importante de in~culo primario de la mayoria de los
 
pat6genos del frijol, aunque no para la roya, es la semilla
 
cuntaminada. Esta fuente de in6culo es particularmente importante en
 
el mosaico com~n, en enfermedades bacteriands y en la mayoria de las
 
enfermedades causadas por hongos
 

2. 	Penetraci6n:
 

Despu6s de establecer contacto los pat6yenos penetran en la
 
superficie de las plantas. Esta penetraci6n puede ser de dos fannas:
 

a. 	Penetraci6n directa: como ocurre con los nematodos y el hongo
 
de la antracnosis.
 

b. 	Penetracin por heridas o por las aberturas naturales como
 
estomas o lenticelas: as! ocurre con Tas bacterias, los virus y
 
los hongos como el de la roya.
 

3. 	 Infecci6n, desarrollo o colonizaci6n del pat6geno y aparici6n de
 
s1rItomas:
 

El pat6geno, despu~s de penetrar y establecer contacto con los 
tejidos de la planta empieza a nutrirse de ella. AsI mismo, el 
pat6geno se desarrolla o coloniza los tejidos de la planta. Como 
resultado de li infecci6n se empiezan a observar los slntomas, aunque 
en algunas infecciones 6stos son latentes y no se manifiestan hasta 
que la planta es m~s adulta o cuando el ambiente favorece su
 
desarrullo.
 

4. 	 Esporulaci6n y libcraci6n o diseminaci6n del pat6geno:
 

Los pat6genos una vez establecidos, en la mayorla de los casos se
 
reproducen. Los hongos lo hacen produciendo micelio y esporas
 
asexuales o sexuales. Las bacterias lo hacen por fusi6n (una c~lula
 
se divide en dos).
 

Los virus son replicados por la c6lula del hospedero; y los
 
nem~todos se reproducen por huevos.
 

Las estructurds de reproducci6n de los pat6genos se diseminan
 
mediante diferentes formas:
 

a. 	 Viento: es el medio de transporte de la mayorla de las esporas
 
Te hongos, pero no de los otros organismos. El viento es 

muy importante para los patcgenos de la roya, de la mancha 
angular, del mildeo polvoso, y de otros hongos. 

b. 	Agua:
 

- Lluvia: al caer salpica y transporta el in6culo, como
 
ocurre con la mustia. Las iluvias arrastradas por el
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viento, son muy importantes en la diseminaci6n tanto de
 
enfermedades del frijol causadas por bacterias como de 
la
 
antracnosis, Ascochyta, etc,
 

Agua de irrigaci6n: el 
riego por gravedad o la irrigaci6n
 
por aspersi6n diseminan el in6culo de bacterias y hongos.
 

c. Semilla infectada: muy importante. 

d. Insectos: sobre todo para virus como BGMV. 

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

f. Animales y el hombre: al moverse dentro y a trav~s de los 
cdmpos durante la cosecha. 

Al perlodo desde ld inoculaci6n hasta la aparici6n de sIntomas 
se le denomina periodo de incubaci6n. 

Al periodo de esporulaci6n y liberaci6n se le denomina periodo
infeccioso, y d la suma de ambos perlodos se la conoce como 
perlodo de latencia.
 

Descripci6n de la epidemia 

El inicio, progreso y culminaci6n de una enfermedad puede describirse 
grcficamerte (Figurd 1). 

Es inmport~inte anotar que en ]a variedad A la enfermedad empez6 mas 
temprno que en ld Variedad B y que en la C como se observa en la primera
figuro. larNbiW se puede notar, al convertir las curvas sigmaineas a 
rectas como en la sequnda figura, de que el progreso de hA enfermedad en
Id variuddd A fu6 mnuy similar al de la variedad B pero mucho m~s r~pido 
qu el de 16 variedad C. Esta Altina variedad se le considera la mAs
resistentu. Por tanto, se deben tener en cuenta en epidemiologla, dos 
cosas: cuAndo se inicia id enturmedad y qu6 tan rapido prospera. 

Control y. m'neju cc as enfermedades del frijol 

Existen 1ucthos mltodas do control o manejo de las enfermedades, Ins cuales
Vdridn de una enfermedmu a utra. En la mayorla de Ins casos se trata de 
pr-venir o Ae proteqer a 1as plantas para que no Ilegue a ellas 1a
enfermedad que es nuy dificil de curar una vez establecida. En el maneia 
o control de erredades cosi siempre sv trata de disminuir el in.culo 
iniciil (o) y/o el progrego de la erferuiidad (r). 

EI primr paso, y uno de Ins mhs importantus para el control a manejo, es
la idtntificacibn correcta de Id enferredad. Una vz establecido qut es 
lo quo est causdndo la enfermedad, se prucede a esbozar plan oun una
estrategia de control. Esta estrategia de control o manejo de la
enfermeddd dotpende de una serie de factares que se pueden clasificar en 
tres grupos: 
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100 ]A B C 

50% 	 A.Enfermedad Curva Sigmoidea 

0. 
Tiempo 

La curva sigmoidea de la enfermedad, puede ser transformada en una recta si se 
expresa el porcentaje de la enfermedad en una escala logaritmica. 

2 

1 

Log X 0- A C 
1-X B. 

-1- Transformaci6n 
Logarftmica 

-2 

-3 -

Tiempo 

Figura 1. 	 Representaci6n grdfica del inicio y progreso de una epidemia en 
tres variedades diferentes. La enfermedad se inici6 primero en la 
variedad A, despu~s en la B y finalmente en la C. Noten tambidn 
que el progreso de [a epidemia fue similar en las variedades A y B, 
pero 6ste fue mucho ms lento en la variedad C. En la figura 1A 
las curvas son sigmoideas y en la 1B las curvas estzn representadas 
logaritmicamente. 
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1. Factores econ6micos:
 

a. La magnitud de la p6rdida en el 
rendimiento;
 
b. frecuencid de la enfernieddd;
 
c. costes del 
m6todo de control;

d. deodindds del consumidor y precio del 
cultivo en el mercado;
 
e. formes disponibles por el productor.
 

2. Factores ambientales y fisicos:
 

a. Teperdtura: variaciri y extrer.ios;
 
b. huiicdjd: distribucion y cantidad;
 
C. tamihio de fini: y tufidnistro de mano de obra;

d. disponibilidad de insutmos 
y de equipo requerido para el control; 
e. suelos, vients:
 

- sistem.a de cultivo;
 
- durdcibn del 
title vegetativo;
 
- pricti(,is culturales;
 
- riegos. 

3. Factores biolO9icos:
 

a. Pdtbgenos:
 

- Vuriaci6n;
 
- cicl de vida;
 
- proce,;o de infecci6n;
 
- epideiiuluygia;
 
-
 mecanis(os de supervivencia;
 
- trdflsIlfisi6n: 
 semilld, salpique, vientos, maquinaria;
 
- insectos corlmplejos de pat6genos.
 

b. Planta:
 

- Facilidad Ce incorpurar resisteicid en cultivares 
comerciales; 

- tipo de resistericid; 
- conservaci6n de potencial de rendimiento mediante
 

diferentes mediuas de control.
 

Kl-todospara controlar/ldnejar las enfermedades de pantas
 

1. 116todus regulatorios: cuarentena
 

2. Practicas culturules:
 

a. 
 uso de semilla liilIid;
 

b. erradicaci6n del 
cultivo o de plantas enfermas;
 

c. rotaci6h de cultivos;
 

d. limpieza de residuos de cosechd;
 

e. buena agronomia:
 

fertilizaci6n,
 

drenaje,
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- densidad, 

- control de malezas. 

f. coberturas;
 

g. arada profunda;
 

h. fecha de 	siembra.
 

3. Prevenci6n de la enifermedad:
 

a. Poblaci6n de Plantas;
 

b. espaciamiento;
 

c. distancia entre surcos;
 

d. arquitectura de la planta:
 

- erecta, 

- follaje abierto. 

4. Control qulimico:
 

a. aspersiones fuliares;
 

b. tratamiento de Id semilla;
 

c. tratamiento del suelo;
 

d. insecticidas para controlar vectores.
 

5. Resistencia gen6tica, que coinprende:
 

Resistencia vertical
 

Se le caracteriza per la interdcci6n existente entre los diferentes
 
aislamientos (razas) del pat6geno con los cultivares probados.
 

Cuadro 1. 	 Resistencia vertical. N6tese que las razas del pat6geno
 
atacan a unas variedades, pero no a otras.
 

a 
Variedades
 

Razas del patOgeno 	 B
A 	 C
 

Alfa 5 1 1 

Beta 1 5 5 

Gamma 1 5 

a. 1: Inmune; 5: Muy susceptible
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Sin6nimos: 
 monogdnica, oligog~nica, raza especIfica, genes
 
mayores.
 

Efecto: reduce el in6culo inicial 
(Xo) pero no el progreso de le
 
epidemia (r).
 

Formas de usar la resistencia vertical: En general este tipo de
resistencla se puede usar en 
muchas formas pero cinco son los m~todos mas
 
usados:
 

a. genes simples;
 

b. acumulaci6n de genes;
 

c. 
despliegue de genes, zonificaci6n;
 

d. multillneas;
 

e. combinaciones.
 

Resistencia horizontal
 

Generalmente caracteriza ausencia de
se le por la interacci6n entre
aislamientos (razas) del pat6geno y los 
los
 

cultivares probados. Todas las
variedades tienen 
los sintomas de la enfermedad pero &stos 
no son severos
 
en ninguna. 

- Sin6nimos: polig6nica, no especifica, genes menores, resistencia 
de campo, "slow rusting". 

- Efectu: reduce el progreso de la epidemia (r), pero no el in6culo
 
inicial (Xo).
 

Cuadro 2. Resistencia horizontal. 
 N6tese que no existe interacci6n entre
 
las razas del pat6geno y las variedades.
 

a 
Variedades
 

Razas del pat6geno Z
X y 


Delta 
 3 4 
 2
 

Kappa 
 2 3 4
 

Iota 
 3 2 
 2
 

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

a. 	tolerancia;
 

b. 	escapes;
 

c. 	resistencia citoplasmatica.
 

Combinaciones de resistencias
 

Representacibn grAfica de los efectos de la Resistencia vertical y
 
horizontal solas y en combinaci6n (tomado de Van der Plank).
 

100-	 A B C
 

E
 
50-


C 
w 

D
 

0
 

Dias 

En la figura:
 

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

Variedad B. Tiene resistencia vertical y poca resistencia horizontal.
 

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

Variedad D. Tiene ambas, resistencia vertical y horizontal.
 

6. 	M~todos fisicos
 

No son de utilidad pr~ctica en el frijol e incluyeii la esterilizaci6n
 
del suelo, la eliminaci6n de los pat6genos de la semilla utilizando
 
agua caliente, el calor seco o las irradiaciones.
 

7. 	Control biol~gico
 

Tampoco se usa en frijol.
 

8. 	Control integrado
 

Vale la pena anotar que el control o manejo de las enfermedades se
 
hace mns eficiente y econ6mico cuando se tiene una buena informaci6n
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del pat6geno: su biologia, su 
 modo de diseminaci~n, y las

condiciones ambientales que '.)favorecen, asi, se podrA utilizar el

m~todo o la combinaci6n de os mftodos rns apropiados, o sea, el
Control integrado, que permita 
controlar o manejar la enfermedad. En

eT caso de la mustia, por ejemplo, la extrema severidad de la

enfermedad hace necesaria la utilizaci6n de variedades resistentes,
de practicas agron6micas como coberturas que evitan 
el salpique, y 
aun de fungicidas foliares. 

Algunos criterios para escoger mrtodos de control de enfermedades del 
frijol
 

Vale la pena anotar que, al escoger una estrategia de control o manejo de

enfermedades del frijol, 
 se debe tenor en cuenta que el principal

productor de frijol en Amrica Latina es generalmente, el pequeoagricultor, escaso de recwrsos econimicos, y con un limitado acceso al
crCdito, a la nueva informaci6n y a la tecnologia. Ademns, el frijol engeneral, para la mayorla de agricultores es un cultivo de riesgo y de 
pocas ganancias. Debe tenerse en cuenta tambi~n que no s6lo las
enfermedades disminuyen los rendimientus, sino muchos otros factores,
antes mencionados. Por eso, el mejoraMiento gen~tico del frijol es uno de
]us mejores y wiis econ6micos m~todos para contrular o manejar no s6lo las
enfermedades sino 
 tam bi n otros factores negativos, asi como para
estabilizar y aumentar el rendimiento. Sin embargo, no debe olvidarse la
importancia de otros m~todos de manejo o control de las enfermedades, que
coadyuvan la resistencia gen~tica, haciendola mas efectiva y duradera.
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TECNICAS, MATERIALES Y METODOS UTILIZADOS EN LA EVALUACION DE FRIJOL POR
 

SU REACCION A LAS ENFERMEDADES
 

Marcial Pastor Corrales
 

El cultivo de frijol, 
Phaseolus vul garis, en cualquier regi6n del mundo

estA expuesto a factores climAtico-s,biohT6gicos y edAficos que afectan su
rendimiento. De estos factores, las enfernedades estede cultivo, en suinayorla causadas por honyos, virus y bacterias, son uno de los limitantes
 
que mas contribuyen a su bajo rendimiento en America Latina y muchas otras
 
regiones del tr6pico.
 

Las 	 estrdtegias o sistemas que existen para 	 el control o manejo de las
enfermedades del frijol son varius e incluyen buenas prActicas culturales,

rotdci6n de cultivos, sieabra de semilla limpia producidi en ambientes oregiunes libres del pat6geno, uso do productos quimicos, utilizaci6n de
variedades resistentes y una combinacitr; de estas estrategias. Sinembargo, como en ]a mayorla do las regiones del tr6pico, el frijol es un
cultivo do agricultores que poseen pequefias propiedades, ingresos
con

limitddos y es cultivo d se puedeademAs un riesgo, no considerar para el
control de las enformedades de este cultivo, estrategias que impliquen
altos costos para el agricultor; 
 por 	lo tanto, el uso do variedades

resistentes debe 	 ser un componente muy importdnte de esta estrategia. 

La titilizaci6n do variedades 
resistentes implica que existen metodologlas
confiables que permiten diferenciar a estas variedades de aquellas que son
susceptibles. Para ese fin, es necesario evaluar de una ,,anera adecuada

al frijol en el campo o invernadero por su reaccifn a las enfermedades.
 

Lu evaluacin de gerrnoplasma do frijol por su reacci6n a las enfermedades 
bAsicamente implica juntar en 
on mismo lugar los tres factores necosarios 
para que dicha evaluaci6n o selecci6n de germoplasfna resistente sea 
posible. Estos factores son: 

1. 	 El germoplasma de frijol que so desea evaluar ya sea como 
variedades
 
comerciales, germoplasma yavanzado uniforme o como germoplasma 
segregante.
 

2. 	 El 
pat6geno o pat6genos causantes de las enfermedades en estudio. Se

debe 	 toner en cuenta que el cultivo a evaluarse debe sor expuesto a 
una varidcibn adecuada y representativa de las poblaciones del 
pat6gerio que existen en el deArea interns. 

3. 	 El ambiente dpropiado que permita cI desarrollo del pat6geno y el 
progreso de la unfermedad o enfermedades a evaluarse. 

La interdccifn resultante entre 
la pldntd de frijol y el pat6geno en un

ambiente adecuado es io que se eval'a. Estd interacci6n tiene diferentes

manifestdciones y el valor que asigna
so a cada manifestacifrt variarA
segOn el objetivo de la evaluaci6n. Las manifestaciones posibles de esta 
interacci6n son: 

1. 	 Ld ausencia de sintomas do la enfermedad en el germoplasma a 
evaluarse; o sea lo que se denoinina inmunidad. 

2. 	 La presencia do la enferinedad y los grados enique se presenta; que
puede cuantificarse indicando el n(wriero de plantas enfermas o
idicando la cantidad de tejido vqetal afectddo por la enfermedad.
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3. 	 El efecto de la enfermedad en el rendimiento.
 

4. 	 La interacci6n frijol-pat6geno, que se puede manifestar como el tipo
 
de lesi6n, o tipo de p~stula en el caso de la roya. Tanto la lesi6n
 
como la pOstula pueden ser grandes o pequeflas, con o sin
 
espor-ulaci6n, rodeada o no de halo clor6tico, etc.
 

El objetivo o reto del cientifico es entonces el de proveer disefos 
practicos y Otiles que permitan evaluar la interacci6n de la planta de 
frijol con sus pat~genos. En algunos programas la simple identificaci6n 
de germoplasnia altamente resistente o sin sintomas (inmune) es suficiente 
para sus objetivos. Sin embargo, con algunos pat6genos que son altamente
 
variables, es recesario tener otros tipos de mecanismos de resistencia y

tambi6n m~s variaci6n en el geroplasma que se utiliza ya sea como fuente 
de resistencia o como variedad comercial. Entonces, los disehos que se 
utilizan para evaluar el yermoplasma variaran de acuerdo a los objetivos. 

La mayoria de las evaluaciones de germoplasma de frijol por su reacci6n a 
las enfermnedades se hacen en el campo pero tambien se realizan en el 
rivernadero. 

Cuando se realicen evaluaciones de germoplasma de frijol en el cainpo, es 
necesario en la medida que sea posible hacer Id evaluaci6n en un lugar que
 
Sea representativo de la zona frijolera. Para el caso de los pat6genos
 
del 	 frijol es importante hacerlo en un lugar donde las condiciones 
climiticas permitan que la enfermedad o enfermedades que generalmente 
dtdclan al cultiva en la regi6n, se puedan presentar. Por ejemplo, si la 
zona 	 de inter6s es de clina Ais o mnenos frio, con adecuada precipitaci~n y 
donde las ertfermedades que predominan abo tras afmo son la antracnosis, la 
ascochyta y el anublo de halo, ia evaluaci611 debe hacerse en un campo de 
Ia zona de interns donde estas tres enfermedades se presentan, de una 
manera m s o iienos representativa de la zona. 

Si la evaluaci6n se hace en un campo donde ia severidad de las 
efermedades es muy bi:ja comparada con el promedio de la zona, es muy 
probable que se seleccione qermoplasma que aparentemente es adecuado 
(resistente), pero que posteriormente ser severamente atacado cuando se
 
;iembre coIretcialmente en un cimpo que si es representativo de la zona y 
donde los ataques de la enfermedad son m~s severos. De una manera 
similar, si Id evaluaci6n se hace en urm campo donde la severidad de la 
enfer.edad es extremadanente dlta y adem~s no es representativa de la zona 
de inters, se corre el riesgo de eliminar mucho germoplasma de frijol que
 
es adecuado para la zona.
 

Tambi6n debe tenerse en cuenta que la variaci6n de algunos pat6genos es 
bastanLe amplia, entonces debe exponerse el germoplasma que se evalia a 
uaa 	 pcblaci6n del pat6geno que es reprusentativa de la variaci6n del
 
pa t6geno. 

Una manera de saber si la evaluaci~in de qermoplasma de frijol que se 
conduce es adecuaa, ya sea por la intensidad que ia enfermedad presente o 
si ]h represemitaci6n de lds poblaciories del pat6geno es apropiada, es 
usando testigos. Lu nms recomerdable es el uso de variedades de frijol 
wuy conocid.s y cuya reacciin a una enfer-medad de un ano a otro en la zona 
de irter~s es cuniocida. Para volver a] ejemplo anterior de la zona 
frijolrd donde las enfermedades que predominan son la antrdcnosis, la
 
ascochyta y el afublo de halo, se debe utilizar unos tres testigos para 
cada enfermedad que incluya ur testigo resistente, un intermedio y un 
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susceptible. Estos testigos se sembrarAn por todo 	 el campo para conocersobre la distribuci6n de la enfermedad y de su 
grado de severidad. El uso
de testigos conocidos es muy importante.
 

Tambi6n se recomienda la siembra por todo el 
 campo de variedades
susceptibles que atraigan a los pat6genos que existen en las zonas.estas variedades se 
les denomina esparcidores y su funci6n es precisamente 
A 

atraer y esparcir de una manera unifornie y adecuada las enfermedades en elcampo de evaluaci6n. Los esparcidores pueden ser sembrados con dos o tres
semanas de anticipaci6n para asegurar la presencia de in6culo. 

Muchas veces 
 es 	 posible y necesario 
 hacer tambi6n inoculaciones

artificiales con los pat6genos 
de inter6s. La gran ventaja de estapr~ctica es que si se hace de una manera adecuada, se tiene muy altaprobabilidad de tener presente la enfermedad en el campo de evaluaci6n ypor lo tanto de tenet una buena evaluaci6n y selecci6n. Esta prActicaevita los 
 escapes que son muy comunes cuando la enfermedad no estaddecuadamente distribuida por el campo o cuando la enfermedad no sepresenta porque el in6culo natural 
en el campo es muy bajo, o porque no
hubo condiciones ambientales adecuadas que permitan 
 un ataque mas
representativo. 
 Cuando se hacen inoculaciones artificiales, tambi~n se
debe 	tenet en cuenta el 
 uso de poblaciones representativas del pat6geno
con el que se inocula y que la severidad de la enfermedad sea adecuada.Nuevamente la utilizacidn de testigos conocidos permitir5 saber si estosdos 	 criterios estAn siendo apropiadamente utilizados. 
 El m6todo de
inoculaci6n, la cantidad de in6culo, la edad de la 
planta al momento de la
inoculaci6n, son factores muy importantes que se deben tener en cuenta yque varlan segan la enfermiedad con la que se trabaje. 

A continuaciun se hace 
una descripci6n de algunos factores que se deben
tener en cuenta cuando se hacen inoculaciones artificiales con algunos
pat6genos del frijol y que incluye:
 

1. 	 Manejo del pat6geno: aislamiento en cultivo puro, producci6n y

cuantificaci6n de la concentraci6n del 
in6culo a utilizarse.
 

2. 	M~todo(s) de inoculaci6n.
 

3. 
Manejo de plantds a evaluarse: edad al inocularse, uso de testigcs,
 
etc.
 

4. 	 Condiciones dmbientales para que se 
desarrolle la enfermedad.
 

Finalnente se hace tambifn una descripci6n de las escalas de evaluaci6n,
criterius y filosofia de evaluaci6n de germoplasma de frijol por 	su
reacci6n, ya Sed de resistencia o susceptibilidad a las enfermedades.
 

T6cnicas para el 
 aislamiento, conservaci6n, incremento de in6culo, e
 

inoculaci6n de plantas de frijol conalunos desus
pat6enos.
 

Roya
 

El pat~geno que causa 1d roya del frijol, Uromces phaseoli (= U.appendiculatus ) es un par~sito obligado o bi6trofo; por T tanto no
posib producir in6culo de este organismo en un medio artificial en el
laboratorio. Sin embargo, es hacer
posible inoculaciones artificiales
 
utilizando uredusporas del pat6geno colectadas de plantas 
con roya.
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Colecci6n de uredosporas
 

Dos mn6todos han sido utilizados con 6xito por el programa de frijol del
 
CIAT para conseguir in6culo del pat6geno de la roya:
 

a. Recolecci6n de uredosporas de plancas con roya en condiciones de 
campo. 

b. Recolecci6n de uredosporas de plantas con roya producidas en el 
invernadero. 

Para la recolecci6n de uredosporas en condiciones de campo, primero se 
identifican las plantas con roya y luego se procede a la colecci6n manual
 
de estas esporas utilizando un tamiz No 200 (U.S.A. Standard Testing
 
Sieve, Arthur H. Thomas Company) por el que pasan las uredosporas del 
pat6geno pero no los residuos de las hojas. Al tamiz se le coloc una 
13mina sin poros donde se acumulan Ids uredosporas. Las hojas de frijol 
que muestran pstulas esporulantes de roya se golpean suavemente contra la 
malla del tamiz, las esporas pasan par el tamiz y se acumulan en la 16mina 
ubicada bajo 6ste. Este m6todo es muy prActico y sencillo ya que las 
uredosporas de roya coleccionadas se pueden utilizar inmediatamente para 
inocular el germoplasna que se desea evaluar o se pueden almacenar para 
ser usadas Mas tarde. Se debe coleccionar uredosporas de diferentes 
plantas y campos para asegurarse de que se colecciuna toda la variaci6n 
presente en las poblaciones del pat6geno. La Onica gran desventaja de
 
este m6todo, es cuando no hay en el campo plantas infectadas con roya para

cunseguir in6culo y no se tienen uredosporas almacenadas. En estos casos
 
se recomienda el segundo mftodo o sea el de producir uredosporas en
 
condiciones de invernadero.
 

Para obtener uredosporas del pat6geno de la roya en el invernadero,
 
primero se siembran plantas de frijol de variedades susceptibles a la roya
 
en potes de 10 x 10 cm. Se recomienda 3 plantas por pote, las que se
 
inoculan 9 dias despu6s de li siembra. Como in6culo inicial se utilizan
 
unas cuantas hojas que tengan roya, las que se lavan eo un recipiente con 
agua al que previamente se le agreg6 tween 20% al 0.02%. Las uredosporas 
presentes en las pOstulas al caer al agua forman el in6culo, que tiene 
apariencia marr6n. El in6culo se aplica a las 2 plantas con una bomba 
manual o con una bomba al vaciu (15 lb/ pulgada presi~n). Despu~s de 
inoculadas, las plantas se colocan para ser incubadas por 24 horas en una 
cdilara con humificadores y que tiene 100% HR y alrededor de 22°C de 
temperatura. Posteriormente, las plantas se retiran de la c5mara humeda 
para trasIddarlas a mesas en el invernadero. Aqu las plantas se asperjan
diariamente con agua unas cuatro veces por dia durante 5 dias. Despu6s de 
10 d~as de la inoculaci6n, las plantas muestran muchas pnstulas de roya 
con abundante esporulaci6n. De una maceta con 3 plantas se obtienen 6 
hojas primarias infectadas que producen aproximadamente 125 mg. de
 
uredosporas. Estas uredosporas pueden ser utilizadas para inocular el 
germoplasma que se desea evaluar o se pueden almacenar para ser utilizadas 
mis tarde. 

Preservaci6n de uredosporas
 

Si se almacenan las uredusporas, 6stas deben ser guardadas en tubos de
 
ernsayo tapados con algod6n. Estos tubos, se introducen en otros tubos mas
 
grandes que contengan cloruro de calcio para facilitar la desecaci6n y as
 
preservar la viabilidad de las uredosporas hasta un mes. Si los tubos
 
ademas de tener cloruro de calcio se colocan a 50 C, la viabilidad de las
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uredosporas puede aumentarse de 2 a 4 meses. 
 Para preservarlas por mas
 
tiempo es necesario conservar las uredosporas en nitr6geno liquido o
 
liofilizarlas.
 

Inoculaci6n
 

Para la inoculaci6n de las plantas que se 
deseen evaluar, se utilizan las
 
uredosporas frescas o las preservadas, las que se suspenden en agua

destilada en proporci6n de 1.5 mg. 
por cada 10 cc de agua. Para obtener
 
una mejor dispersi6n de las uredosporas en el agua se agregan un par de
 
gotas de "tween 20" por cada litro de suspensi6n. Si se utiliza un

hemacit6metro es posible cuantificar el 
 in6culo y obtener asi la
 
concentraci6n que se recomienda 
que es de 30,000 esporas por cada

mililitro de aqua. Esta concentraci6n generalmente da muy buenos
 
resultados. Si no se tiene hemacit6metro se puede estimar que 3 gramos de
 
uredosporas por cada 12 litros de 
agua resulta mds o menos en una

concentraci6n de 30,000 uredosporas/ml de agua. Entonces para inocular
 
una hectArea de frijol se 
necesitan 36 gramos de uredosporas.
 

Una vez preparado el in6culo, 6ste se asperja sobre las plantas en el 
campo, utilizando una bomba micronizer tratando de que las plantas queden
humedecidas en su totalidad y de preferencia cuando el sol ya se haya
ocultado. En el invernadero las uredosporas se asperjan sobre el haz y el 
env6s de las hojas ton una bomba neumtica (bomba al vaclu) a una
presi6n de 15 ib/pulg ); despu6s las plantas inoculadas se colocan en 
una cAmara hOmeda por 24 horas; posteriormente se colocan las plantas en 
una mesa del invernadero donde despu6s de 10 dias se observarAn sintomas 
visibles de roya.
 

Antracnosis
 

Aislamiento
 

Para el aislamiento del hongo que 
causa la antracnosis, Colletotrichum
 
lindemuthianum, se puede proceder de la forma como se 
indica en la gula de
 
estudio del CIAT "Tdcnicas para el aislamiento, identificaci6n y

conservaci6n de hongos pat6genos del frijol".
 

Inoculaci6n
 

Antes de una inoculaci6n, debe incrementarse el hongo a partir de un

aislamiento puro, cuando este se 
encuentre bien esporulado en PDA, lo cual 
puede verificarse por las masas rosadas de conidias presentes sobre el 
micelio. El in6culo se puede incrementar de varias for-mas: 

1. Utilizando una esp~tula previamente esterilizada, se procede a cortar
 
pedacitos de micelio de 3-5 in de diametro, preferiblemente del borde
de las colonias en PDA, los que se trdnsfieren a otra caja de petri
con PDA. De 1-4 pedacitos es suficiente para obtener una buena 
cantidad de esporas. Las nuevas cajas Petri con el hongo deben ser

incubadas a 18-21°C, asi se tiene buen crecimiento y esporulaci6n.
Este m6todo se usa preferiblemente para inoculaciones en invernadero,
 
en donde no se necesita gran cantidad de esporas.
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2. El in6culo tambi~n puede incrementarse, colocando hojas de frijol
previamente esterilizadas sobre el PDA. Para esto, una vez listas
 
las cajas con PDA en condiciones as~pticas, se pueden colocar las 
hojas de frijol esterilizadas sobre el PDA. Despu~s a partir de una
 
caja con el hongo bien esporulado, puede prepararse und suspensi6n de
 
esporas bien concentrada. Para esto se puede agregar a la caja

cierto volumen de Dextrosa al 1 - o agua destilada est6ril dependiendo
de la cantidad de in6culo que quiera producirse. Una vez agregada la
 
Dextrosa usando und espAtula pueden rasparse las esporas para 
preparar la suspensi6n. Se puede homogenizar dicha suspensi6n
mediante una pipeta. Una vez hoinogenizada, se agregan en cada caja 
sobre las hojas de frijol de 5-10 gotas de la suspensi6n y se
 
esparcen bien sobre la hoja con ayuda de una varilla de vidrio
 
doblada, esterilizada antes de usarse. De esta manera, las cajas

pueden incubarse a und temperatura de 18-21 'C y a los 4-7 dias se 
tendra gran produccifn de espords sin desarrollo de micelio.
 

Para inoculaciones en campo, donde se necesita mayor cantidad de 
in6culo, fste puede incrementarse en grandes cantidides utilizando 
erlenmeyers con vainas de frijol estriles. Se recogen del campo
vainas verdes de cualquier variedad donde no est6 formado totalmente 
el grano, colocandolas hasta un poco mas de la mitad do erlenmeyers
de 125-250 o 500 mol; las vainds pueden colocdrse enteras o partidas, 
una vez llenos los frdscos, se les agrea 10-20 o 40 ml de agua para
los erlenmeyers de 125-250 o 500 ml respectivamente. Esto se hace 
para que en la esterilizaci6n, el vapor del agua haga mas eficiente 
dicha esterilizacifn. Los erlenrueyers una vez listos, se tapan con 
algodbn y papel aluminio cubriendo el algod6n, para esterilizarlos a 
121'C durante 30 minutos. Despu6s de est6riles, se puede incrementar 
el in6culo a pdrtir de una caja con produccion abundante de esporas, 
para lo cual se hace con Dextrosa al ' una suspension bien 
concentrada en la caja y mediante una pipeta pasteur, se agregan
media pipeta (1 nil), una pipeta y dos pipetas para los erlenieyers de 
125-250 y 500 ml respecLiViieiite de la suspensi6n bien concentrada. 
De una caja con aislamiento pueden sombrarse entre 20-40 erleniieyers
dependiendo de lo concentrada que quede ]a suspensi6n. Los
 
erlenmeyers se incuban a 18-21"C por 7-10 dias, para lo cual estarAn 
listos para la inoculaci6n, habiendo esporulado bastante. 

Nota: 	 Para evitar, contaminaciones con bacterias puede agregarse a la 
Dextrosa, al rwomento de incrementar el in6culo en las vainas, 
sulfato de estreptomicina en 2.00 ppm 6 acido hictico al 25% o a
 
razbn de 	 ? 5 gotas por cada caja Petri segrn el tamaho de la 
caja y el 	 volumen del medio por caja. 

El aqua sobrante despuOs de la esterilizaci6n de los erlenmeyers con las
 
vainas, al momento de incrementar el in6culo, debe sacarse del erlenmeyer. 

Preparacibn del inbculo 

Para inoculaciones en el invernadero, se debe incrementar el in6culo, 
usdndo cualquiera de los m6todos descritos. Pdra 6sto, pueden rasparse
las esporas de las cajds con s6lo PDA 6 de lds cajas con PDA y hojas de
 
frijol 6 tambien se puede licuar el contenido de estas cajas. Luego debe 
pasarse el inbculo por una qasa con (l fin de eliminar el nicelio 
contenido 	 en el medio y que la suspension quede basdda en esporas del 
hongo y 	 despu~s se procede a hacer lectura de concentraciOn en un 
hemacitmetro para determinar quA concentracifn tiene este volumen inicial 
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de in6culo preparado y asi proceder a diluir el in6culo hasta 
obtener la
 
concentraci6n deseada o adecuada que para el 
caso de C. lindemuthidnum es

de 1.2 x 106 conidias/ml. La diluci6n del in6culo se hace usando 
la
 
siguiente f6raiuia:
 

Vo Co = Vf Cf Vo = Volumen inicial
 

Co = Concentraci6n inicial
 

vf = Vo Co Vf = Volumen final 
Cf 
 Concentraci6b
Cf - final (1.2 x 106 
conidias/nil.)
 

Para inoculaciones en eA campo, usando incremento de in6culo producido en
vainas, una vez listo el in6culo en los erlenmeyers, se procede a licuar 
las vainas, recogiendo Ai licuado despu~s en varias gasas para colar todos 
los residuos de las vainas, tratando de que la suspensibn del in6culo sea
 
bAsicamente esporas.
 

Luego se procede d leer la concentraci6n con ayuda del hemacitOretro y a
la diluci6n respecti\ j del in6culo, utiliz~ndose le mima concentraci6n ya
mencionada o sea 1.2 x 106 esporas/nml. En nuestra experiencia con
 
inoculaciones de plantas de 
 pat6gene Id 

cainpo, generaImente estamos utilizando, 


frijol con el lA dtracnosis en el 
para inocular una hect~rea de 

frijol, 120 er! nmeyers de in6culo cuando se tienen erlenreyers de 250 cc 
y se aplican 12 borhs d una hect~rea del cultivo. Esto con bombas 
micronizer de 12 litros de capacidad. 

El in6culo debe prepararse en base a und mezcla de aislainiertos presentes 
y representativos de la regi6n cudndo va a realizarse e ul campo 6 do 
varias regiones cuando va a realizarse en el invernadero; si se tiene,
identificaci6n de razas por aislamiento, la mezcla debe ser hecha en base 
a las razas presentes.
 

M~todos de inoculacitn
 

Para las inoculaciones en invernadero, estas se efectuan en pladtas de 8

das de sembradas inocilandose con inyecci6n de la suspensi6n en el tallo
 
un centimetro abajo de los cotiledcnes, en direcciOn inclinada hacia
 
abajo, dejando una gota de suspensi6n a cadd lado del tallo por donde
 
penetr6 y sali6 la aguji. 
 Despuis de inocular las plantas con inyecci6n,
 
se inoculan con aspersi6n, para lo cual puede usarse on compresor que
asperje la suspensi6n e una presi6n do 10-15 b/pulg 2 , asperjando las

hojas cotiledonare; p'cr el haz y el env~s. Despu6s de inoculadas, las
 
plantas deben colocarse en una C <y
c Mara hOeda con 85-10 de hurnedad 
relativa y a una temperatura entre 18-22'C, incubAndose alli hasta el 
momento de la evaluaciOn, la cal se hace 7 dias deSU6.s de la
 
inoculaci6n.
 

Cuando se inocula en el cauipo, las plartas se asperjan mediarnte bombas 
micronizer tratando de que 
las plantas queden humedecidas en so totalidad.

Las inoculaciones se hacen desde cuando las pl1antas tenqar 2-3 hojas
trifoliadas y se repiten cddd 10 dias hasta Id aparicihn severa do
sintomas. Las inoculaciores deben hdcese en condiciones de aita huiedad 
y bajas temperaturas, por lu que se recoienda hacerlas despubs de las 
cuatro de la tarde. Tanhin agregar un disperante y/o adherente a 16
suspensi6n de in6culo, (rns o o.enos5 qotas de tween 20 por litro de 
in6culo).
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Mancha Angular
 

Esta enfermedad es causadd por Isariopsis grifeola
 

Aislamiento
 

Pard aislar el hogo, se usa el medio sirtktico conocido como V-8 el cual
 
est5 hocho de:
 

Jugo de vegetles V-S 200 ml. 
Carbonato de calcio 3 qmS. 
Agar 18 gins. 
Aqua destiluda 800 111]. 

Las thcnicas de aislamirriso sun diferentes a Irs t~cnicas usadas para 
Colletotrichum linderuthianum, dubido a qup isroslS qriseolo es ui 
hurngo de imajor dificultiC Para dislar, crecer y esporua-r. 

[a tOcUrcu a. los triArai us de AGC/-AGUA coariste oin toiiur triangulws 
pequeqo, do AGAR-\CA tr und espltbula prjiawinte dos inestadu. Cot ayuda 
de an u. ian la, coidias un luq sinemas uP" wteesterpocopw :v encueotran 
subre las leoines en Pl iivrs de lan Imias, sin tocr Ia suWrficio d IW 
hoja, pari 1JUJO Co0o01-r estos trnzos do AGAR-AGUA sohre el medio V-8. 
I d n CU 1ol ninS irdividalus que crezcar, so usan pi ra incremeniar el 
inicul n. 

Incroeiio to del huro 

A la calorI ias desdrrul adas crc PI V-B, se les Iuede agreqar unas qotds Ge 
dAuvrosa al I" sabre 1a cul(,nia y usard, una esp.'tula, so raspa dicha 
colariid, formando una suspensi(r de osporas. Con una pippta, Se procede a 
tasar de 4-6 gotas de drMha suspensi~ct ruevos (,idjascon V-P, pira 
osparcirlas on el mediO LOt un vidrin doblado eStWril v trtando do cu.hrir 
toda la superficie aol medio, ya cup v! hungo tien un crehrniento 
vertical pur 1o cual no e oxtiende dord no se siewbr.. 

Para us inoculaciones se puda incremertdrtr el honyo on Iran canti ad, a 
partir do una cajd A -W1 di s de crecirmo.1to cuando (I honqo h; 
,sporulado hantante y quo Cutra toda le suporfiCli do la caja, haci1noolU 
ue la misma forma qup a portir de urn colonia, a sea raspandP las esporas 
Cun dextrosa al 1 , honoyer izando la suspunsir, y colando de 4-G yots de 
la suspensibn sabLre nuevs cajds ran V-R pr exterderias sabre el media. 
El hanga debe incubarsv a 19-24 C; para obtpner mayor esporulaci6n, se 
envuelven las cajas Petri nr papel dlUMr~ilo. 

Inoculaci6n
 

A partir de las cajas bier esporulada,, se recolectan las espcras en un 
vnlume do ayua, raSpoond(las con ura espitula. bi 1d suspcnsi6n preseritd 
much micuio se rocomienda pat el irkulo par una qana,,pard de.jer on 
suspensib las conididS del horqri. Listo il irGculc, se lee la 
rocentraciin on el nematit6rmetro y se diye hasta 2 x 10, conidias/il. 
Gentr allnitie L c.ja , Petri cart buena uspal laciri dpi hoirgU arojan rOns n 
merios 1 ihtro de ii6cUlo de 1 10- crid.s,'1 de aqua; b so, quo para 
inuculjt una hectira d Ia quo s, 1v (pliron 1" boibas de iN6culo, se 
ric.si tarn par lo menus 21 i., aS Petri bleriesportiladas. Se usari bombas 
microrizci dr 1C litrL,:, ,e Capac jiw. 
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M6todos de inoculaci6n
 

Para inoculaciones en invernadero se 
 usdn plantas con 2-3 hojas
trifoliadds (17-20 dias de stambradas), las cuales se asperian mediante una
buviha de presi6i, a 10-15 lI/puilg2 usndo trit6n AE al 0,1% en laSuspensi, de Cunidio, tratando de asperjar el haz y el envis de lashujdS. Uno vez inoculad(s las plartus, stas se incuban de 2-4 dias en
 ona atmosfvri con 80-100' d? humedad y 19-22"C, para luego colocarlas enun dmbiiuntp fresco, Kt. a apriciOn de siMtomas 8-1? dlas despu~s.
 

Pdra iroculacinus ellcdMpU, PI hongo so incremerita en cajas de la iismaturvu 
que para inwooC duro, dsporjlndose Ia suspnsibn de espords con una
bombo i dcronizer subre Ias pldntas cuaMdo estas tengan 2-3 hojastrifuliadas y repitiendo ]da iroculaciuos cada 10 das hasta la aparicibndu:Sirtomas1 .
 

ScIerotium rolfsii
 

l 1i1Lr4 O v purificacjfn 

'i-hmce cortird pequeno. trocitos dc idices elu tallos infect~dos par
0on1 , des ofestkdlo s tres nhutos ,on hipoclorito de sodio a 0.0desputs 1 ovrIus u, (Liroto on agni dtsti ada Wstril, (Vsto es paraofectuar 1, dsinfe, t ci 6n suprrficia] fieIds ra ces). 

L'espuBs se coci el aterial veqetal (pedacitos de radics) en cd.as depetri cun PDA (papa-de(xtroso-,r) y se colocan dentro de una incubadoru a9-25 C, despuo; do 3-4 dias se transficren toMndo trociton dc micalio yseab codolos (nr nuuv cda PDAcon para purificar c] pat6geno ypoonrio on la mi tiw temperalura antes menc1onada. Este procedimiunto
taitbib 5 US& palo PhizoCtonia snlani y Fusarluin sp. 

Infrmeto doll OcloCI 

Sc sombram v(scerocius 'aduros wi cajas de petri, las cuales puedenrendir unos dusclertns esclerocios pur caja; luego se mezclan er, unaconceomracibn ae quinientus csloerucio, par litro de suelo o arena, se%iuwbrd uld variedad susceptible y si el aislamiento 
 tiene buena
patogenicldad so observan ios sirMtoas en la haja germinaci6n y elmarchitadMtiC do las pl,5ntulas. Jtro mnedia pra obtenor in6culo. esCascara dC drruz. So tomn 3 litros de cscar, Oe arroz. ? It oe unasnlucikh qup'tenqd 20 yr~mos de azicar refinada y 13* rr ci KN03 (tvedio so cc 1Uca en una lata y os estpriizado 2 tiumpos de in hur a d121"C; despub; so tomeN 2 Cajds de PriM Lon eSClie(T ios nadurns1iClarn or 100 1i dp 20 destilada estWri1, colocandolos 
y so 

a crecer vn clnediu de cascara de arroz a tLuieratura aMbiente. WepuMs de "nos 15 dias so ubc,'rva el crcleuto ih ,ice]in y qr,n cantidad di esciorii os, ldsquL su usa, para iWciular. h, t- :,s de no habr Cdadrilla se puede usar
Q0,. V tIlloc Ce frijol u utroq tales CMU yranos de avena o tri no. Sepupt u%sr Irl VP r cdiid Srlion ,.oe testi o susceptible. En los ensayosdo caMP se han utii W:ddo eitre 400.500 euclerocUOs pr metro de surLo.C(iloclndo al ihOculu s.lirm' lU seilld de aen eI surcc, a] nomento 
1Clli) I5 
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Rhizoctonia solani
 

Aislariento y purificaci6n 

Para la obtenci6n y purificaci6n del pat6geno se siguen los mismos 
procedimientos antes mencionados para Sclerotium rolfsii. 

Incremento del in6culo 

Se puede incrementar el in6culo licuando 1 caja de hongo en H20 destilada 
estril aplicndolo directamente al medio (arena), en una proporci6n de
 
4-5 its. de arena. Los sintonas se observan en los primeros 10 dias de 
slembra (es muy importdnte und buena humedad en el suelo para un buen 
desarrollo del pdt~geno). Tambi6n se puede incrementar el in6culo en 
criscara de arroz utilizando el mismo m6todo usado para Sclerotium rolfsii.
 
Tambikr se puede preparar in6culo utilizando 100 gr de papa corta n 
peqrnus pedacitos los que se mezclan con un litro de suelo. La mezcla se 
estOrilizd per unos 25 minutos. Esto se puede hacer colocando 400 gramos
de lo oezcla en Erlenweyers de I litro de volumen. Despu6s se introduce 
poddaCtos de ajar con el hongo procedertes de una caja Petri donde 6ste 
ya 3o b. desarrollado. Despuis de nrs o nenos dos semanas esta mezcla de 
pedcitos de papa, suelo y el hongo que ha colonizado la mezcla, se usa 
r,;rjJ iiOculor el frijol en suelo del invernadero o del campo. Se usa 2% 
de Mste ir;,culo mezclado con el suelo donde se sembrarb el frijol. 

usar iUi sp. 

fli .IdirIto y purificacibn 

Para FusarluM sp sE sigue el mismo m6todo de cortar trocitos y desinfectar 
cum hipoclori to. 

Increriento del i riculo 

Se hate sacando esporas del cultivo maduro en cajas de PDA con agua
de:tiladr; luego se mezclan estas esporas en el suelo o arena, en una 
cuncentraciin de I x 108 niucroconioias por litro de suelo. Para medir la 
cuncTotraci,'r st usa ur.henacit6metro. Los sintomas se aprecian de 3-5 
semnanas dopiG, de Id siemibra, las variedades Calima y Red Kidney se 
pueden ul i rdr COric t'stigos susceptibles. 

Para ste LcUplejo dp huogus se inuculan en el momieto de la siembra y es 
NUcVcsrio hacer pruebas de diferentes concentraciones para determinar la 
cornce rarcibn de i r5culu mcs apropiadd. 

Enferinuodes bacterinrias del frijol 

Par. el dnublo cuwr:Jn causado per Xanthumonas campestris pv. pha1i y 
Par. el dnubku dp halo causade per Pseudomonas syringae pv. phaseolicola 
t.epueden Ut.iiizar mtodos similares. 

AislaI lento 

e(NiWrte hoja (U, sintomas de aublo, pueden cortarse pedazos de 2-3 rm 
:t aihetr, ircluyerdo areas con sintomas y Area verde. Los trozos de 
oja se de.ihestan en Hipoclorito ae Seriu al 0.51 6 Bicloruro de 
:rLujrio al 1' LoM indica la guia do (,tudio (TlOcnicas para el 
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aislamiento, identificacibn y conservaci6n 
 de hongos pat6genos del
frijol). Despu~s lavados
de los trozos, Pstos pueden colocarse en un pequono morturo yotus aguacon unas de destilada est~ril, cubriendo lospedacitos pdra Iueg praceder a Macerarlos con eA mango est~ril; de lasuspensikn lermada, leden mediantese pasar 
 una asa, unas gotas a unWid slida y estriarlas sobre el medio para obtener el crecimiento de
(0loias du c'ualquiera de estas bacterias.
 

El media Aris cumOn para incrementu do estas bacterias es YCDA que
 
cont iene:
 

Extracto de levadura (Y, 10 gs
 
Cdrbonato do calcio (C) 17 gs

Dextrosa () 
 10 gs Para I litro de agua
 
Agr (A) 20 gs
 

Las colonias de X. Campestris pv. phaseoli son de color amarillo y
viscos.s, pero alqirias CaloniaS son de 
color amarillo, se tornan caf8 o
rr,rrAn. A stas se les asocia con el llauao afrublo fusco. Las colonias
d. p. Syringa pv. jhaseol icola son 
de color bilarctzco y mucosas.
 

Prepar.cin del inrculo. A partir del crecimiento bacterial en ana cajacar, YCDA, pueden incrementa rse mUchas cojas. Para .sto, mediante una asa,
So ta(a Li crecilunerto inicia1 y se esparce sabre una nueva caja con
,waiuCa, de esta f.rma so incrvnentan todas Wd cajas necesarias. 

Pard la inoculaci~n, dichac Cd,'as se incremreintan 42 huras antes de sta yso Iricuban a 28 C. list el inikculo, se raspa l vedia, puede ser con losodeu . y se recapu so bra au; deh agitarse lo suficiente para obtener 
unc 1 z1clrha;IJJ Ic,: del in cul . 

,z prepair, da saspensrn,I :,i IN mediante la ayua de un colorimetro
twdo en donsidades 6ptdics, pa a lu cual se debe toner una curvacalihr d en densidades con concentraci~n de bacteri as; do esta forina se
lee la ceLceutraci n del in6culo prelparjo y se diluyea 5 x 10 unidades


LOMaS no tiene
u: r ca i,,U )I. Si se un espectofotftretro paraiedir la cor c nrtraciAr de las bacturias en el in6culo se puede asumir que
4 platus Petri con 1a Wacteria incubada pnr 481horas, se diluyen en 12litros de uo, qe es la capacidad de la bonba y asi obtener unaconcentrracin de incula x 10 a sea unade 5 CFU; que para hect~rea defrijul so ncos itan 48 cajas Petri con la bacteria incubada par 48 horas. 

Para el patkeono del fAbulo camJn, las inoculaciones pueden ser hechas en
base a un slN aislamiento, selecciunado por su mayor virulencia con
 
respctU a atras. 

Para l del anublo de halo, las inoculaciones son hechas con mezclas deaislamiertas ante la 
SUpooSta existencia de varias razas.
 

Iriocuaoc 1 A 

Prd iLoIdlaciones en invernadero, con el pat~geno del afbublo 
com~n, las
p1 ants se inoculan cuand 
 tiunen la pri,era haja trifaliada. El mtodo
M0s usado es irdiante unas tijeras a cuchillas ajustadas a un cabo con 1,5
Cv; (1o.'draci6n ertre elias. 
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Las tijeras se introducen en un beaker que contiene el in6culo; en el 
foliolo centras se hacen dos cortes a cada lado del foliolo, los dos 
cortes deben separarse 1,5 cm y estos deben aicanzar las vends secundarias 
pero no la primaria. En los foliolos laterales, tambi~n se hace el doble 
corte pero en los bordes no adyacentes al foliolo central. Con las 
cuchillas, el in6culo puede :olocarse sobre una esponja, humedeciendo 6sta 
para luego culocar los foliolos de la hoja trifoliada sobre la esponja y 
hacer los cortes con las cuchillas, asegurAndose de humedecer con la 
suspensi6n los cortes.
 

Las plantas se colocan en condiciones de 27'C y humedad dllbientdl, para 
evaluar las plantas d los 8-10 dias despu6s de la inoculaci6n.
 

Para inoculaciones el campo, se procede a partir del mismo inOculo, 
asperj~naose sobre las pldntas inediante bombas micronizer o una bomba que 
alcance presiones de 120 ib/pulg2. Estas inoculaciones deben hacerse con 
una alta humedau en el campo y preferiblemente despu~s de las cinco de la 
tdrde.
 

Las inoculaciones rserepiten cada 10 dias hasta la aparici6n de los 
sintomas . Generalicrte 4 p1latos con crecimiento dle 48 horas dan ms o 
menus I liLrc de in6culo con 5 x 10 de CFLI, al que se le agrega agua 
pdra C0 (,iletar I? litrus arrojando una nueva concentraci6n de 
alIroximad-imente 5 x 10 CFJ que se utiliza para inocular plantas en el 
cdmpo. 

En el campo pueue usarse el irtodo de las cuchillas, dependiendo de las 
faLilidades operarias. 
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ENFERMEDADES DEL FRIJOL CAUSADAS POR HONGOS
 

Mlarcial Pastor-Corrales
 

A- Enfermedades de las partes a~reas
 

Roya
 

Agente causal:
 
omys haseoli (Reben) Wint [= U. appendiculatus (Pers.) Unger U.
p-ha e e-(n-)--iWirtter var. typica Arthur] 

Otros nombres de la enfermedad:
 
Chahuixtle, Ferruger do 
feijoeiro (Portugu6s), Rust (Ingyls), la ronille 
du haricot 

La royai se encuentra anipliamente distribuida ]as regionesen todas

frijoleras del mundu ocasionando p~rdidas de importancia econ6mica,cuales dependen del gradu oe susceptibilidad de 

las 
la variedad ewpleada, dela severidad de 1. urifermedad y de ]as condiciones ambientales queprevalezcan en (,rI a er el woierto del ataque. 

La reduccibn ei rerdimiento es mayor cuando las plantas son atacadasdurante los 
periodos de prefloraci6r o floraci6n, aproximadamente 30 a 35
dias despurs do la siembra. 

El pat6geno que causa la roya del frijol es un parAsito obligado que esantoico, o ea que solo necesita de un hospedero para completar todo suciclo de vida y macrociclico, es 
decir que posee varios tipos de esporas.
 

En el trOpico es comOn observar dos tipos de esporas: las uredosporas o
esporas vegetativas que son las que generalmente inician ld enfermedad v
las teliosporas o esporas sexuales.
 

Si el in6culo est5 presente y las condicioies climartic.3s son favorables,la aparicin de los primeros sintomas de roya en la planta dependen de lasusceptibilidad de 
 Ia variedad; en las ruy susceptibles se pueden
observar 5 a 6 dias despu~s de ld inoculaci6n, manchas muy pequehas,clor6ticas o blancas ligeranente protuberarntes tanto en el haz cowo en elenves de la hoja (Fig. 1), pero generalmente se observan mds colnOnmente en 
el env~s. 

Estas manchas tanto en el haz como en ol env~s, auentan de tamaho hastaformar pOstulas naduras pardo-rojizas que a] romper la epideriiis de lahoja y sacudirse levemente, liberan una especie de polvillo herrumpbroso,constituido por masas de uredosporas aptas para germinar ol 
encontrar lascondiciones propicias. El 
ciclo completo de infecci6n tiene una duraci6n
de 10 a 15 dias. Airededor de la pOstula principal pueden furmarse

pGstulas secunddrias (Fig. 2).
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Figura 1. Pstulas inmaduras de roya. 

Figura 2. PNstulas de roya. 

Cuando estas pOstulas maduran toman una coloracitn negruzca debido a la 
presencia de teliosporas. Cuando la infecci6n es muy severa, o aparece
 
temprano antes de la floraci6n, puede ocurrir defoliaci6n premdtura con
 
una disminuci6n drAstica en la formaci6n y Ilenado de vainas; cuanto mas
 
j6venes sean las vainas, m~s susceptibles serAn al ataque (Fig. 3). El
 
pat6geno tambi6n puede atacar tallos y peclolos, donde se pueden observar
 
pOstulas.
 

La diseminaci6n de la roya es muy f~ci1: cualquier objeto que haya estado
 
en contacto con las hojas infectadas o que haya entrado en contacto
 
Indirectamente con la masa de uredosporas, serS un agente diseminador:
 
herramientas de trabajo, ropa, insectos, vertebrados, la piel del hombre,
 
gotas de agua. El viento es agente diseminador por excelencia a grandes
 
distancias. Este hongo no es transmitido por semilla.
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Figura 3. Infecci6n en las vainas. 

Control
 

Una medida de control de la roya en el frijol consiste en determinarregionalmente las 
6pocas de siembra 
para que las condiciones ambientales
Sean desfavorables 
a la rApida multiplicaci6n durante las etapas criticas
de infecci6n del pat6geno que son 
prefloraci6n y floraci6n. 
 Sin embargo,
en la practica es dificil 
de aplicar exitosamente este m6todo de 
control
pues generalmente las siembras estin determinadas por 6pocas de iluviadefinidas. Otras medidas que se 
recomiendan 
son la rutacibn de cultivos
que no sean hospedantes de este pat6geno y la elininaci6n de residuos decosecha para rebajar el nivel del in6culo en el 
terreno.
 

El control 
quimico es mas efectivo durante las etapas iniciales delataque. 
 Se han reportado buenos resultddos en el control 
de la roya del
fungicidas protectantes como con sistC.micos. En general,

frijol tanto con 

los protectantes tales como Dithane M 45 (Mdncozeb), Daconil (bravocloratalonil) y Manzdte D (Maneb) no son 

0 
tan eficientes en 5reas conIluvias frecuentes que tienden 
a lavar el fungicida impregnado en las
plantas. Varios fungicidas sistCmicos como el Plantvax (Oxicarbox~rn) yBaycor, son 
bastante eficientes en 
el control de esta enfermedad. En
muchas regiones del tr6pico, sobre todo 
en 5reas donde es necesario hacervarias aplicaciones de fungicidas para tener 
un control eficiente de
roya del frijol , el uso de estos la 

no es una prictica econ6mica. Quizisesta pr~ctica es mis rentable en el control de la roy, en la habichuela o 
frijol verde.
 

Encontrar variedddes resistentes a la roya es 
 la medida de control
adecuada; sin embargo 6sto hd 
mas
 

sido dificil dado que Uruoinces phaseoli 
es
uno de los pat6genos del frijol mas variable que se conoce F18,-5), puescontinuamente surgen 
razas diferentes (22). La metodologia empleada para
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transmitir resistencia gen.tica a diferentes materiales de frijol, ha sido
 
descrita detalladamente por CIAT (18). Al crearse en 1974 el Vivero
 
Internacional de Roya del Frijol (IBRN) se indic6 entre sus objetivos el
 
de identificar cultivares y lineas de Phaseolus vulgaris por su
 
resistencio a un alnpliu rango de las razas del hongo que causan la roya 
del frijol (22). El informe correspordiente al perlodo 1981-82 analiza la 
informaci6n recopilada durante 8 afos y obtenida en un promedio de 20 
localidades de America Latina, Estadus Unidos, Europa, Asia, Africa y 
Australia (23). En el Cuadro I se presentan las variedades "monitures", o 
sea aquellas que han sido constantes en el IBRN desde 1975, con el mas 
amplio range de resistencia a las rdzas del patgeno de la roya, a trav6s 
del tiempo y do localidades. El Cuadro 2 presenta las lineas do frijol de
 
CIAT y de progradinas nacionales con amplio rango de resistencia.
 

Con referencia a escalas de evaluaci~n que se usan actualmente, se utiliza 
una escalo para estimar el porcentaje de dahO y otra escala para el tamaho 
de pOstuld y en dcuerdo con la reuni~jn de trabajo sobre roya del frijol 
realizada en Puerto Pico en 1983 (52). 

Ll Cuddro .;, presenta las nuevas lineas de frijol que servir~n como 
difeycncialas para las diferuntes razus de ruya, con informaciones sobre 
color d grano, segOn so acord6 en Puetto Pico en 1983. 

En la actualidad se busca obtener una resistencia gen6tica durable 
evlUdndo diferentes mecanismos de resistencia a la enfermedad. Entre 

estos se deStdCan: a) el tipo de pOstula pequefa, b) un periodo de 
latencia prolongado y c) una baja receptividad a la roya (43). 

Antracnosis
 

Agente causdl:
 

Colletotrichum lindemuthianum (Sacc & Magn,.) Briosi & Cay. estado asexual;
 
Gluomerella cingulata (Stonem Spauld et V. Schrenk) estado sexual
 

Otros nombres de la entermedad:
 
Antracnobe (portugu6s), L'anthrdcnose (franc~s), Anthracnose (ingl6s)
 

La antracnosis es una do las principales enfermedades del frijol que mAs
 
p(rdidas econ6micas causa en tudo ol mundo. %e han registrado severos
 
ataques on Brrsil, Mixico, Guatemala, Cuba, Colombia, Nicaragua, El
 
Salvador, Honduras, Ugariao y ms recientemente en Argentina. Las perdidas
 
difieren segcn el grado de resistencia de laq variedanes, poro pueden ser
 
hasta do 100 si las condiciones son favorables para ei desarrullo de la
 
enfermedad.
 

La enfridi'dod es favorecida pur tenperaturas Irescas entre 13" y 26°C una
 
6ptime de 17 C y por dltd huiwedad relatiw en forma de luvias moderadas y
 
frecuentes acoMradddos de vientus; factores que contribuyen a la
 
diseinaci6n del pdt6geno.
 

[1 mdio ms imLortante d disemincijrn, a corta distancia, es el salpique
 
de agua I luvia sobre residu'., de cusecha que contienen conidias,
 
coidiuforurs u dcervulos del honyo. !as conidias, contenidas en una
 
iMlatriz geltinose soluble on adqu, germinan v invaden el tejido veetal.
 
El ataque del nungo es mis intenso y r~pido en plantlos do eltd densidad.
 
El ayua tambiin acta comn diseminador al arrastrar las conidias en su
 
movimiento superficial.
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Cuaaro 1. Variedaues testigo de la roya del frijol del IBRN con la 
resistencia m~s 
amplia de Uromyces phaseoli,

evaluadas je 
 1965. 

NPmero de locaciones
Variedades 
 1975 
 1976 
 1977-78 
 1979-80
IM R 1981-82
IT S IM 1983-84
R IT S IM 
R IT S IM R IT 
S IM R IT S 
 IM R IT S
 
Redlands Pioneer 
 2 7 
 5 2 3 11 2 
 0 3 20 7 
 0 3 10 7 0
Redlands Green Leaf C 1 1 12 5 0
2 2 0 1 7 6 
 2 4 8 4 
 0 2 12 8 0 6 6 8 1
Redlands Green Leaf E 7 2 6 10 1
3 2 0 2 8 
 5 2 3 11 2 0 4 8 9 
 1 1 11 6 0
Cuilapa 72 1 9 8 1
4 7 1 1 8 3 
 3 3 7 7 
 0 0 5 7 
 9 1 5 9 4
Cocacho 2 4 8 6 0
5 4 0 1 0 5 
 2 2 2 7 
 8 0 
 3 7 10 1 4 10 4
M~xico 309 2 1 10 6 0
6 5 1 0 8 4 
 3 2 8 7 
 1 1 8 10 3 1 1 7 9 2
M~xico 235 7 8 3 1
2 1 2 0 6 4 
 4 2 5 6 
 2 2 4 14 4 0 7 3 7
Ecuador 299 3 2 7 8 1
5 7 1 0 3 6 
 6 2 4 6 
 1 1 11 1 5 5 7
Redlands Autum Crop 2 1 

4 2 3 2 8 8 0
1 0 0 9 5 
 2 1 6 5 
 4 1 7 10 3 4 8 5 4
M~xico 6 3 7 7 2

1 2 2 1 3 7 
 5 1 1 7 
 13 1 3 6 8
Turrialba 4 4 2 8 6 3
7 5 1 1 
 7 3 4 3 8 3 
 4 2 3 7 9 
 3 4 7 7 
1 4 6 8 1
 

IM = Inmune; R = Resistente; IT = Intermedio; S = Susceptible.
 



Cuadro 2. Lfnea IBRN del CIAT con la resistencia m~s amplia a la 
primneras evaluaciones del IBRN en 1979-1980. 

roya. Estas fueron las 

1979-80 1981-82 1982-83 

IN R IT S IM R IT S IM R IT S 

BAT 76 

BAT 93 

BAT 520 

51051 (G 3834) 

BAT 48 

BAT 308 

BAT 63 

ICA L 24 

4 13 

4 10 

6 10 

6 10 

1 5 

5 9 

4 9 

2 6 

5 

7 

5 

6 

6 

7 

7 

9 

0 

1 

1 

0 

2 

1 

2 

4 

4 11 

5 11 

7 9 

4 10 

5 9 

4 8 

4 10 

4 8 

4 

4 

4 

51 

6 

7 

5 

8 

1 

0 

0 

0 

1 

1 

0 

5 

6 

4 

1 

6 

4 

5 

2 

8 

8 

9 

2 

7 

12 

9 

4 

6 

5 

6 

9 

6 

3 

5 

11 

0 

0 

0 

7 

0 

0 

0 

0 

IM = Inmune; R= Resistente; IT = Intermedio; S= Susceptible. 



Cuadro 3. 
Variedades de frijol diferenciales para roya, acordadas en el taller de
trabajo de la roya del frijol 
en Puerto Rico, 1983.
 

1. Olathe 
 7. NEP-2 
 13. Redlands Pioneer
 
2. Brown Beauty 8. Ax S 37 
 14. Early Gallatin
 

L, 
-3. Mxico 309 9. Kentucky Wonder 15. Golden Gate Wax
 

16.
780 Compuesto 

Negro


4. U.S. No3 10. Pinto 650 Chimaltenango
 

5. 51051 
 17. California Small

511.Mxico 235 
 White 643
 

18. Kentucky Wonder 765
6. Aurora 
 12. Ecuador 299 
 19. Kentucky Wonder 814
 



El otro medio de diseminaci6n importante sobre todo a largas distancias es
 
la semilla containinada. Una planta con antracnosis produce semillas que 
porta internainente el hongo. Los insectos y el hombre tambi6n pueden 
trdnsportdr conidias de plantas afectadas a plantas o lotes sanos.
 

Los sintomas pueden aparecer en cualquier pdrte de la planta, pero no en 
Ids ralces. Estos dependen del grado de desarrollo de la planta al 
momento de la infecci6n y de la fuente de donde provenga el in6culo. Las 
fuentes de in6culo que pueden iniciar la enfermedad son los residuos de 
cosecha, las semijlas infectadas y plantas vecinas enfermas. Si la fuente 
de infecci6n es la seiilla, los primeros sintomas aparecen en las hojas 
cotiledonares 6 en los cotiledones como lesiones necr6ticas. La infecci6n
 

puede ocurrir en el peclolo de la hoja; en casos severos la debilita 
hasta tal punto que la hoja se dobla por el sitio de la lesi6n (Fig. 4). 

Tambi6n hay sintomas de lesiones deprimidas en tallos y ramas. 

Figura 4. 	 Lesiones de antracnosis en el pecfo-
Io de las hojas. 

Las lesiones foliares ocurren inicialmente en el env6s de las hojas, a lo 
largo de las nervaduras principales, en forma de manchas pequeas, 

angulares, de color rojo ladrillo a pOrpura, las que posteriormente se 
vuelven de color oscuro (Fig. 5). Lu antracnosis se reconoce con mayor 
facilidad en las VdindS (Fig. 6), donde las lesiones son chancros 

deprimidus, de forma redondeada, con mrqenes I igerarmnte prominentes 
deliritados pc t un anillo negro con horde caf6 rojizo. 

Cuando 'as condiciunes ambientales son favorahles al hongo, aparece en el 
centro de la lesi6n una mrasa rosada formada principalmente por las 
ceridias del hongo. 
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Figura 5. Antracnosis. 

/ ,1 ) 

Figura 6. Vainas con antracnosis. 
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El pat6geno puede afectar las semillas y atravesar ei tegumento, 
produciendo lesiones en los tejidos de los cotiledones; las lesiones son 

chancros ligeramente deprimidos de tamaho variable, desde pequehos puntos 
basta lesiones que cubren la semilld y pueden ser de color amarillo, pardo 
o negro, segOn el color de la testa (Fig. 7). En semillas de testa negra 

estos sintoias son dificilmente observables. 

V,,
 

Figura i. Lesiones de antracnosis en semillas. 

Control
 

La semila 1]impia Iibre del pat6geno ha sido utilizada eficientemente en 

muchos paises para controlar la antracnosis. La mayorla de agricultores 

de America Latina obtienen directamente la semilla de frijol en sus 
pldntios y tierien diticultades para ejercer uri adecuado control de cal idad 
de su semi1la en cuanto a 1impiezd fitosanitaria; VIFIIRA et al (56) hace 

,urn ,er e de reco[enldaciorI. onire l,, cudales Se debenl mencionar, por su 
!elativ facil idid de n: elp las plitntas enferma d introiliminar 
del cultivo, (:oe ha r despucs do u madurez fisiol6g.C a y eli mi dr'a , 

'eril Ih norilews y con S intoiTIV evidentes de la enferriuedad. Otto ruedio 
,


de :.atitral w rirotaciCn por dos o tres aros cot, clltivos no hospedarites 

del p tO(jenro , pari r'ebaj ar el nivel del inOculo A6 iminar el problema. 

I temi dc influencia la severidad de la antracnosis, er (l,,i cult.ivo 
frijul 
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La eliminaci6n de residuos infectados de la cosecha anterior es tambi~n un
buen m6todo para reducir el nivel de in6culo. Se ha informado sobre unbuen control del pat6geno que viene en la semilla, sumergiendo 6sta enagua a 60 grados centigrados durante 5 mlinutos; una desventaja de estetipo de tratamientos 
es la posible p~rdida de la germinaci6n de la
semilla, la cual, debe ser sembrada inmediatamente despu6s de tratada.
 
Este m~todo no es muy utilizado.
 
Se han utilizado fungicidas para tratar la semilla en aspersiones foliares
(12). La posibilidad de controlar la infestacifn de las testas de las
semillas con fungicidas, ha dado resultadas positivos con productos
qulmicos como ferbAn, zirAn, tirAn y ceresan; en la mayorla de los casos
 se recomienda aplicar de 
I a 5 gramos de producto por kilogramo de
semilla. Para aspersi6n 
foliar los fungicidas mAs utilizados son el
maneb, zineb, carbendazim, benomil, captafol o difolatan; 
 sin embargo en
Colombia, el mayor rendimiento se obtuvo con la rotaci6n benomil-hidr6xido
de 
 fentln (40). Se ha registrado resistencid persistente 
 del
Colletotrichum al 
benomil (53), asl como fituxicidad al acetato trifenil

estaflo (35). Es necesario anotar que en la mayorla de los casos los
fungicidas son costosos y a veces 
dlficiles de conseguir en regiones

frijoleras de Anmrica Latina.
 
La resistencia gen6tica es la medida de control que m~b se ha utilizadopara el manejo o control de la antracnosis generalmente porque es la mAsadecuada, f~cil de utilizar y practica. Es necesario recordar que las
variedades de frijol resistentes al pat6geno de la antracnosis 
en una
localidad 
 pueden ser susceptibles en otra ya que Colletotrichum

lindemuthianum posee una gran variabilidad patog6nica. 
 Desde--19, a-o en
que se report6 por primera vez que este pat~geno posela razas, hasta ahora
se hdn reportado muchas razas de este hongo, tanto en Europa asl 
como en

Africa y Amrica Latina (12). De estudios conducidos en CIAT (4,14, 15,
16) se sabe que la variaci6n patog6nica C. lindemuthianum en Am6rica
Latina es diferente y mAs amplia que aquella reportada en Europa. Asl por
ejemplo los cultivares BAT 44, BAT 841 y Amapola del 
camino que fueron ?
resistentes a todas 
las razas del patCgeno presentes en Europa, fueron
susceptibles en condiciones de campo en Mxico 1982. Igualmente
conocida fuente de resistencia Cornell 49242, 

la
 
una variedad originaria de
Venezuela, donante del 
gene ARE doeresistencia a id drntracnosis, que ha
sido utilizada 
con mucho 6xito eniEuropa, Norte Am6rica y Africa, no es
adecuada en Am6rica Latina. 
 Cornell 49242 es susceptible a la antracnosis
 en Colombia y Brasil, por ejemplo. Por 
todas estas razores en CIAT se
empez6 a 
evaluar grandes cantidades de cultivares procedentes del banco de
germoplasma con el objetivo de Identificar nuevdS y mejores fuentes de
resistencia a esta importante enfermedad. De 13,000 accesiones que fueron
evaluadas en el campo y en el invernadero por un perlodo de 3 aflos, 
so han
Identificado muchas lIneas que tienen amplia resistencia al pat6geno de
antracnosis (51). Id


Entre los cultivares que han sido ampliamente evaluados
tanto en el caripo como en el invernadero y que poseen amplia resistencia,
se destacan: G 811, 
G 984, G 2333, G 2338, K2, princor, A 252, A 475, 483
 
y AB 136.
 
Algunos cultivares como Ica Llanogrande, (G 12488) son altamente
resistentes en el campo en 
tooos los lugares donde se les ha evaluado, sin
embargo son susceptibles cuandu se 
les inocula en estado de plhntula en el
invernadero (44). 
 Otros cultivares con amplia resistencia de campo son
Glorlabamba (G 2829) y Ancdsh 66 (G4727).
 
En la actualidad la secc16n de fitopatologla de frijol del CIA1 distribuye
un vivero internacional de resistencia en 
frijol a la antracnosis (IBAT)
que incluye las mejores fuentes de resistencia asl como los cultivares
 
diferenciales.
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La evaluaci6n de este vivero permite identificar no s61o la efectividad de 
la resistencia presente en las nuevas fuentes, asi coma su estabilidad a 
travs de localidades y del tiepo, sino taMbi6n tener on mejor 
conocimiento de la distribuci6n de las razas del pat6geno. Basado en esta 
infonnaci6n la estrategia de nejoramiento para la antracnosis de frijol 
incluye el usa del mayor nOmero posible de fuentes de resistencia 
diferentes para asl ampliar hA base gen6tica del frijol y ccntrarrestar 
los efectos de esta enfermedad causada por un pat6geno que posee amplia
variaci6n. Asi mismo se estA tratando de combinar en on mismo cultivar 
cuatro y a veces hasta cuico fuentes diferentes dc resistencia a la 
dintracnosis en cultivares con color de grano comercial y de diferentus 
hbitos de crecimiento. 

Mancha AnIqular
 

Age-nte causal : 
IsariRpss griseula Sacc. [= Phaeoisiaropsis griseola (Sacc.) Ferraris] 

Otros hombres ov iaenfermedad: 
Mancha Foliar AnqouIar, Mancha Angular (Portugu6s), Taches anguleuses 
(frdnc~s), Afgular Leaf Spot (inglks).
 

La mincili angular del fri;ol es CaUsdda pur el hongo Isariopsis riseola 
Sacc. y s ha regrstrado so ataque en regiones tropicales y subtrcpic-.-es 
tale5 nou Colombi,:, Costa Rica, Guatemala, M6xico, PerO, Venezuela, 
,rasil, Arqiertina. Lo iancha ancular es aIbOn una enfrrmedaa oe amplia 

cisLribuci6n y econ~iicamente inportante en varios palses de Africo com 
rwarda, Burundi, Zaire y Kenya. Las p rdidas econ~micas Qu esta 
enifernedad puede causur varlap segOn la susceptibilidad de a vuriedad, 
lrs condciornes ambieriales al mocento del ataque y O Id virulencia de la 
raza a razas, presentes. e han realiz'o evaluaciones de p -rdidas de 
hasta 50 en Fstados Unidos, 40-60 en Colombia (2) y 90. en M.xico (7). 

Los sintonas aparecen 6 d6as despus de la inoculaci6n (6). Dado que el
 
in6culo del pat6geno proviene principalmente de los restoc, de cosecha 
contaniiados, pero tamhi6n de semi la ccntaminada con el patigeno, las 
lesiores pueden apurecer inicialinente en, los hojas prirsirias y slo se 
genuralizan en la planta despuis de hi floracir,, a cuando comienzan a 
forrrse Ids vinaS (3). Cuando el otaque se preserta en las hu~js 
primarias, los sirtomas so manitiestani coma manchas seMiLcirculares, con 
asporulaci n en ambos idas de la hcja, pero estd acontece gneralete en 
el haz. 

Cuando las lesiunes estAn hien establecidas on l follaje, stas son 
tipic.,lenite ngulares ,n ambus lades de la hoja (Fig. 8) y oelimitadas par 
las nervadurds; inicialnente qon :.,rnchas grises aue se var uscurecierdn, 
en alguras oportunidades se pueoc presentdr un halo clorktico quo depende 
de la vriedad, hasta tornarse necrtica y generdimente adquirir la formna 
angular carcteristica. Cuandr !1 ataque (s svero estas lesiones 
cualescei produciendu r, nchas necrtican uuy grandes. Es posible tOMbi~n 
encuntrur iianchds seuicirculanms en IdS hjces trifoliadas. 

PosLeriormenute, las manchas san cubiertas par li ustructuras 'ructiferas 
del patbgeno a sremus y adquieren la aparincia m ur pequena cpillo. 
Ei el tallo, las ra; s y lOs pocIlos, las lesiones son de color 
cafA-rojizu, d hordes oscuros y fNrMI Ulargada. Fn is vainas !as 
manchis son ovaladas a circulanes, con contras caf.-rujizos y a veces con 
uurdes Uis oscuros (Fig. 9,. 
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Figura 8. Lesiones de lsarw,,oli grila/ 

Figura 9. Lesianes de isariopsis 
grisco(,k, 

181 



Control
 

Los residuos de cosecha son el medio primario de sobrevivencia del hongo
 
de una siembra a otra donde pueden sobrevivir hasta los 12 meses (9). Por
 
tal motivo, donde hay antecedentes del problema o se presentan las
 
caracteristicas climAticas favorables al hongo, que son temperaturas entre
 
18-25"C y alta humedad relativa acompalada de periodos cortos de baja 
humedad, es importante la eliminaci6n cuidadosa de los residuas de 
cosecha. 

El pdt~geno es diseminado por el salpique de la gota de agua sobre el 
residuo contaminado, o por contacto directo de la pl~ntula al emerger con 
el material vegetal infectado. Una buena medida preventiva serla rotar el 
frijol con otro cultivo no hospedante del pat6geno durante dos airos al 
menos despu6s de que se haya presentado un ataque severo. Es importante 
recordar que el bistema de cultivo puede influenciar la severidad de ia 
rancha angular en el frijol. 

El viento tambi arrastra las esporas del hongo y sto es conveniente 
tenerlo en consideraci6n cuando hayan lutes infestados cercanos a lotes 
donde no se hd presentado el ataque, para efectuar entonces alguna 
protecci6n quimica preventiv. Aunque se ha reportado que la transmisi6n 
del pat6gjeno por semilla es muy baja (5), este es un peligro potencial. 
En B asil es importante (1). Una ouena medida de control integrado es 
,scoqer pard 0a siembra una semilla de excelente calidad, con buena 
apari(rncia, tamahio y coloraci6n. 

Ll uso de fungicidas es un complemento de las pr~cticas anteriormente 
t.iercionadas y no un sustitutu de ellas. Las aplicaciones deber~n ser 
tfectudds en las etdpas iniciales del ataque. Se ha usado con 6xito 
Ccrbendazirm, benolil, triforin (19), ox4cloruro de cobre y cardo bordel6s 
>,, y P1 zintib y maneb (29A). El fungicida Baycor ha dado un control 
uj eofichri on condiciones de Popay~n, Colombia. 

Io ijtilizc,,ir n de la rasistencia vrietal es la alternativa m~s importante 
do curtrul. ?. viene trabajando intensamente en la evaluaci6n de 
oermoplolcsId distribtudo en mQloIples palses y por diferentes equipos de 
5o tiqadoren, aunque 1ltimamente se hace mayor nfasis en experimentar 
grupuos erejante; d variedades en diferentes regiones, comunicandose en 
rurma sistem0tica ls resultados para obtener realmente los mejores 
iiteriales genOticos y con rayor estabilidad posible. 

La evaluaci6n n Colombia, Argutina y Brasil en las amricas; Rwanda, 
Buruncti, Zarie y Zambia en AfriCa, asi como en el invernadero de un gran 
nmero de nuevds lifn'ed de frijol con diferentes fuentes de resistencia, 
ha permitido diferencidr raza% del hango causal de la mancha angular en 
estos palse y er Colombia. Aunque laq lineas CIAT A 16d, A 210 y BAT 332 
son resistentes en 'ol obia, en Brasil son susceptibles, lo contrario 
ocurre pard lds linesS A 339 y A 340. Las lineas BAT 67, BAT 76, A 140, A 
154, A 295 y Jal EEP 554 entre otros son resistentes -n ambas zonas. 

[I CIAT ha desarrollado una metodologia para evaluaci6n de resistencia a 
!sariopsis (19). 
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La differ-erciai de esta'. lesiones coni ]as de la anttracnosis, es que esteCl tillO (Jcn'lind chdaictrs depriviido e las Vdjiflds; con Isaric s essi s
!n~1contra r 11' lu r!ia s deas ],is vu ir)nscub ietads de si ncqas- F 1q 7T) 

;ld t ();(11 dtIC(!1W, vi naS j0venejS , ij(da,lli(rla su varlealiiiento~Jt~ctiIcfc (iIt? 1,d Ellili.[ hOrly) pueatrivesar- la vaina 
UtVdec t2Ci d, fmiI desdrr-'to IIlaiS o tota liienteJ 

adrFj ddi 

Figural 10. Lesiones en las vainas con la formaci6n do sinemas. 

Figura 11. Arrugamiento y decoloraci6n do la semilia de plantas afecladas. 
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Mustia Hilachosa
 

Agente causal:
 
Thanatephorus cucumeris (Frank) Donk, (estado sexual); Rhizoctonia solani
 
Kuhn estado asexual)
 

Otros nombres de la enfermedad:
 
relaraha, quema, chasparria, rhizoctonia del follaje, mela y
 
murchd-da-tia-mic61ica (portugu6s), la maladie de la toile (franc6s), web
 
blight (irigl~s)
 

Este enfermedad es considerada como uno de los principales factores 
limitantes de la producci6n de frijol en las zonas h~medas y c~lidas del 
trCpico, comu la regi6n amaz6nica o en las tierras bajas de Centro 
America. Ef; Costa Rica es una enfer.edad endfmica (27), y en Argentina se 
ha registrddo recientemente so aparici6ri (46). Es importdnte tambi6n en 
[,rdsil (57). Su ataque causa defoliaci6n rIpida y drastica en las plantas 
y, en una u dos semanas puede ocasiurlar la p6rdida total de la cosecha si 
se preserta en la etapa critica de lienado de vainas (4). 

Se han evaluado p~rdidas econ6inicas de hastaj 90' en Costa Rica y tambitn 
en IMlxico (32). Ademis de las condiciones clim~ticas favorables para el 
desarrollo del pat~geno, desequilibrios en el estado nutricional de la
 
planta tales como alLo cr)ntenido de nitr6geno y bajos niveles de calcio 
torradn ns susceptible el cultivo al ataque (34). Tambi6n la presencia de 
aqua sobre el tejido folidr favorece la infocci6n. 

En los perlodos secos se re cringe considerableemete la incidencia y el 
desarrollo de la enfermedad.
 

La diseviinaci6n del pat6geno se hace a trav~s del viento, la lluvia, el 
agua de escorrentia y el movimiento de implementos agricolas dentro del 
cultivo. Los esclerocios generalimente constituyen el inOculo primario
 
(30) y pueden permanecer viables por uno o mas anos, adem~s de que el 
hongo tanbinn puede sobrevivir come micelio veyetativo en los residucs de 
la cosecha. 

T. Cucumeris ataca ptincipalri rte el follaje, tallos, ramas y vainas de la 
planta de frijol en cualquier estado de desarrollo, pero no causa lesiones
 
en las raices.
 

Los primeros sintumas que aparecen en las hojas, que son generalmente 
causados al producirse el salpique de los esclerocios y micelio (estado 
asexual) se coiliO lesior.es acuosas circulares de 1-3 minpresentan pequer'as 
de di~metro y de coloraci6n m~s clara que la hoja. Otro tipo de lesi6n, 
en este caso ocasionada por basidioesporas (estado sexual) son mancha 
,,crfticas de 2-3 mm dc diametro en las cuales al necrosarse el tejido. 
6ste se puede desprender formandc lo que comOnmente se denomina "ojo dc 
gallo" (Fig. 12). 
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Figura 12. Sintoma denorninado "ojo de gallo". 
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A medida que se desarrolla la infeccibn por micelio, las lesiones van
 
adquiriendo una coloraci6n cafb delimitada por un halo oscuro y pueden 
comenzar a aparecer lesiones leves en las vainas; las manchas de las 
hojas adquierep un color gris-verdoso a cafe oscuro dando la apariencia de
 
ser el resultado de escaldaduras (Fig. 13).
 

Figura 13. 	 Sintomas de Mustia hila
chosa. 

El micelio del hongo pasa a otros 6rganos de la planta y puede crecer en 
forma de abanico o telaraa, cubriendola; las hojas se adhieren entre s! 
y se produce defoliuci6n severa. Las vainas j6venes pueden ser destruidas 
totalmente (Fig. 14). En las vainas maduras las lesiones coalescen, 
causando dabD severo y vaneamiento. El hongo puede infectar la semilla. 

Control
 

Se recomienda un programa de control integrado que incluye la siembra de 
semilla libre de contaminaci6n interna y externa; la eliminaci6n de 
residuos de cosecha infectados por el pat6geno, dada su amplia capacidad
 
de vivir sobre materia org~nica a6n en desconposici6n.
 

Donde Se presenta el problema de esta enfermedad e; conveniente rotdr con 
cultivos no hospedantes del pat6geno, como por ejemplo las gramineas. Si 
es posible, es conveniente coincidir la maduraci6n de las vainas con una 
6poca seca; la siembra en surcos permite on mejor control preventivo a la 
enfermedad 	 (24). El m6todo de control cultural que ha dado los mejores 
resultados en Costa Rica es el uso de coberturas, ya que sirve de barrera 
al salpique de la gota de lluvia sobre material contaminado; se ha 
utilizado con 6xito la cobertura de arroz con 2.5 cms de espesor, 
superando el uso dc productos quimicos incluido el benomil (32). Esta 
prActica sin embargo no sO recomienda. En su lugar sO usan coberturas de 
malezas muertas con herbicidas.
 

Para el control qulmico se recomienda el uso de zineb, benomil, tiofanato, 
maneb, zinam, captafol, netiran y baycor (20). En Brasil emplean con
 
6xito el tiabendazole y el benomil (10 y 11), pero no han obtenido buenos 
resultados con el PCNB. 
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Ascochyta del Frijol
 

Agente causal:
 

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

Otros nombres de la enfermedad:
 
Mancha de Ascochyta (Portugu~s), Ascochytose (Frances), Ascochyta Blight
 
(Ingl6s).
 

Esta enferiedad ha llegado a ser muy importante en la regi6n Andina (14),
 
dejando asl su condici6n de enfermedad secundaria como hasta ahora se
 
habla manifestado, pues bajo condiciones de alta humedad y baja
 
temperatura ha ocasionado graves p6rdidas econ6micas. Regiones con mds de
 
1500 m de altitud favorecen su desarroilo. En Guatemala, Shieber (47)
 
- 16 que esta enfermedad habla sido confundida frecuentemente con la
 
antrac.ciis. Fn Popayin (Colombia), Ascochyta es una enfermedad end~mica
 
(15), en Brasil, ios Estados de Mina erais 8) y Espiritu Santo (8)han
 
registrado ataques de esta enfermedad con niveles de dao econ6mico.
 

Inicialmente los sIntomas aparecen en las hojas, con lesiones circulares
 
de color oscuro, que al crecer adquieren la apariencia de un conjunto de
 
cIrculos conc6ntricos y donde pueden estar presentes masas de pequehos
 
picnidios negros (Fig. 15). Las lesiones tambi6n se pueden presentar en
 
los peciolos, ped~nculos, vainas (Fig. 16) y en el tallo, el cual
 
disminuye de dianetro en el lugar de la lesi6n provocando volcamiento y
 
muerte de la planta.
 

Las lesiones en las vainas produci.das por Ascochyta presentan manchas de
 
coloraci6n oscura sin forma definida ni depresiones, pero si los anillos
 
cunc6ntricos y a veces la presencia de los picnidios. In condiciones
 
favorables, el ataque de este pat6geno es muy ripido, ocasionando
 
quemadura severa en el follaje, defoliaci6n prematura y muerte de la
 
planta.
 

El hongo puede diseminarse por residuos de cosecha contaminados, por
 
salpique del agua con picnidios o por contacto directo del tejido sano con
 
micelio. Otra forrma de diseminaci6n del hongo es por la semilla
 
contaminada (21).
 

Figura 16. Ascochyta en la vaina. 

Figura 15. Ascochyta en hojas. 
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Contrul
 

Algunds de las pr~cticas recomendadas para el control son: la siembra de

semilla limpia, u e, cuso 
de duda, trdtada quimica o flsicamente para

elisiinar el 
 pat6qeno que a1ii puede ser transportado; rotaci6n de

cultivos, puc, el nivcl del in6culo puede auientar en aros seguidos como 
KID corado en Br~si; (38); establecer un mayor espaciamiento entre
!0s plantas. Cun reSpeLtO a la siembra asociada de frijol y ma~z, hay
ihforidiirn que en varctiades altamente susceptibles la asociacitn aumentO 
lus niveles de at que (16). Un trabajo sobre control integrado en
Columbia (41) recur.lendd a plicaciones de benomil cdda 15 dias con

iNt riciu cc sieibrd 6U x 60 cm. para urc varieddd arbustiva. En Brasil,
el usc de benomil tdmbiln ha ddde buenos resultdos (8). Se recomiendan 
tambl~n los productus a base du azufre, tambi6n el clorotalonil y el zineb

(201. los funjiLiddS Dacoi1 (Bravo) y [erosal (Bdvistin 6 Carbendazim)
han didi resuItcds muy sat isfactorius en Colombia. 

Para s.icha fo1r,' per Ascochyta se han hecho hasta el momento 
evaluacikues de resmi..tencia gevitica en Guatemala, Colombia, Ecuador,
PerG, Rwarnda y Tanzania (15). Tanbiln se ha evaluado la diferente

reaccirn del tipu de frijol trepddOr y arbustivo, a esta enfermedad. Un
 
Mdl rld se ha 
presentado cumo muy resistente, identificado como GUATE 
1076-CM, (6 35182) correspundiente a Phaseolus coccineus subs polyanthus,

'a proerit ae los cruces realizdos entre este material 
y P. vularis ha
,esultdu tambiN resisterte. Dentro de P. vularis una 
de !as accesfunes
 
Vis resistente ha sido GUAJE 1213-CM y do Tas neas avanzadas para lR

retin andmno esKi VRA 810?? que es "a ms resistente (16). [ tipo

trepadur ldvorece ei escape de 
 ]I enfermedad pues Ascochyta tiende 
a
 
itacar ws sevelrimente el tejido ms cercano al suelo. El uso de 
espdlderd ha favorecido la resmstencia gen6tica que oponen los materiales
 
ovaluados d la enfermedad (15). CIAT presenta adem~s on 
sistema de
 
onwluaciOn estandar pard mancha por Ascochyta en 
frijol.
 

Pudricin Gris
 

Agente causal:
 

YaLrophoula phaseoulina (tassi) Goidanich [= M. phaseoli (Maubl.) Ashby]
 

01.ros nombres de ld enfrredad: 

lodredumbre carboni, tiz(ri cenizo del tallo, mancha ceniza del 'allo,
pudrici6n carboriosa e ]a raiz, pudrici6n gris de la ralz; poJ'idad,cinzenta do caule (Purougu6s); pourriture charbonneuse (Franc6s); ashy
,tem bliqht. y charicu rot (Inqils). 

[std e f :l;idi uS s uwun en frijol expuet u stress dL sequid y a
temperaturaS dILds. [InS estaq condiciones, ha sido reportada (MI la 
nJyurid de las rei res frlijuleras tanto de las Ar,,ricas asl como de 

ira, Asi algunocs pases de Europa. En Amirica Latina su recurrunicia
toS repor.lda en algunus osdo del Noroeste de Brazil conic Bahia, en 

0hilv,Costa & I Fer6, Vcnzuel a, Cuba I un alguhds regiones de AmOrica 
Lehtro!. Fl 
 pdtbVru qut: CdUSU 1. udrici~n yris tiene la capacidad ae
itacar 'uhts cultwIVI ci'o soya, 1falfa, ran, sorgo y naiz. 
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Macrupnomilid phascolina puede atacar al frijol en estado d pl~ntula o en 
AstNGc dulto. n plntulds, los sintomas se pueden ubservar antes, pero 

m:s comOnmente despues de la emeryencia cn los tallos a la altura de las 
hujdS cutiledonarias cowo chancres negros, deprimidos con borles bien 
definidos. A veces on bordes de los chancres se observan come anillos 
(onCi ntrILUS (Fig. 17). 

Figura 17. Infeccion en plantulas causa
da por if. phamxlina. 

Cuando lad; Londicionus ambientUlos son adecuadas para el desarrol lo do la 
entermedad, los SWUMtOIidS se extienden rpidamente, generalmente s6lo en un 
lado de Ia planta, pruyroSdndu de la base de los cotiledores en ambas 
direciones a vces hasta los peciolus do las hojas primarias y 
frocueniltelentu 1]eciando a destruir el punto de crecimiento de la plntua. 
TambiCn [;'lede ocasiuild" el ronpioiento de la pl~ntula en el punto del 
Lilu debili :do por el huLtcry. En ostos casos, es coirin que el hongo 
f "n en 1 q thiicros estructuras de supervivencia lamados escierocios. 
1i Ilw, tlI (,s y peioles tWbSLui puede fornar picnidios que son las 
,tructcr, quo uit lumon las esporas asexudles del honqo. Ambos, los 

isclurowLu, y picnidius lurMado, en la superfi.ie Oel tallo, so observan 
come p,.equ 4, puntu,: Ielros quoJ pj recen granos de pimienta itol ida 
010I . 1 ). 

Ld iitMCCiO" ,r plViAs dulMtas causa siMtonas siMilares. Generalmente 
1o' siuwui s-t tqaitK isis prununciados en on lado del tallo a de las 
rdcas y pueut" caubdr clor(sis, carchietniorto, defoliation prematura, 
rquitisto y lumetto do id planta. Las lesiunes lteriormente se vuelven 
du color qrin Oceniza y V' 01dl I1n1to presentan cxltrd a internamente los 
0SLIuricius Or clOWr neru. Turnbi6v, a's COml1Uil obsurvar externdmente los 
piCnidi Cs Sumer lidus sobre u"undu gris. to coloration (Iris o ceniza de 
1IoS 1esiroa , o 1a preer.cia de esclerocios o picnidios le dan Ia 
apdrienoi,: aracteristlcd a os tn nfermedod. 

Lq ,,clerorii sotlsV1 l riv 1" rsiduos de coIcha en suelo sonIon y PI y 
a fuente pcria do iNOculo quo inician I e ftermedad cuando germinan e 

infttan lon tdllo, e las pl ntas cerca d la superticie del suelo. las 
LOll(dias cue s em uuntLrd dontr do los picidios pueden ser 
transliortados p0r el lent y as! inicidr i]focciones secundariab subre 
tudu .i plIantN. odultali. LI pat6geno tNmbi n puede sobruvivir on la 

lii . 
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Figura 18. Esclerocios de 11 I)/IwIo'ina en un tallo. 
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S- Enfermedades de las oartes subterraneas
 

Las pudriciones radicales del frijol
 

En la mayorid de los casos, las pudriciones radicales del frijol no son
 
causadas por un s6lu pat6geno sino por un complejo de ellos. Estos hongos

pat6genos que estan presentes en el suelo donde sobrevive, al atacar al 
f.ijol generalmente tienen entre ellos una relaci6n de sinergismo, es
 
decir los danos causodos al frijol por la interacciOn de dos o mas
 
pat6genos es mayor que la suma de los dahios individuales.
 

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

Organismo Enfermedad
 

Rhizoctonia soldni Pudrici6n radical por Rhizoctonia
 

Fusarium solani f. sp. phaseoli Pudrici6n radical por Fusarium
 

Fusarium oxysporun f. sp. phaseoli Amarillamiento por Fusarium
 

Sclerotium rolfsii Aublo sureho
 

Thielaviupsis basicola Pudrici6n negra de la ralz
 

Varias especies de Pythium Pudrici6n raaical por Phytium
 

Tambi~n se reporta en el estade de Wisconsin, EEUU el honqo Aphonoryces 
eutichis causando una pudrici6n en lds raices de frijol; este pat6geno 
ataca mas comOmente a las arvejas ( Pisum sativum ). De una nidnera 
similar se ha reportado tambitn el hongo Phymatotrichum omnivorum, un 
patOgeno generalmente asociado con pudriciones de raices en el algodenero 
y Arboles frutales como el durazno. La enfermedad es conocida como 
produccifn tejana de la raiz. El hongo Macrophomina phaseolina que causa 
la pudrici6n carbonosa o pudricion gris del frijol-, Lambi n produce 
estructuras de sobrevivencia (esclerocios) que permanecen en el suelo; 
sin embargo, los sIntomas de esta enfermedad se presentan mayormente en el 
tallo y rardmente ataca la raiz del frijol; pcr esa raz6n, aqui no se le 
considera como una pudrici~n de la ralz sino que es tratada en otro 
capItulo como una enfermedad del tallo y otras partes a~reas del frijol. 

Los pat6genos asociados con las pudriciones radicales del frijol se
 
encuentran ampliamerte distribuidos en la mayoria de los suelos donde se
 
cultiva frijol; sin embargo, la sola presencia de estos pat6genos no
 
significa que causen p~rdidas econ6micas. Muchas veces la importancia
 
econ6mica de las pudriciones radicales es dificil de evaluar con
 
precisi6n, porque los sintomas que causan ocurren por debajo del nivel del
 
suelo y muchas de las manifestaciones de estas enferredades como
 
amarillamientu, marchitamiento, enanismo y aun la germinaci6n y emergencia
 
pobres muchas veces son atribuidas a factores edcficos y ambientales como
 
exceso de agua, suelos pobres, etc.
 

A continuaci~n se hace una breve descripci6n de los sintomas 
caracteristicos ae las enferniedades radicales mAs importantes del frijol, 
so epidemiolcgia y control. 
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Pudrici6n 	radical por Rhizoctonia
 

Esta enfermedad es tambi6n conocida como chancro o tiz6n; podridao
 
radicular de Rhizoctonia (Portugu6s); fonte des semis (Franc6s) y
 
Rhizoctonia root rot (Ingl6s). El pat6geno, Rhizoctonia solani Kuhn se
 
encuentra en la mayoria de los suelos agricolas del mun y tiene la 
capacidad de atacar on gran n0mero de hospederos. El ataque de este 
pat6geno de frijol muchas veces estA acompahado por ataques de Fusarium 
solani f. sp. phaseoli pudiendo resultar en daf~os bastante severos. La 
severiddd de la enfermedad depende de temperatura y humedad del suelo 
entre otros factores. La enfermedad se desarrolla en temperaturas de 
moderadas a bajas y en humedad del suelo de moderadas a altas. Se reporta 
que la temperatura 6ptima para fornaci6n de los chancros en frijol 
producidos por R. solani es de 18'C.
 

El pat6geno en el frijol puede producir podredumbre del pie (damping-off),
 
pudrici6n radical, chancro del tallo y pudrici~n de la vaina.
 

Los dahos son mas severos principalmente durante las dos primeras semanas 
despu6s de la siembra. El frijol es mas susceptible antes de la 
emergencia. El ataque puede disminuir considerablemente la emergencia de 
las plintulas sobre todo cuando la siembra es profunda y el frijol se 
siembra en suelos de textura pesada con presencia de costras sobre la 
superficie a causa del mayor tiempo de exposici6n de la semilla en 
germinaci6n al pat6geno. Algunas veces las semillas en emergencia 
atacadds producen plAntulas con el 5pice muerto y con visibles chancros en 
el hipoc6tilo (Figura 1). Estos chancros en el hipoc6tilo y raices, 
inicialmente son manchas oblongas pero a veces semiredondos que se 
transforwan en cnancros deprimidos y deliwitados por mIrgenes de color 
1.oju. Posteriormente estos chancros aumentan de tamaio, se tornan iiids 
profundos y rojizus, llegando a la m6dula y bordes se vuelven Asperos y 
secos (Figura 2).
 

Figura 2. 	 Infecci6n de la m~dula ocasionada par 
R..,.ole,,i. 

Figura 1. 	 Chancros en el hipoc6tilo 
causados por R..lanL. 
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Las plantas con chancros son por lo general mas pequefias y menos 
vigorosas. Muchas veces se puede encontrar esclerocios de color caf6 y
micelio sobre la superficie y dentro de estos chancros. Ambos esclerocios 
y micelios son la fuente de in6culo que empieza una nueva infecci6n y
sobrevive en el suelo o en los residuos de cosecha. Despu6s de la 
emergencid los tallos por lo general son mas resistentes al ataque.
 

El pat6geno 
 tambi6n ataca a las vainas en contacto con el suelo
 
produciendo primero manchas grandes y acuosas las que posteriormente se 
tornan en lesiones deprimidas de color caf6 con bordes oscuros y bienmas 
delimitadas. La semilla infectada se decolora y puede transportar el 
pat6geno.
 

Control
 

El nivel de in6culo del pat6geno incrementa considerablemente en el suelo 
despu~s de siembras continuas de frijol en el mismo lote por lo que se 
debe hacer rotaciones con cultivos de especies no leguminosas cumo trigo,
cebada, avena, que disminuyen r~pidamente el nivel de in6culo. Tambi~n se 
debe utilizar semilla libre del pat6geno y evitar las siembras profundas
que exponen las semillas a! pat6geno por mas tiempo. La siembra no se
debe hacer tampoco en suelos con temperaturas bajas y deben posponerse
hasta que la temperatura sea lo suficientemente alta para disminuir la
infecci6n. La humedaJ del suelo debe ser la minima necesaria para la 
germinaci6n y durante las 6pocas de lluvias se debe hacer en camas que
faciliten el buen drenaje. Entre los fungicidas mas efectivos para el
control de Rhizoctonia solani est6 el PCNB conocido 
como Brasicol.
 
Taibi~n se utTlizaDemosanCloroneb) carboxin (Vitavax, benomil, tiram,
zineh, y captan. Tanto PCNB como Demosan son muy especIficos al control 
de R. solani. Generalmente se aplican a ]a semilla en dosis de 1-3 y de
ingrediente activo por kilo de semilla. Tambi6n se ha utilizado PCNB para
trdtar el suelo antes de la siembra en dosis de g kg/ha. Este es mis 
efectivo cuando se asperja di rectamente en el surco abierto,
i nmediatamernte antes de la siembra. El control quimico es efectivo
 
durante la germinaci6n y desarrollo inicial de las plantulas. Despu~s ya
lu es efectivo; adem~s las plantas aumentan su resistencia a medida que 
crecen. Son pocos los cultivares con buenos niveles de resistencia a R. 
solani, entre estos se reporta a Ica Pijao.
 

Pudrici6n radical por Fusarium 

Esta enfermedad conocida tambi6n como pudrici~n seca de la ralz es 
causada
 
por Fusariun solani (Mart.) Appel 
y Wollen W. f. sp. phaseoli (Burk)
Snyder y Hansen. En Portugu6s se llama podridao radicula-rseca; en 
Frances forite fusariose y en Ingles Fusarium root rot 

Los sintonias inici~les aparecen en el hipoc6tilo y raiz principal como 
lesiones o vetas rojizas la que gradualmente aumentan de tamaho, se
 
vuelven de color caf6, uniendose al coalescer llegando a extenderse hasta
 
la supervicie del suelo y a cubrir toda la raiz. Estas lesiones no 
tienen
 
mrrgenes rnuy definidos y a medida que avanzan en edad, pueden convertirse 
en dgrietamientos lorgitudinales 
en las ralces primarias y laterales las
 
que muchas veces mueren a causa de la enfermedad.
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Cuando la ralz primaria muere, la parte inferior del tallo se vuelve 
medulosa o hueca y lo que generalmert estimula el desarrollo de ralces 
laterales pnr encima del tejido infectado permitiendo que la planta 
sobreviva y produzca algunas vainas. Si despu6s de un ataque severo de 
esta enfermedad, las plantas infectadas son expuestas a deficiencia de 
humedad, estas muchas veces se vuelven raquILicas y mueren. 

El pat6genu sobrevive en el suelo en forma de estructuras de sobrevivencia
 
que se Ilaian clamidosporas que estAn asociadas con las partIcIllas o con
 
los residuos de cosecha. Lds esporas del hongo producidas sobre el tejido
 
atacado se convierten en clamidosporas las que inician la enfermedad al
 
germinar estimulddos pot, los exudados de raices tanto de las plantas
 
susceptibles como no susceptibles.
 

La enfermedad es mas severa cuendo el frijol se siembra en suelos 
compactos que no permiten el rApido desarrollo de las raices y en 
temperaturas frescas. La enfermedad ha sido reportada como mas severa en 
temperaturas de 22"C que a 32"C. Los perods de alta humedad del suelo 
que reducen la taza de difusibn del suelo, as! como el ataque de nematodos 
del grnero Pratylenchus y Mleloidogyne, contribuyen a que l pudrici6n 
radical por F. solani es mayor. 

Control
 

Es importante tener er cuenta que las plantas vigorosas son menos 
susceptibles a esta enfermedad; por lo tanto se debe sembrar en suelos 
bien fertilizadcs y con buen drenaje que favorezcan el crecimierto rApido 
y vigoroso de la pIanta. Las medidas de control utilizando pr~cticas de 
cultivos deben ser enfocadas a disminuir la coMpetencia ertre raices, lo 
cual puede hacerce distribuyendo uniformemente las sernillas en el suelo y 
no sembrar varias semilia en un solo sitio. Se ha conseguido un, control 
adecuado con benomil aplicado put asersiCrm al surco inmediatamente 
despu6s de la siembra. Lo mismo se ha corseguido con Difolatn. 
Una vez iniciada la enfermedad la viayoria de los tratamientos quimicos no 
son muy efectivos ya que las raices Idterales no se henefician cor la 
aplicacion del producto. No existen muchas \'ariedades con resistencia a 

' 
este pat6qeino aunque se han reportadu algunos como PI 203958, NY 2114-l y
 
Porrillo Sint6tico.
 

PudriciOn radical por Pythium
 

Estd enfermedad puede se causada por vrias especies de Pythium que 
sobreviven en el suelo y cuyos requerimientos de temperatura varlan 
considerableniente de una especie a utra. Pythium ultimum y P. debaryanum 
son frecuentes er suelos con temperaturas -ajas , -ent-ras que -. 
myriotylum y P. a hdniderinatum son mAs frecuertes en suelos con 
temperaturas CIt-as. .n todoTTS casOs, l alta humedad del suelo es uno 
de los factores que mas favorece dl ataque de estos pat6genos, cuyos 
efectos o sintoUMs se conucen com~prente como danping off. 

Las especies de Pythium pueden atacar la semilla en germinaci6n, los
 
cutiledones, la yema terminal, la radicula y el tejido del hipoc6tilo
 
antes ie la eiergencia lo que puede cdusar la muerte de la plitula y lo
 
que se conoce como damping off de preemergencia (Figura 3).
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Figura 3. Lesiones causadas por Prihiiumn sp. 
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Las plantas que sobreviven pueden morir tres a cinco d~as despu6s de la
 
emergencia, lo que se conoce como damping-off de postemergencia. Los
 
sIntomas que resultan en marchitamiento se manifiestan como lesiones
 
acuosas y alargadas en la parte mas baja del hipoc6tilo y en las ralces,
 
una de tres semanas despu6s de la siembra. Estas lesiones se pueden
 
extender y a medida que la infecci6n progresa, se secan y toman un color
 
entre caf6 y canela (Fig. 4) con la superficie levemente deprimida. Las
 
ralces de las plantas infectadas aparecen cortadas y el tallo podrido de
 
abajo hacia arriba.
 

Bajo condiciones de alta humedad estos pat6genos pueden infectar la parte
 
a6rea del tallo y causar la muerte de las plantas bien desarrolladas y en
 
los que muchas veces se observa el micelio blanco y muy fino del hongo
 
creciendo sobre la superficie del tallo.
 

Control
 

La incidencia de Pythium se puede reducir mediante algunas practicas
 
culturales. Una mayor distancia de siembra proporciona una buena
 
aireaci6n y menos sombra, lo que disminuye la humedad y la transmisi6n
 
entre 
plantas. Es importante tener suelos bien drenados. Los camellones
 
reducen la incidencia de la enfermedad. Como estos pat6genos atacan a un
 
gran nOmero de plantas, las rotaciones de cultivos no dan resultados
 
satisfactorios. Entre los productos quimicos que se pueden utilizar con
 
eficacia, estan: Dexon (Fenaminosulf), Demosan (Cloroneb) y Ridomil
 
(Apron). La resistencia a las especies de Pythium es comOn en las
 
variedades de grano negro como Cornell 2114-12.
 

Amarillamiento por Fusarium
 

Esta enfermedad causada por Fusarium oxysporum Schlecht f. sp. phaseoli
 
Kendrick y Snider, es tambi n conocida como marchitamiento o
 
amarillamiento por Fusarium, fusariosis, tiz6n por Fusarium; murcha de
 
Fusarium (Portugu6sy
-yen Ingl6s como Fusarium yell-ow-s---Este pat6geno
 
ocurre frecuentemente y tiene importancia econ6mica en el noroeste de
 
Brasil, PerO, en al sur de Colombia, Am~rica Central y en algunas regiones
 
de Estadis Unidos. De las expecies de Fusarium que atacan al frijol, esta
 
es la que causa dafos mas severos. Generalmente su efecto es sobre el
 
sistema vascular al que lo invade causando el marchitamiento y nuerte de
 

las plantas.
 

Cuando el ataque es a temprana edad del cultivo, 6ste generalmente se
 
queda pequefo, pudiendo sufrir raquitismo a tal punto que las plantas no
 
llegan a florecer y producen pocas vainas.
 

La infecci6n generalmente ocurre a trav6s de las heridas en las raices o
 
en los hipoc6tilos y avanza hacia los tallos, los cuales cuando la
 
enfermedad esta en etapas avanzadas de desarrollo se yen podridos
 
(Fig. 5). El hongo causa el taponamiento del sistema vascular lo que
 

resu ta en un amarillamiento y envejecimiento prematuro de las hojas
 
inferiores (Fig. 6). Posteriormente este amarillamiento se hace mas
 

pronunciado y afecta las hojas mAs j6venes sin que la planta sufra un
 
severo marchitamiento. En las vainas el pat6geno puede causar lesiones
 
acuosas sobre las vainas y as! Ilegar a la testa de la semilla donde
 
sobrevive.
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Control
 

Algunas medidas generales de control 
son las buenas prActicas de drenaje y
fertilizaci6n que favorecen un crecimiento vigoroso de la planta. La
semilla 
puede ser tratada con Captafol (Difolatan), Ceresan o semerdn.
Tambi~n se recomienda las rotaciones de cultivos con cereales como arveja,
trigo, etc. 
 Se debe sembrar variedades resistentes o menos susceptibles.
 

A 	Figura 4. 
Sintomnas de pudrici6n radical par" 
 P~.ydium en 3 plantas infectadas 

X (izquierda) y planta Sana (derecho). 

Figura 5. Infecci6n de la raiz ydel Figura 6. Amarillamiento foliar cau.
hipoc6tilo producida por sado por F. n.nsmruin. 
i' o.1ysporunt. 
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ENFERMEDADES DEL FRIJOL CAUSADAS POR BACTERIAS
 

Marcial Pastor Corrales
 

Afiublo de halo
 

Agente causal:
 

Pseudomonas syringae pv. phaseolicola (Burk holder) Young et al
 
L= P. phaseol icola Burk. ) Dowson]
 

Otros nombres de la enfermedad:
 

Tiz6n de halo, mancha de halo; crestamento bacteriano de halo (Portugu6s),
 
graisse du haricot (Franc6s), halo blight (Ingl.s).
 

Esta es una enfermedad de importancia econ6mica en las regiones con
 
temperaturas de moderadas a frias. En AmCirica Latina, ailublo de halo es
 
M.I3s importante en las zonas altas 
y frias de los andes como los
 
departamiientos de Cuzco, 
PerO y Nariho, Colombia y en el altiplano de
 
Guatemala y Mlxico, pero tamhi~n se ha reportado en Chile y Brasil (3, 6,
 
9, 14, 19, 22). En Africa oriental puede ser de importancia econ6mica en
 
Kenya y Ialawi aunque tambi6n ocurre en Rwanda, Burundi, Uganda y Tanzania
 
(1, 5). La enfermedad tambi6n es importante en muchos paises de Europa
 
como Inglaterra, Francia, Holandd, Bulgaria y de Asia Menor como Turquia.

Se han reportado p~rdidas en los rendimientos del frijol entre el 23 a 43%
 
causados por esta enfermedad (22).
 

Los sintomas del aihublo de halo generalmente aparecen de tres a cinco dias
 
despu6s de la infecci6n en el envez de la hoja como pequerlos puntos
 
acuosos que posteriormente se convierten en halos redondos aceitosos y de
 
color verde 
 claro (Figura 1). Cuando las condiciones climAticas
 
prevalentes favorecen a la enfermedad, la .fifecci6n ocurre cualquier
en 

parte aerea de la planta llegando a cubrir gran parte del Area foliar,
 
tallos y vainas, las que presentan tipicas manchas acuosas y graso ,.s.

Tipicamente los sintomas en las vainas 
son muy parecidos a los que se
 
observan en las hojas, 
 es decir, 6stas tambi6n presentan on halo
 
generalmente de un color m~s oscuro la vaina, y que
que muchas vec.s
 
tienen on exudado de color blanco plateado producido por el pat6geno
 
(Figura 2).
 

Figura 1. Hoja con sintomas de anu. Figura 2. Exudado bacteriano produ

blo de halo. cido por P.p'taseofirolu. 

207 



Estas tNbiWn pueden presentar manchas amorfas acuosas de color caf6 o 
rujizo, causando muchas veces la deformaci6n, decoloramiento y pudrici6n 
de lA semilla. 

Cuando la infecci6n se produce por el uso de seinilla contaminada, los 
sintaoas se pueden observar en plantas muy j6venes y m veces se".has 

observa un aaelghzamiento en un punto especifico del tallo o una especie
de pudricibn en e nudo de los cotiledones. La infecci6n vascular hace 
que el tejidu de las ramas y el adyacente a las nervaduras aparezca hOmedo 
y ct;n coloraci ,n rojiza. 

Tainbi60 puede presentarse clorosis sist~mica causada por una toxina 
producida por el pateo que resulta en el aiparillamiento y malformaci6n 
del tejido foliar. Es pesible observar esta clorosis sistimica aunque la 
planta tenga los otros sintomas tipices de la enfermedad. 

La bacteria qenera iierite sobrevive en la semilla infectada y en los 
residuos de cosecha infectados. Este pat~geno penetra en la planta a 
travis de las heridas o a trav6s de los estomas durante los perindos de 
al to humedd relativa o ambiental. La capacidad infectiva del pat6geno es 
muy considerable ya que una docena de semillas infectadas por hectarea es 
suficiente para iilciar und epidemia cuando existen las condiciones 
aebientales favorables para el desarrollo de la enfermedad. La enfermedad 
eo ras frecuerte y favorecidd pcr temperaturas frescas entre 16-20'C (22).
Tambir, es compn observar une iayor severidad de aublo de halo en 
,ionocultivo de frijol que en la asociaci6n frijol- maIz. 

Control
 

La utiliaci6n de semi lla limpia, libre del pat6geno producida en 
ambientes quc desfavorecen esta enfermedad es una practica que ha sido 
utilizada con excelentes resultbaos. Esta medida sin enbargo no seria muy 
nrictic si se unos p)cos acricultores en una zona dada la utilizan ya 
que es posible la contanirdci6n de un campo por inculo transportado a 
cortas distancias por insectos, A los vientus acompahiados de iluvias. 

Lonsiderando que ei pat6yero sobrevive en los residuos do cosecha se 
recomienda l rotaci6n de cultivos asi come la limpieza de los residuos 
infectados ya sea a travis de une iradd profunda, quaey u otro m6todo. En 
6kbos casos se trata de destruir los focus de infecci6n que inician la 
enferredad (10). 

Tambi6n es posible controlar el afiublo de halo mediante lA utilizaci6n de 
agroquimicos aplicados al follaije, tales come el oxicloruro de cobre, 
oxido cOprico, y los antibibticos sulfato de estreptomicina y sulfato de 
hidroestreptomicina. Sin embargo, se reporta que estos productos no 
siempre son efectivos o prcicticos adem s del riesgo del desarrello de 
nutantes que pueden ser resistentes a los atibi6ticos. 

TambiQn se ha utilizado sulfato de estreptonicina para tratar la semilla 
contamina pero equi tambi&II existe el riesgo de reducir 
considerablehente lA germinaci6n de lA semilla tratada. Taylor y Dudley 
reportan que disminuyeron ia infecci6n dW semilla contaminada cuando 
usaron 0.25 y de ingrediente activo de estruptomicina o de kasugamicin por 
kiiogram do semili, 1 (22). 
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La resistencia gen~tica ha sido utilizada en muchos paoses como la
 
principal estrategia para controlar el aflublo de halo. Mucho del trabajo

de mejoramiento para incorporar resistencia a este pat6geno ha sido
 
conducido en Nebraska, EE.UU., Francia, Bulgaria e Inglaterra.
 

El pat6geno que causa aflublo de halo presenta variaci6n patoganica o sea
 
que ciertas poblaciones de la bacteria atacan a unas variedades y no a
 
otras. Este tipo de variaci6n cualitativa se basa en la reacci6n de la
 
variedad Red Mexican U1 3.
 

Los aislamientos que no causan reacci6n de patogenecidad en esta variedad
 
se les considera de la raza 1 ya que si la causdn pertenecen a la raza 2.
 
Este tipo de variaCi6n es mas que nada reportado en las poblaciones del
 
pat6geno procedentes de las Americas, sobre todo de Nurte Amrica y de
 
Europa.
 

Es muy probable que cuando se evaluen las publaciones de la bacteria
 
procedentes ae utras regiones, como Africa Central (Rwanda, Burundi), se
 
encuentre acn m s variacir,cualitativa y por consiguiente li Presencid de
 
otra u otras razas s6lo presentes en esas localidades.
 

Se ha observadu que muchas variedades de frijol son resistente a
 
Pseudomonas syringae pv. phaseolicola er el follaje pero susceptibles en
 
las vainas. Genes independientes gobiernan la resistencia de las hojas y
 
de las Vdinas.
 

Entre las variedades de frijol identificados como resistentes a !a
 
variaci6n del pat6geno (Razas I y 2), se conocen: Great Northern Nebraska
 
N' I Selecci6n 27 (G 5477), PI 150414, California small white 59, OSU 101
 
83. RecientemenLe del trabajo colaborativo entre CIAT y el sustituto NVRS
 
(Natiunal Vegetable Research Station) de Inglaterra se han identificado
 
las lineas Gloriabamba (G 2829), Pajuro (G 11766), Nariio 20 (G 12666),

Palomo (G 12669), como fuentes de amplia resistencia a todos los
 
aislamientos del pat6geru del ahublo de halo.
 

Bacteriosis comOn del frijol
 

Agente causal:
 

Xanthomonas camestris pv. phdseoli (Smith) Dye
 
[P X. phaseoli (Smith) Dowsonj
 

Otrus nombres de la enfermedad:
 

Afiublo comOn y fusco, tiz6n comn, afhublo bacteriano com~n, bacteriosis;
 
crestamento bacteridno coman (Portugu~s); bacteriose (Frances) y common
 
bacterial blight y fuscous blight (Ingl6s).
 

La bacteriosis comOn del frijol es una enfermedad de climas cAlidos a 
diferencia del afublo de halo que generalmente ocurren en climas frios. 
Esta enfermedad en general es favorecida por temperatura y hump,!ad altas. 
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El pat6geno causa m&s daho al frijol a 28C que a temperaturas mas bajas
 
(17). Bajo estas condiciones puede causar p6rdidas en el rendimiento que
 
oscilaron entre el 22 y 45% en Colombia, entre el 10 al 20% en EE.UU. en
 
1967 y en un 38% en Canada (22). La enfermedad ocurre en la mayorla de
 
las regiones donde se siembra frijol con ambientes favorables para el 
desarrollo de la enfermedad y ha sidu reportada en la mayoria de los 
palses de las Am6ricas, Europa y Africa (15, 18, 26). 

Es comOn ver reportada en la literatura a esta enfermedad como dos
 
enfermedades: ahublo o bacteriosis cornOn y allublo fusco. En prdcticd,
 
ambos son la misma enfermedad causada por el mismo pat6geno. La 6nica
 
diferencia es que el ahublo fusco es causado por una variante o por
 
aislamiento de X. Campestris pv. phaseoli que en on medio de cultivo que
 
contenga tirosina, pro ucen un pigmento difusible de color cafr (16).
 
Muchos de los aislamientos que produce este pigmento, y por lo tanto que
 
causan arublo fusco, tienden a ser mas virulentos que los otros Que no la
 
producen; sin embargo, esta no es una generalidad, por lo tanto no se
 
justifica hacer la diferenciaci6n entre ellos como pat6genos diferentes o
 
de considerar al ahublo comin y al fusco como dos enfermedades diferentes.
 

Inicialmente los sintomas foliares aparecen como puntos acuosos en el
 
envez de la hoja, los que aumentan de tamaho y van adquiriendo una forma
 
irregular y que muchas veces coalescen para formar una lesi6n mas grande.
 
Estas Areas se notan flAcidas y rodeadas de an borde angosto de color
 
amarillo lim6n, el cual posteriormente al necrosarse se vuelve dt color
 
cafe llegando muchas veces a cubrir un Area bastante grande de la hoja
 
(Figura 3).
 

Frecuentemente se observa tambi6nr en el envez de las hojas an exudado
 
bacteriano que inicialmente es de color amarillento pero posteriormente al
 
secarse se torna negro dando la impresi6n de ser costras delgadas sobre el
 
tejido necrosado. Los ataques severos al follaje adem~s de producir
 
primero flacidez y despubs amarillamiento y necrosamiento de las hojas,
 
causan tambi6n defoliaci6n prematura.
 

A pesar de que el pat6geno no induce s~ntomas sist6rdcos, 6ste puede
 
llegar a los elementos vasculares desae las hojas o cotiledones infectados
 
y puede producir an adelgazamiento del tallo y una consecuente pudricibn
 
en el nudo cotiledonario que resulta en una forma que hace que la planta
 
se doblegue y caiga (4). Estos sIntomas son mas comunes en plantas
 
provenientes de semillas infectadas, las cuales suelen presentar lesiones
 
en los cotiledones, nudos y hojas primarias (27).
 

En las vainas, los sintomas iniciales son manchas hOmedas muy pequeias que
 
gradualmente adquieren primero color caf6 y despu6s se tornan oscuras con
 
bordes rojizos y levemente deprimidos. Estas lesones coalescen cubriendo
 
extensas Areas en la vaina y muchas veces mostrando el exudado bacterial.
 
La infecci6n de las vainas durante la formaci6n de la semilla resulta en
 
semillas infectadas que se arrugan, decoloran y a veces se pudren
 
(Figura 4). En la semilla el pat6geno generalmente se encuentra en la
 
testa pero tambi6n puede llegar a los cotiledones. La diseminaci6n
 
secundaria del pat6geno es facilitada por la lluvia acompahada de vientos,
 
partIculas de viento y por insectos y posiblemente por el agua de riego
 
(26, 27).
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Figura 3. 	 Lesiones acuosas causadas por 
los afiublos comn y fusco. 

Figura 4. 	 Lesiones causadas por ahiublo comin. 

Control 

Las medidas de control utilizadas para la bacteriosis comOn son muy

similares a las que se usan para el ariublo de halo, la otra enfermedad
 
bacteriana importante del frijol. El uso de semilla limpia, libre del 
pat6geno, ha sido utilizada con mucho 6xito para controlar esta enfermedad 
tanto en Estados Unidos como en Australia. Esta medida es muy importante 
ya que la bacteria se transmite muy fdcilmente por la semilla. La 
rotaci6n con cultivos ro susceptibles al pat6geno de la bacteriosis coman 
tambi6n es una manera eficiente de reducir el in6culo presente en los 
residuos de cosecha; igualmente la arada profunda tiene el mismo efecto. 
Es necesario tener en cuenta que algunas de estas recomendaciones pueden 
ser inaplicables en algunas regiones del tr6pico. 
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Similarmente, el control quImico de la bacteriosis comOn generalnerte no 
es muy satisfactorio tanto en el tr6pico como en otras regiones.
 
Para este fin se han utilizado varios productos aplicados a la semilla o 
al follaje. En algunos casos ha sido posible obtener un buen control de 
la enfermedad pero no aumenta el rendimiento. Generalieritc en el follaje 
se han utilizado conpuestos cOpricos como sulfato de cobre, hidr5xido de 
cobre, oxicloruro de cobre. Tambi6n se han utilizado, tanto en el lollaje 
como para el tratamiento de la semilla, antibi6ticos como la 

estreptumicina, resultando s6lu en control liritado y con el riesgo de 
producir variantes de la bacteria resistentes a los antibi6ticos (26).
 

Como para el aiublo de halo, el m6todo mas prctico y econbmico de 

controlar esta enfermedad es a trav~s do la resistencia gen6tica, peru a 
diferencia del pat6geno que causa el ahublo de halo, los aislamierntos de 
Xanthomonas campestris pv. phaseoli difieren en virulencia (variaci6n 

cudntitativa) pero no hay evidencia de Que difieran en patugenecidad o sea 

que existan razas (variaci6n cuantitativa) (21). Para evaluar la 
resistencia del frijol al pat6geno se han utilizado muchos mntodos 

artificiales de inoculaci6n (16), peru con cualquier metodologia usada no 
se reporta una reacci6n de inmunidad en Phaseolus vulgdaris al pat6geno de 
la bacteriosis comOn, pero si muchas lIneas con resistencia intermedia, 
anteriormente referidas como tolerantes. Algunas variedades de P. 

acutifolius como Tepary Buff y PI 169932 son altamente resistentes y no 
presentan sintomas al set evaluadcs (25). Las plantas de frijol
 

generalmente son mAs susceptibles a la infecci6n una vez empezado el
 
perlodo de floraci6n o durante el estado reproductivo de la planta.
 
Muchos investigadores inoculan las plantas de frijol artificialmente con 
el pat6geno de la bacteriosis com~n durante la floraci6n para evaluar la
 
resistencia tres a cudtro semanas despu s; sin embargo, las inoculaciones
 
despu~s de tres a cuatro semanas despus de la siembra son muy eficientes
 

en el tr6pico y sobre todo si considera que hay mucha variaci6n en el 
gernoplasma en cuanto a Opoca de floracirn, madurez, habito de crecimiento
 
y adaptaci6n (24).
 

Tambi6n se ha buscado resistencia tanto en Paseolus coccineus como en P. 
acutifolius (frijol tepari) (20). En esteiti-mo se han encontrado
 
algunas lineas con niveles muy altos de resistencia, los que han sido
 
utilizados para hacer cruces interespecificos con P. vulgaris, resultardo
 
en variedades con buenos niveles de resistencia como Great Northern 
Nebraska N' I selecci6n 27.
 

Algunas otras lineas de P. vulgaris con buenos niveles de resistencia 

incluye: Jules, PI 207262, PI 163117, PI 167399 (11, 13). Sin embargo, 
la mala adaptaci6n a las condiciones de crecimiento de Colombia han 
limitado la utilizaci6n de estas fuentes de resistencia (Jules, PI 207262) 
en el tr6pico (24). Por esa raz6n en el CIAT se hdn evaluado varis miles 
de accesiones de frijol procedentes del Banco do Germoplasma. AsI mismo
 
ha sido posible identificar lineas del prograna de mejoraniento por
 

resistencia a la bacteriosis comOn del CIAT, con altos niveles de
 
resistencia. En este grupo destacan las lineas XAIJ 112, XAN 87, XAN 93,
 
XAN 116, XAN 40, XAN 80 y XAN 131. Algunas de estas han sido evaluadas 
extensivamente en muchas localidades donde la bacteriosis comOn es
 
end6mica. XAN 112, par ejemplo, ademas de mostrar niveles muy altos de
 
resistencia a la bacteriosis comOn en muchos lugares, tambi6n muestra
 
niveles intermedios de resistencia a la mustia hilachosa, precocidad a la
 
madurez y una arquitectura erecta.
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Algunas lineas como ICA L 24 de hAbito arbustivo, grano grande roio 
moteado y de hojas gruesas, generalmente presenta buenos niveles de 
resistencia foliar a la bacteriosis comOn bajo condiciones de campo; sin
 
embargo, las vainas muchas veces presentan ataques bastante severos (6,
 
7). Esta observaci6n tambi~ri ha sido hecha por Coyne y Schuster en otras
 
lineas de frijol y quienes reportaron que la variaci6n diferencial entre 
hojas y vainas a la infecci6n del pat6geno de la bacteriosis comOn, es 
coitrolada por la presencia de genes diferentes (12). Por esta raz6n al 
evaluar y selecciulOdr germoplasma de frijol por su resistencia a la 
bacteriosis comOrn se debe evaluar tanto el follaje como las vainas. 

Ma! reciertemente han sido reportadas por el CIAT nuevas lineas
 
procedentes de cruzas interespecificas entre Phaseolus yjgais y P.
 
acutifolius hechos en la Universidad de California, que tienen niveles muy
 
a-L-tos de resistencia a la bacteriosis comOn (7). Estas lineas han sido
 
codificadas como XAN 159, XAN 160 y XAN 161.
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ENFERMEDADES CAUSADAS POR VIRUS
 

Francisco Morales
 

Virus del Nosaico ComOn del Frijol 

Bed common mosaic virus (BCMV); 
Virus dG mosaico ccmum do feijociro 

El mosaico comOn del frijol es la enfermedad viral que viene recibiendo 
prioridad en los proyramas actuales de mejoramiento genn.tico del frijol, 
nu sOlo por las importdntes pirdidas econ6micas que ocasiona y por ser la 
enfermedad de mis applia distribuci6n geogrdfica, sino porque ya se han 
idertificodo diversas tucntes de resistencia. 

En Ai-,rica Lotina, la maycrid de los cUltivares natives son susceptibles a 
todds las cepas cunucidas del 1CV. El mosaico coman afecta 
pdrticuhirlnelnte los cultivos de frijol en Areas de producci6n localizadas 
por debajo de los 1500 m.s.n.m. La presencia de cepas necrticas del BCMV 
en paises coma Chile, agrava dan mas l situaci6n general del cultivo con 
respecto a esta enfermedad. [ BCMV y, en especial, sus cepas necrticas, 
ccnstituyen el principal prohlema virdl del cultivo de frijol en Africa. 

Se pueden distinguir dos sintumatOlogias principales en las varieddes de 
frijol susceptibles al BOCV: El mosa ico y la necrosis sit ri ca.
Sinembargo, alqunas vdriedadu~s pueden sufrir la infeccibn sist~i1ica y n~o 

presentar niiingur o de estos sintunas (24). El Mosaico es 1a manifestacin 
de 1a inf'cciOn sist~mica cr, nica causdda por el virus en plantas que 
puseen el tip, de resistencia recesiva encontrado originalrnente en el 
cultivar 'iobust' (27). La necrosis sist~mica, conocida tambin como
'raiz negr', es el resultado de una reacci6n de hipersersibilidad con que
los cultivares (ue poseeni resistericia monognica dominante Al mosaico 
comOn, respnnden a Id infeccibn sistAmica producida por algunas cepas del 
BCMV (29). 

Un si tUma caracteristico del mosaico es la presencia de Areas de color 
verde oscuro hien definidds sabre un fondo verde claro, que sp distribuyen 
irregularmente sobre la lamina foliar a lo largo de lds nervaduras 
(Fig. 1). 

Este sintoma puede ir acompahado por otros, tales como el enrollamiento y 
el ampollamiento (Fig.2). Cuando la infecci~n proviene de ]a semilla, las 
hojas primaries presentan sintomas. Las hojas afectadas, generalrente, 
son m s largas y angostas que las hojas de las plantas libres de virus.
 
Las vainas de las plantas severamente infectadas sun de menor tamaho y su 
nOmero es mrcadamente reducido (S). 

La necrosis sistiuica se caracteriza por el deterioro del sistea vascular 
de las hojas trifoliadas mas j venes (Fig. 3). La necrosis se extiende 
luego al resto de la lWmina foliar y, en forma descendente, al sistema 
vascular de toda la planta incluyendo las vainas, las cuales pueden 
presentar lesiones necr6ticas locales. 
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Mosaico comin 
del frijol. 

Figura 2. Mosaico comun del frijol. Figura 3. 	 Raiz negra 
"Black root". 

Las plantas que presentan reacci6n sist~mica de hipersensibilidad mueren 
antes de permitir la infecci6n cr6nica del virus, por lo que en 6stas 
plantas nunca se presentan sintomas de mosaico ni ocurre la transmisi6n 
del virus por ]a semilla. 

El BCMV puede ser transmitido por la semilla, por afidos, por transmision 
mecanica y par el polen. En America Latina, la transmisi6n por la Semilla 
es la via m5 s importante de diseminaci6n, pues los prograas de 
certificaci6n de semilla se ocupan principalmente de evaluar su pureza 
gen6tica y por Io tanto no son garantla de que esta semilla estard libre 
de virus. S61o los cultivares que posean resistencia de car~cter recesivo 
pueden transmitir el virus por semilla (24). El porcnntaje de semilla 
infectadd proveniente de un lote de plantas infectadas, depende del 
cultivar y de la poca en que se haya presentado la infecci6n; cuando las 
plantas han alcanzado la etapa de formaci6ii de vainas sin haber sido 
infectadas or el virus, es baja la probabilidad de que el virus infecte 
la semilla. El porcentaje de semilla infectada en la mayoria de los 
cultivares de frijol observados en el CIAT oscila entre 15 y 50L' (24). 

Los ifidos son vectures muy eficientes del BCMV; 	 no se requiere de una 
altd infeccibn inicial en el cultivo pard tener, en corto plazo, el campo
 
completamente afectado por mosaice debido a la acci6n de los Afidos (8). 

La transinisi6n mnec~nica es relativamente f~cil, y 	 se realiza al poner en 
cuntacto piantas sanas con extractos de plantas infectadas. La
 
transmisi6n ueccnica es empleada en la metodologla desarrollada para
 
seleccionar materiales promisorios o para otros fNies experimentales (24).
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Control
 

El uso de variedades resistentes al mosaico comOn es la principal forma de
control. Sinembargo, la fAcil transmisi6n del 
BCMV por la semilla y la
abundancia de 5fidos vectores en 
la mayor parte de las Areas de producci6n
de frijol, son factores que se constituyen en una amenaza constante
introducci6n de cepas necr6ticas del virus capaces de quebrar 

de
 

resistencia gen~tica de tipo monog~nico dominante. 
la
 

As!, la inccrporaci6n

de resistencia gen6tica deberA ademAs estar apoyada por un 
severo control

fitosanitario, en lo 
que se refiere a uso de semilla libre de cepas

ex6ticas del BCMV.
 

La producci6n de semilla libre de virus, debe realizarse en Areas alelddas
de los centros de producci6n de frijol, donde ls poblaciones de Afidos
 
sean minimas y donde no se 
siembre semilla infectada.
 
El control fitosanitario 
y de calidad de semilla, puede realizarse
 
mediante pruebas serol6gicas tales como ELISA (22).

La fecha de siembra esta correlacionada con la incidencia del virus, por
su asociaci6n con las poblaciones de los afidos vectores (5). 
 En siembras
de verano, por lo general, las poblaciones de a idos vectores ias
son

altas. El control qulmico de los Afidos vectores no ha demostrado ser

eficaz, debido a que el BCMV es transmitido en cuesti6n de segundos.
 

Los progresos gen6ticos para 
transferir resistencia a los cultivares de
frijol 
en la regi6n andina han sido lentos, debido principalmente a la
susceptibilidad de todos los materiales parentales alli 
producidos y a la
dificultad en recobrar rApidamente caracteristicas tales como color y
tamafo de grano aceptables. Actualmente se han seleccionado 11 lineas
homocigotas resistentes al 
 BCMV con el tipo de grano 'Calima' de color
rojo moteado, y mAs de 
15 llneas con los tipos de grano 'Red Mexican',
'Pompadour' y 'Sangretoro'; algunas ya han sido aceptadas 
 para su
producci6n comercial en America Central (12). 
 En M6xico se ha obtenido la
linea A 409 y en Argentina las 
lineas A 494 y A 497, con caracteristicas
 
semejantes a la variedad comercial 
local (10).
 

Kenya ha informado que, tras cinco afos de observaciones comparando la
incidencia de BCMV cuando el 
cultivo del frijol estA en monocultivo o en
asocio con ma~z, la incidencia del virus es menor en asocio.
 

Mosaico Amarillo del Frijol
 

Bean yellow mosaic virus (BYMV);

Virus do mosaico amarelo do feijoeiro
 

Su distribuci6n e importancia en Am6rica 
Latina es menor que el virus
comOn del frijol debido a que estA limitado a los paises del extremo sur
del continente. Chile es el pals m5s afectado actualmente por el BYMV y
esta enfermedad ha liegado a constituirse en uno de los factores que mis
limitan el cultivo de frijol 
en ese pals (11). El BYMV pertenece al mismo
 grupo de virus del mosaico com~n (potyvirus), y por lo tanto, posee
caracteristicas similares 
 tales como ser transmitido por Afidos y
mecAnicamente. 
 Sin embargo, el BYMV posee un rango de hospedantes mucho
m6s amplio que el del BCMV. Hampton (20) inform6 que el BYMV puede causar
 severas p~rdidas en el rendimiento al reducir el nsmero de vainas y

semillas en 33 y 41%, respectivamente.
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Poco se ha hecho en Amrica Latina por determinar las p6rdidas en
 

rendimiento producidas por este virus, quiza por la existencia de
 

complejos virales que dificultan la medici6n del efecto de cada virus en 
particular (9).
 

El progreso significativo alcanzado en Chile en el desarrollo de
 

cultivares resistentes al mosaico com6n ha sido parcialmente encubierto 
por la incidencia creciente del virus aidrillu del frijol en la mayoria de 
las Areas productoras (1). Una diferencia entre el BYMV y el BCMV es que 

el primero no es transmitido por semilla en Phaseolus vulgaris. Este 

importante factor tambi~n ha contribuido para que su importancia sea menor 
dentro de las enfermedades virales. 

Los sintomas de mosaico amarillo pueden confundirse con sintomas inducidos 
por otros virus. Cuando se presenta el ataque del mosaico amarillo la 
planta de frijol afectada presenta un amarillamiento de las hojas 

acompahado de ,alformaci6n general de la planta (Figura 4). 

Algunas cepas del BYMV pueden inducir sintomas sist~micos de necrosis 
local a sistmica. 

Control
 

La utilizaci6n de variedades resistentes es la Onica forma efectiva de 
control del virus del mosaico amarillo. Sin embargo, la gran variabilidad
 

patoginica de las numerosas cepas conocidas del BYMV, limitan
 
considerableemente la selecci6n de genotipos resistentes que pueden ser
 
usados como material parental. 

Virus del niosaico dorado del frijol 

Bean golden mosaic virus;
 
Virus do nosaico dourado do feijoeiro
 

El virus del mosaico dorado del frijol es un grave problema en algunas de 
las regienes frijoleras del Brasil, donde se registr6 por primera vez en 
1961 i4) coino una onfernedad de poca importarcia. Sinembargo, su 
incidencia viene aumentando, sin encontrarse hasta el monento un control 
eficaz, debido principalmente 1a dabundancia de su vector, 1a nusca 

blanca Bemisia tabaci. El BGMV o.; un problewra del cultivo ael frijol en 

digunas rerliones de Ld Anirica Central (16). En ixico, en las tierras 

hajas y en la costa oriental , el B,GY s la enfernedad mis cumin ern el 

frijol (16). En el sOur-orento de CIa teGala es urro de los prircipales 
,

factores limitartse para 1a pr(duccimi del frijol, reducienco sui 

reridiiento en un promedin de 5U . 

Los sintomas del r:ousaicu Iorudo son moy cardcteristicos: las hojas 

presentan om, color aidia illo in tenso (Fig. 5); dehido al desarrollo 
,

desigual do las Ara saads y enfermas, las hojas pueden deformarse 
(Fig. 6). i las pldnrt? han side infectadas artes do la floraci6n, bay 

aborto preraturo de la'; flues y deformacibn de las vainas. Las semillas 

prmsentan mnrhas y detorimaciones y su peso disminuye. Las pbididas pur 

eStU vir ptieden alcauzar el 100 . 
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Mosaico amarillo del frijol 
Figura 4. 

elfrijol. 
5. Mosaico dorado d 

Figura 
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Figura 6. Mosaico dorado del frijol. 

Control 

El control gen6tico hd obtenido resultados dlentadores para lixico y 'a 
Ani'rica Central. A tray's de una intensa selecc.5n de materiales que 
presentaban tolerarcia entre mIs de 8.000 accesiones de Phaseolus vularis 
del barcc oe yermoplasma del CIAT, se obtuvieron los pro enitores de ]as 
que chora se de, ominar, 'Lineas Dorado': ICA Pijao., Porrillo Sirtktic(! y 
70 v Turrialba 1. A partir de estos padres, se ubtuvieron la variedades 
.Ok 41 o ICIA-PUetzal , P('F 4? o ICTA-,'L;tiapan y DG[044 o ICTA-Teriazulapa, 
liheradas Fur el ICTA ef Guatemala. El INIA en !O-xico liherb en 1982 IQ 
variedad '-145 o 'leciru hu sLeco ,ctualmente Guateinala haAi. selecciordo 
nuuvas lneo.s 'olerantes al BGMV y 12 ce ellas superaron la variedad 

CTA-Qwutzal entre 6 y ;;3 bajo presi6n con el virus (2). Actualmente se 
(-,tAr eva Iu ndu en BlAT 1ineas avanzacjas las cual es recombinan la 
rusisturnci al BiGMVcol la precou dad. Las 11 neas de grano roio presentan 
v r,eu toleranci, dI BGMil ) t. i enen probl erids de madurez tardia , irano 
peque;o , e inesta&i idad de Ins cclores del granu (12). Fstos problemas, 
sin eiibdrgo, estin siendo corregidos en la actualidad. 

Otro i ,i;todo de control es la utiiizacibn de insecticidas parc dirrinuir la 
',hlaci(r del insect,, vector, Benisia tabaci; los insecticidas sisttmicos 
-rijicados ill ,womnto de ]a sie nbr 7 ,ido los mas eficientes, l.a 
amplitud de hospederos de B. tabaci dificulcj tambi6n su control, pues el 
insect' se multiplica en cultives de algod'n, tomato, soya y tabaco (9). 
Fr usu se recomienda ccr,u controi cultural 1h siembra ael frijol en Areas 
aisladas dorde no ei st, estos cult-vos. 

La siembra en pocrs de menor teriperatura y de precipitaci6n moderada 
constituye un, pr3ctica cultural efectiva parc el control de la enfernedpd
 
(6). El BGIV nu se trLnsmite por la semilla del frijol. 

ot eadu clor6tico del frijol (BCIMV) 

Existe otro virus transminidc por la moscc blanca, que en algunos casos 
proIuce prdidas en Ia producci6n del frijol, y se conoce como el virus 
de. i.,oteado cler~tico. Er, 1901, Argentina perdiO irAs de 50.000 has. de 
trijoijOLido a este virs (13). L. cpidemia de la enfermedad coincidi6 
c(n ld exparsin de las siembras de suyd en el rca, lo cual cument a su 
vez la poblaci~n de lo E1Scaa blafca. Beiisia tabaci. 
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Los sIntomas vdr~an desde el moteado clorbtico (Fig. 7) hasta la

derformacifn completa de las vainas y de la planta en general (Fig. 8),
provocando enanismo y achaparramiento en las plantas severamente
 
afectadas. Algunas variedades infectadas tardiamente presentan el sintoma
 
de 'escoba de bruja' (Fig. 9). En ataques severos las p6rdidas son
 
tCOtdleS. 

Figura 7.
 
Moteado clor6tico del frijol.
 

Figura 8.
 
Moteado clor6ticodel frijol.
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iqurai 9. Sintonid hii"escobale bruja"
 

Ji ,Au Is yi rc..,es res i ,'. tes al IRGMV tamibi6n han probado ser 
t -'.t od. .. e,,lI Ir' i 11 i , - 41, 1anzada coma ICTA-Quetzal 

, r,: is tr en Arjent ia en 198? y r pi dameri te es tA 

41..L), i la viniedad Ic0Cil , NIenro Comrl. Las 1ineas RAT 7, BAl 
5S y PAT 61 t ai ) in ha n derlos t rado di fe rentes grados do 
,': dt, c Irr L ic 

' ,,, ' t I IeQ IIri d s r Eistontes del tipo 'Aluhia', rr1u 
i i ]) r,'jd iidr tener Ia producciFn en reis afectadas. 

II!,),CO , !jii(dn i()f! IE insecticidas sist micos ai mO ecto d( 
, I I C 1~p5 it-S foliares do insecticida- seg i lai: ct a Sl 


I, d 1 I,,i e. la. SoSca bI lica (13).
 

1 v virus trr, sritidos mI,r crisomlidos, particularmento, 
f , .]1-t -Nl, Ihr,'j -, , n ei cult ivo del frijol . Lash [ ,I qu k !At'(lf 

iio-'' , wt , el .,ii o sureo , el mosaico suave, y c1 
iq.i,llrlt , It.il eio doude se obsetvarln- er::ledad 

* 	 ,i. Ul, S (I , I,, cur ,r otll - (Fi ur 10), estas enferinedads,. c 
I c(id1iL dirdlriOu s S d biles s,'sirlttIlas quo

i t*To11.(lt ele (IeC I I- virus causen p~rdidas dot i U1 estos no 
. , i 111,0,,'L lr0tl)C reci nteirri ti,en C1Al, ei una investiqici~r , 

i aico 1,1 ri I I su rp ,)de f ri I I fon inAnua 1, 1984) 
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Adenis de set, transwitidos per crisom lidos, estos virus son f~cilmente 
transmitidos a trav~s de ilipleinentos agricolas y personal de campo. Los
virus caus(tles del musaico suave y mosaico surefo tambin pueden ser 
tronsrnitidos prr semila contamiada o infectada. 

L! Principal m~todo do control, por el nmiuento, es el control quimico de
crlsoelidos vectUres. Como pr~ctica cultural se podria recomendar el
,i-.JowcultivL del frijol ya que en cultivos asociados con mai7 hay una mayor
pohlaci6, Ge algunos crisomilidus debidu a la presencia del maiz. La 
resistencia len~tica es pusible ce considerarse necesario su uso. 

Figura 10. Mosaico rugoso del frijol. 
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CONCEPTOS BASICOS DE ENIOMOLOGIA Y MANEJO DE PLAGAS
 

Tom~s ZWiiga
 

Antes de tratar de controlar a los insectos 
plagas, debemos aprender a
 
convivir con ellos, a realizar un inteligente manejo de nuestros recursos,

pensando fundamentamente, que el control de 
 insectos plagas en la

agricultura se hd convertido no 
s6le en una ciencia importante; y que los
razonamientos que 
hagaios deben star orientados no s6lo en funci6n
 
econ6mica, sino tahAbien or 
 funci6n ecol6gicd.
 

Generalmente la impurtancia que alcanza una plaga en un cultivo, es el

resultado de las actividades acl hombre transportando plagas a regiones

antes no infestddas, introduciendo a su medlio nuevas plantas y animales
 
ex6ticos, produciendo variedades de
o razas organismos y siplificardo

.os ecosistmnlas como un resultado de 
 las actividades agricolas o
 
industriales.
 

Desde hace ruchos ahos se viene insistiendo en la conveniencia de

ejercer ur control integrado de plagas y ernfermedades, sin embargo, en la
mayoria de lus cultivos su control se ha 
realizadc casi exclusivamente en
 ase d pesticidas no selectivos, estrateqia que no funcion6 
a largo plazo.
 

Los plaguicidas der,considerarse como componentes irdispensables para el

control ut piagas, pero aplicadus en el momento preciso y cuando falten
 
las otras alternativas cc control.
 

Su utilizaci6n indiscriminada durante las Gltimas decadas, ha puesto al

descubierto los problemas que se generan de 
su excesiva utilizaci(n, tales
 
como: contdrminacion anlbiental, 
residuos t6xicos en los alimentos, aumentos
 
en lus costos de producci6r,, disminuci~rr en lds poblaciones de parAs~tos y
predatores, aparici6n como plagas de arlr6podos que se consideraban como

secunoarios; y un creciente auMrnnto en la 
 resistencia de los insectos
plagas a los insecticidas, por muy t6xicos y complejos que sen. 
Existen
 
en ha dctualidad algo 
mas de 3CC especies de insectos resistentes a
 
insecticidas.
 

La crisis surgida par cultivos que han dependido de los insecticidas para

el control 
de plagas, ha obligado a t~cnicos y agricultores a entender que

el control integradu es la mdnera mas 
raciorl de regular !as poblaciones

de las especies dahinas.
 

El manejo o control integrado de plagas 
usa todos los m6todos practicos

pard reducir 
los nivles de insectos dafiinos en una forma sintetizada y
ar.oniosa, cur, A fin de nantener por debajo nivelel que causa dafo
 
econmico al cultivu.
 

La exitosa aplicacikr del cortrol integrodo de plags 
no es tan f~cil,
 
puesto que 
recuiere un profundo conuciriento do 1a CUrrectd identificacit'nde la 
especiv, de su biologia y compurtamiento de los factures que reilan 
Mispoblacirrlys co1 parisitos y prdotores. Ls igualmente indispensable,

estdblecer sistemas dc Iuestreo que faciliten oeterniar los niveles ce 
poblacr de las distintas plagas, con posibilidao 0c ccasionar pOrdidasde iiIportancio econimica, durante los ciferentes estados de desarrollo del
 
cultivo.
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Niveles de daho econ6mico
 

El nivel de dano econcmico no se puede determinar por un simple nOmero o 
porcentaje, es un factor variable que depende de muchos par~netros, tales 
como: vigor de la planta, parte afectada pcr la plaga, condiciones
 
clinmAticas y edificas, exigoncias del mercado en calidad y presentaci6n, 
etc.
 

Los cumponentes b~sicus pard tomar decisiones en los programas de manejo 
de plagas son:
 

1. 	L.es muestreos pcra determinar la densidad de pobladln de los 
insectos plagas.
 

2. 	El nivel de daFu econ6mico para determinar la densidad de poblacibn 
que causa promdas a un cultivo. 

3. 	Los factores de mortalidad que regular las poblaciones de los 

insectos.
 

Factures ndturales do mort6lidad 

Los factures naturales C nortalidae tienen un popel muy importante en la 

regulaci6n de las poblaciones de los insectos. 

Howard 0nd Fiske (I4U), oistinquieron dos categorias de causas naturales 
de mortalidad entre los insectus: 

En una categorii est~n lus fdctores que causan un porcentaje constante de
 

nortalidad, sin importr la abundarcid de los insectos; a estos factores 
se les ha derominado factures cdtcstr6ficos.
 

En la Otra categoria, estin, los factores que causan porcentaje creciente 
de mortalidad, a meoida qua el nmero de insectos hospederos se 
incrementa; a istos se los denomin6 factores facultativos. 

Smith (1935), 1lai;6 estos factores como factores de mortalidad 
irdependientes de la densidad a los primeros y dependientes d la densidad
 
los 	 ltimos.
 

Puede entenderse facilmente, que los factures fisicos (clima y tiempo) que 

ofrecen resistencia ambiental son independientes de la densidad, o sea que 
su accimn vari independienterente de Ias variaciones de la poblaci6n de 
insectos, y que los fectores biol6gicos, tales como: competencia por 
alimentu, competencia por espacio, competencio por abrigo, los predatores 
y los parsites, son dependientes do la densidao, esto es, que ellos son 

afectudos por el alzd y caiddi la poblacinn del insecto hospedero (Soria 
192). 

El entomdlogo agrlcola esti interesddo on los factores de ,rortalidad que 
,ueden determinar la oensijad de poblaci~n promedial, o la posici6n de 
equilibriu de una especie. Si tales factores tienen Wxito en mantener una 

posici, te equilibrio bajo el nrivel de daho econ6mico, "cero econcrmico", 
ertonces son mmpOrtarttS, de otra ma:nera no lo son. (Smith, 1935), ha 
demostradu que los factores de mortalidad independientes de la densidad 
pueden deter inar la posicibn de equilibrio en la poblaci6n de una especie 
y, que los factores dependientes de Ia densidad no pueden hacerlo n:nca si
 

operan solos.
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En el caso de un insecto hospedero bajo control biol6gico, el porcentaje

de mortalida causado por factores bi6ticos, particularmente insectos
 
entom6fagos, incrementa su valor porcentual 
 cuando la densidad del
 
hospedero tiende a aumentar y por el contrario decrece cuando la densidad
 
del hospedero tiende a disminuir. Los factores dependientes de la
 
densidad son los 6nicos que son realmente reguladores.
 

Las variaciones en el clima pueden causar fluctuaciones en el ncmero de 
insectos 
hu6spedes de on cultivo, camnbio que puede tener importancia

economica. Sin embargo, se debe hacer una distinci6n entre estas
 
fluctuaciones y las densidades de poblaci6n promedias, controladas por

factores bibticos.
 

En los ecosil-cmas naturales todos los seres vivos est~n regulados por
factores de mortalidad; y de no existir estos factores reguladores, el
incrementu de una poblaci6n seria infinito. Se sabe que no ocurre asI, 
Oirno que las poblaciones tienen una fluctuaci6n muy din~mica sobre lo coal 
se establece la posicibn de equilibrio. Este es el promedio de la
 
dersidad de la poblaci6n sobre la coal la cantidad de individuos fluctja
 
(Fig. 1).
 

Ld frecuencia con que ocurren estis oscilaciones depende del tipo de
 
orLjriisrno, en el caso de bacterias pueden ser horas, en el caso de 
insectos, dias o weses, en el caso del hombre d6cadas y, en el caso de 

Igunus rboles, miles de ahos (Falcon 1982). 

Ln lu; ecusistemas artiticidles o ranejados (agroecosistemas), lo que 
a iado tcricas , conocer cundo )a poblaci6n de on insecto 

dltnd dersidades u(4Cdusen disminuci6n econ6mica en los rendimientos de 
cosech.! o "nivel dft ddrio econhiico', y cu~l seria la densidad de 

o ia cual se crien aplicar medidas de control para que no ocurra 
'1inwjw,, F OrGd, UI.hrol eroriiico" (Fig. 1). En la aplicacii5n prActica
d : cCrtrulii r t r;jdo, si c: plago tiene so posici6n de equilibrio en el
nive1 ,I .k* , prietende cenusor una reducci6n de so densidad de 
>(Llc itO;ihat, min, w.u' . usicigrr de equilibrio, el nivel B, mediante la 

udoci 1cr 0 cf~.l1 ural c por cualquier utro factor regulador
(FI' con). PorG V , , e pr1trdi con on buen nanejo de plaqas es que no 
(,c( rI I lu cUrtr io , es dcci r , que por causa del abuso con los 
insect ii das , se e,1 los naturales de alguna plaga4ii 'o t,iuihi~r enemigos 
secunda,'i , provo .?d') un nut'v, nivel dt equilibrio del insecto, que lo 
curivierLu or , Oi irn'P :, rCic e r tnmica. 

Pora t d r" 0 t t. le estas fluctuaciones sobre los cultivos y para
ft ilitar I. Fw, r(lu se debeti tonmar dentro de on programa, se 
'li'cciteo S;- ;r orrtF ',ors posihl vs posiciones. 

Uri insecto cuya denid.;o r!e poblmLi6n ocurra alrededur de su posici6n de 
equilibrio, sin 00e ilegu, 1ml unto de umhral econ6mico, se considera un 
insecto que no es plaga (lij. 3). Puede ocurrir que en la fluctuaci6n de 
su poblaciir br;a 'ilaJa I i t' a sobrepasur temporalmente el umbral 
econ6mico, como se observo en ]a Fiqura 1, tenemos entonces una plaga
ocasional. En este ca o no se quipr permitir que la plaga llegue a 
riveles de dado econ6mico, por lo coal las medidas de control se deben
iniciar cuando sus pot lcioneo !leguen al umbral econ,5rico (nivel de 
control ). 

uano la densidad de poblaci6n de on insecto dahirio sobrepasa en forma 
frecuete el umbral econ6inico (Fig. 4), nos encontramos con una plaga 
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clave, que requiere frecuentes medidas de control. Fstas situaciomns son
 

provocadas generalmente por el uso indiscriminado de insecticidas;
 

normalmente durante estas situaciones las poblaciones de plagas se
 

recuperan r~pidamente despu6s de cada aplica(:icn de pesticidas y plagas
 

que en rards ocasiones causaban daho, se convierten en plagas claves; de 

esta farnia se lleya a und poca de crisis sequida por und etapa de 

desastre, en la cual el uso indiscriminoo de agroquimicos eleva las 

costos de producciin hasta el punto que el cultivo pasa a ser 

antieconOrnico y los agricultores prefieren cambiar de cultivo. 

En !a gran mayoria de los casos los tcnicos encargddos dt atender 

cultivos comerciales, presionados por temor de los agricultores, con 

justificada raz6n se preocupan por conocer ]a plaga, saber sobre su 
dosis de los productos
indicativo del nivel con que se debe controlar y la 

mas efectivos, que son por lo general los que nms efectos letales tiene 
sobre todo tipo de vida de on ecosistenia. 

Esta situaci6n est5 cambiando por una condici6n ;ns favorable y enas 

dzarosa que nos brinda el control integrddo. 

Resistencia varietal
 

para poder tener &xito ei;un
La resistencia varietal es base fundamental 
progra;a de control integrado de plagas y enfermedades. De poco sirve a 
un tfcnico entender y querer aplicar las diferentes t~cnicas de control 

inteyrado, si no hay resistencia varietal. 

La especie Phaseolus Vlga ris L. se encuentra en're la , que poseen 
resistenci variJETT plagas y enfermedades. 

Son numerosas las ventajis de utilizar plantas resistentes a los ataquos 
costo adicional al agricultor; node insectos, puesto quc rno implican 

ofrece riesqo de residuos dahinos a poluci6n, no hay efectos adversos 

sobre la fauna benfica; se integra moy bien con otros m6todos de control 

y es un naktodo permarente de control de insectos (Maxwell 1970). 

Painter, define Ic resistencia como la suma relativa de cualidades 
grado el dhohereddbles poseidas por una planta, que influyen en 61tinio 


causado por los insectos.
 

las variudddes resistentes a insectos est5 clasificada en 

tres an;pl ias categorias: no preterencia o antixeriusis, toie, anc1a y 

dritibiosis. 

La naturaleza de 


40 Preferenci a 

Una planta posee diferentes factores que no la hacen atractiva al insecto
 

para la oviposici6n, alimentaci6n o refugia (Painter).
 

Antixenosis
 

T~rmino propuesto por Kogon (1978) para reemplazar la categnria de no
 

preferencid de Painter; dice: Si los mecanismas de defensa afectan al
 

insecto, la resistencia es untixenosis, que define la forma como la planta
 

afecta el establecimiento de la plaga.
 

ha definido como prefere'ncia,
 

pero es mas amplio porque involucra ios necanismos de defense mecanicos y
 
El mecanismo antixenosis incarpora lo que se 
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los mecanismos de defensa quilnicos, que afectan al insecto a nivel deselecci6n de la planta, antes de que inicien ]a ingesti6n del alimento 
(Kogan 1982).
 

Tolerancia
 

Las plantas que presentan mecanismos 
 de defensa que no afectan

directamente 
al insecto, se consideran como plantas tolerantes. Las
 
plantas tienen capacidad para recuperarse del dalho y 
es un mecanismo

deferisivo eficiente, puesto que el costo metab6lico se realiza s61o si 
existe dafio del insecto (Kogan 1982).
 

Aritibiosis
 

Las defensas que afectan In fisiologla del 
insecto despu6s de la ingesti6n
 
son los factores antibifticos 
(Kogan 1982). En la mayorla de los casos
 
estudiados, la antibiosis parece deberse 
 a diferencia en los
 
constituyentes quimicos de la pldnta. 

Estas diferencias pueden ser cuanititntivas o cualitativas, pueden existir 
s61o en ciertas partes de la planta, o en ciertos estadus de su
crecimiento. Los factores bioquimicos que interviene! en !a antibiosis
 
han sido cIasificados en dos 
grandes categorias, inhibidores fisiol~gicos
 
y deficiencias nutricionales (Maxwell 1970).
 

La planta tiene efecto t6xico 
sobre el 
insecto cau~ando mayor mortalidad,
 
menor fecundidad o mis larga vida.
 

En ]a pr~ctica pueden existir 
dos o las tres recciones cn el mismo
 
genotipo de la planta.
 

La resistencia varietal al parecer tiene xito para toda 
clase de plagas,

mon6fagas y polifagas, y desde plagas que atacan la rafz y follaje hasta 
]as que atacan la semilla.
 

Para buscar resistencia a cualquier plaga, se hace un tarlizado primero de 
todas las vdriedades comerciales y actuales de 
la regi6n. Ha sucedido en
ocasiones que existen
ya variedades 
 comerciales suficientemente
 
resistentes a aiguna plaga y el 
problena queda resuelto.
 

Si no hay resistencia en las variedades actuales, se busca en las

variedades comerciales viejas, despu s de 
 las variedades criollas y

progresivamente lejos de la planta moderna hasta lIlegar a accesiones 
silvestres, o inclusive otras 
especies de] 
mismo g6nero. Por ejemplo, en
 
cuanto a resistencia de frijol a Ai godmani se encontraron buenos
niveles de resistencia en accesiones de P. v-aaris no cornerciales, y
solamente niveles moderados en variedades actua es. 

En cuanto a resistencia de frijol a los br6chidos, no se encontrA

resistencia hasta llegar a ]as accesiories silvestres de P. vulgaris. 

Buenos niveles de resistencia a E. kraemeri se siguen encontrando en P. 
vulgaris.
 

El m6todo de tami7ado es muy 
importante para poder identificar los

verdaderamente resistentes de 
los "escapes". Aunque ]a ir.festaci6n seria

lo ideal, con plagas de campo, muchas veces 
hay que aprovechar las

poblaciones naturales por la dificultad y costos de criar insectos.
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Hay que conocer algunos datos bisicos de biologia y distribuci~n
 
estadistica del insecto para poder utilizarlo en los tamizados. Por
 
ejemplo con A. Godlnani aparentemente siembras temparanas susceptibles para 
atraer al picudo y aumentar sus poblaciones en los viveros, no funcioran. 
Parece que el A. Godmani tiene una sola generaci6n por senestre y la 
mejor forma de asegurar una buena infestaci6r er el vivero es sembrar 
temprano. Lo contrdriu para E. kraemeri, es decir, sembrar una variedad 
espaciadora priaero para aumentar Ta spalaciones del insecto, y continuar 
con la siembra del vivero y asegurar una buena infestdci6n. Para A. 
Godmani, la variacibn de intensidad de la infestaci6n es m~s grande que E. 
krdemeri; por eso, se usan mAs repeticiones para el primaro. 

Es impartante conocer el mecanismo principal de la resistencia. Si hay 
preferencia, es posible que las diferencias halladas cuando mUchas 
accesiones estan sembradoas juntas en pequeads parcelas, no existan en 
monocultivos de una sola variedad. Eso se debe a que el insecto puede 
escoger cu~les accesiones quiere atacar cuando est6n solas. Esto se puede
 
probar por medio de jaulas, obligando a] insecto a atacar una accesi6n no 
preferida. Si no la ataca cuando es la Onica ofrecida, entonces la no 
preferencia de la accesi6n es buena. 

La tolerancia es, a menudo, dificil de medir y se puede confundir con 
adaptaci6,n de las plantas al lugar donde se realiza el tamizado, cuando la 
tolerancia es el mecanisno principal de la resistencia el nOmero de 
insectos usualmente no se reduce. Inclusive, el n6mero de insectos 
encontrados en una accesiin tolerante puede ser mayor que en una 
susceptible, porque la tolerante, estando en mejores condicioncs, es m~s 
atractiva. 

Otras casos son m~s dificiles, como la tolerancia del frijol a la
 
defoliaci6n. Se h observado en Africa que existen accesiones de frijol
 
que sufren menos p~rdidas a pesar de igual defoliacibn por crisom6lidos.
 
Para medir el efecto de esta tolerancia, hay que tomar rendimiento sin y 
con el ataque de los insectos. Este tipo de resistencia medida en 
rendimiento es ta] vez la mAs dificil para utilizar en resistencia 
varietal debido a las dificultades en medirlo.
 

La antibiosis es reltivamente confiable y facil de medir. Se nota
 
cudndo se observan efectus perjudiciales sobre plagas criadas en
 
accesiones resistentes en comparaci6n con el crecimiento normal de la 
poblaci6n en accesiones susceptibles. Un ejemplo notable en el frijol son 
las accesiones silvestres que ocasionan niuy alta mortalidad a los 
BrOchidos que las infestin. 

En la resistencia varietal de plantas o pat6genos hay problemas con razas 
de pat6genos que atacan viriedades resistentes. Por eso, a menudo es 
necesario probar nuevas fuantes de resistencia a varios pat~genos en 
diferentes lugares parA medir su reacci6n a ls diferentes razas. 

El problemd de razas existe en algunos insectos (Mayetohia destructor la 
mosca del trigo; Ni arvata luens de arroz y unos Afidos7 pero en 
general con las plagas no es de Qmp ha importancia. 

Debe tenerse especial cuidado con las diferentcs especies de insectos. A
 
menudo se tratan varias especies como si fueran una sola. 
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METODOLOGIA DE INVESTIGACICN EN ENTOMOLOGIA DE FRIJOL
 

CMsar Cardona
 
Tomds ZOfiga
 

Introducci6n
 

Debido al 
gran 	nOmero de especies de insectos y Acaros y la diversidad de

especies vegetales cultivadas que 6stos atacan, no hay normas precisas o

dogin~ticas sobre las metodologias de investigaci6n que deben seguirse 
en

entomologia de un cultivo dado. Un buen 
investigador necesita entonces
 
conocer ciertas principias metodolOgicos generales, los cuales deben
 
adaptdrse d los problemas 
a resolver en el campo. Con la Entcualogia
puede investigar desde aspectos puramente taxon6micos hasta los de simple
implementaci~n de Wtodos de control directo, indispensable paraes el
eritomb lago definir muy bien sus prioridades de estudio mediante unos
objetivos claros y precisos. En el caso del CIAT, el Prugrama de 
Entomologia de Frijol ha establecido muy bien sus objetivos b~sicos:
 

1. 	Reconociwiento e identificaci6n de las especies de insectos y acaros
 
perjudicidles al cultivo en Latinoani6rica.
 

2. 	 Establecimientu de la importancia econ~dica de las especies plagas en

trminos de la reducci~n del rendimiento y de su distribucian
 
geogrifica.
 

3. 	Evaluaci6n de cultivares par su 
resistencia a determinadas especies.
 

4. 	 Incorporaci3n de resistencia en variedades mejoradas.
 

5. 	Desarrollo de inltodus de muestreo.
 

6. 	Desarrollo de m6todos de control.
 

Resistencia Varietal
 

Dentro de estos objetivos generales, la mayor prioridad se ha dado a la

resistencia varietal coma mitodo de control el
ideal de plagas con fin de

minimizar a si fuera posible, eliminar el usa de 
insecticidas para el
 
combate de los insectos o Acaros.
 

Discutiremos a continuaci6n algunos de los m6todos de investigaci6n que se 
vienen utilizando. Estos desde luego, cambian mucho segn lascircunstancias. Algunos originales, del
son 	 fruto ingenio del

investigador; otros son mns universales. 
 Pero 	en ninguno de los casos
 
puede decirse que sean absolutos y desde luego son susceptibles de 
modificar segGn sea Ai problema a resolver.
 

Como la mayor prioridad del CIAT es la obtenci~n de variedades mejoradas 
que permitan aumentar lus rendimientos con un minima usa de insumos, se hadesarrollddo un progrdma 
 masivo de selecci~n par resistencid a las
principales plagas. En ia sede principal del CIAT estos estudios se
adelantan con Empoasca kraemeri, icaros e insectos del frijol almacenado. 

En colahorci6n con instituciones nacionales se esti talbikn prcbando
r.sistencia varietal al Apion y a Epinotiapicudo, godmani Aporema,
especies que no se pueden estudiar en Colombia. 
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Para la obtenci6n de mayores niveles de resistencia de frijol comon a
 
Empoasca kraenieri, es conveniente aclarar que no se pretende obtener
 

ad al-insecto, sino lograr un aumento en la resistencia que permita
 
ganancias en rendimientos y disrninuya en lo posible la necesidad de
 
utilizar insecticidas. Los materiales seleccionados deben tenet
 
caracteristicas sobresalientes en cuanto a otros factores que afectan la
 
produccin. El mejoramiento gen6tico del frijol en lo que respecta a
 
resistencia a Empoasca kraemeri comprende tres etapas principales que son:
 

1. 	 Escogencia de fuentes de resistencia.
 

2. 	Hibridaci6n de los materiales seleccionados.
 

3. 	Selecci6n de progenies resistentes.
 

Escogencia de fuentes de resistencia
 

La escogencia de fuentes de resistencia se logra mediante un tamizado
 
masivo de cultivares de frijol que comprende tres etapas de selecci6n,
 
bajo condiciones de campo, en parcelas de 2 a 3 metros/variedad y en
 
6pocas en que se presenta la mayor poblaci6n del insecto. Normalmente, el
 
proceso de selecci6n por resistencia se inicia con materiales provenientes
 
del banco de gerrnoplasmp (I Etapa de selecci6n). Los mejores pasan a una 
11 y III etapas dr selecci6n. SimultAneamente se estudian materiales 
provenientes de otras disciplinas (vivero internacional de mosaico dorado, 
vivero internacional de roya, ensayos preliminares de rendimiento, vivero 
equipo de frijol). Tambi6n se incluyen en las evaluaciones cultivares no 
vulgaris, Phaseolus lunatus, Ph. coccineus, Ph. Acutifolius entre ellos. 

El esquema bAsico de selecci6n en las primeras etapas consiste en la
 
eliminaci6n de materiales susceptibles mediante una escala de apreciaci6n
 
visual del dafio, en evaluaciones realizadas durante los 50 dlas despu6s de
 
la siembra; comOnmente se realizan tres evaluaciones, la escala es la
 
siguiente:
 

O= 	 La planta no presenta sintomas de daho.
 

1= 	 Daho leve; se presentan pequehas deformaciones en los bordes de las
 
hojas.
 

2= 	 Dafio moderado: hay ligero encrespamiento en las hojas.
 

3= 	 Daio moderado: como 2, pero acompahado de atrofiamiento y
 
amarillamiento de los bordes de las hojas.
 

4= 	 Daho severo: encrespamiento de las hojas, atrofiailento o enanismo y
 
amarillamiento mayores.
 

5= 	 Daho muy severo: atrofiamiento severo, no hay producci6n y
 
frecuentemente muere la planta despu6s de la floraci6n.
 

Tambi6n se dan las siguientes clasificaciones intermedias entre los grados
 
antes presentados: 0.5; 1.5; 2.5; 3.5 y 4.5.
 

Para un mejor criterio de selecci6n, se acostumbra someter los materiales
 
cuando cumplan su madurez fisiol6gica a la evaluaci6n de adaptaci6n
 
reproductiva (carga), parainetro que nos indica el potencial de producci6n
 
de un material en presencia de la plaga, mediante una escala de 1-5.
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Se consideran resistentes los materiales con calificaciones entre 0-2;

intermedios aquellos con valores mayores de 2, hasta 
3; susceptibles

aquellos con calificaciones superiores 
a 3. Siempre se hacen las siembras
 
de tal manera que los surcos de los testigos resistente y susceptible (en

el CIAT se utiliza el ICA Pijao como resistente y la linea BAT 41 como
 
testi~o susceptible), en lo posible vayan intercalados cada 10 variedades
 
en 
prueba, para 	que sirva como patr6n de compardci6n.
 

Los cultivares seleccionados en la primera etapa pasan a las denominadas
 
segur;da 
y tercera etapas de selecci6n para la reconfirmaci6n de su
 
resistencia y su posible escogencia como progenitores. En estos casos se
 
hacen ]as siembras con mAs repeticiones y las lecturas son m~s detalladas.
 

La selecci6n por apreciaci6n visual del dafio es un criterio confiable que
correlaciona reldtivamente bien con el rendimiento pero no con los conteos 
detellados de ninfas y adultos. En el Cuadro 1, se muestrd que no es muy
alto el coeficiente de correlaci6n entre el n6niero de ninfas o el nOmero 
de adultos y la calificaci6n del dario mediante apreciaci6n visual,
mientras que fue mejor, aunque no perfecta, la correlacihn entre el 
rendimiento y la selecci6n por dpreciacion visual del daio. En otras 
palabras, la variedad ms susceptible, no necesariamente alberga las 
mayores poblaciones de ninfa y adultos, mientras que una variedad 
resistente puede tener muchos insectos y no mostrar un dallo severo. Por 
esta raz6n, los centeos de ninfas y adultos se han descartado, al menos 
para las primeras etapas de selecci6n. 

Cuadro 1. 	 Coeficientes de correlaci6n entre poblaciones de ninfas,
 
adultos de E. kraemeri, rendimiento y calificacin
 
mediante la-apFciaci6n visual del dafo.
 

Correlaci6n entre 
 Coeficiente:
 

Ninfas/hoja y calificaci6n visual 	 0.3
 

Adultos/M2 y calificaci6n visual 	 0.3
 

Calificaci6n 	visual y rendimiento 
 0.6
 

La organizaci6n que se d6 d los materiales er el campo, puede ser muy
importante en relaci6n con la confiabilidad de las evaluaciones visuales. 

Asi por ejempla, en presencia dp infesteciones altas, la disposici6n de 
los cultiveres por familias genticas y por color influy6 en la expresi6n
de la resistencie gen6tica. Cuando los cultivares se randomizaron, el
coeficiente de correlaci6n entre la calificaci6n visual de una variedad y
las que sus ocho vecinos fue mucho menor que el coeficiente que se obtuvo 
cudndo las variedades fueron distribuidas por familias gen6ticas y por
color (Cuadro 2), indicando as! que cuando se randomiza completamente, la 
expresi6n de la resistencia es mucho mas independiente y real. 
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Cuadro 2. 	 Coeficiente de correlaci6n entre la evaluaci6n visual de
 
dafo pur Empuasca er un cultivdr de frijol y las de sus 8
 
veci nos.
 

Disposici6n en el campo 	 C.C.
 

Organizaci6n 	por familias 
 0.31
 

Rdndomi zaci6n 	 0.027
 

Un factor importante en un progralna de mejoramiento es ]a identificaci6n 
de una tunci6n discriminante, es decir, de alguna caracteristica 
orfol6gica y 	 fisiol6gica de la plantd que permita predecir con cierta 

precision su 	 comportamiento frente al insecto. Pra el caso de Empoasca, 
esta clase do funcin o indice de selerciun no se halla en el frijol 
comn, por esta raz6n, se ha recurrido a fijar una escala dc dafo que 
permite separar los materiales resistentes y los miateriales. 

Hibridacifn de los [Iateriales seleccionados 

Una vez seleccionados los materialos como fuentes de resistencia, se 
inicia el proceso de hibridaci6n entre los materiales mas resistentes y la 
posterior seleccln de progenies resistentes para aumentar el nivel 
alcdrlzado e incorporarlo a materiales comerciales. 

Selecci6n de 	progenies resistentes
 

En el caso especifico de Enpoasca, se ha escogido el mftodo de selecci6n 
recurrente con prueba de progenies, esquema flexible que permite

introducir nuevo germoplasna en cualquier ciclo de hibridaci6i. 

Al cabhc de dos o tres ciclos de selecci6n recurrente se adelantan ensayos
de rendimiento, pard medir el progreso obtenido en el aumento de los 
niveles de resistencia. En esta clase de experinientos, se comparan las 
producciones de materiales mejoradas con las de algunos testigos
susceptibles en condiciones de protecci6n quimica y de no protecci6n, es 
decir, en ausencia y en presencia del insecto. 

Se seleccionan como mejores aquellos materiales que tenqfan un alto 
potencial de rendiniento y menores porcentajes de reducci6n en la 
produccin,, como consecuencia del dafo causado por el Empoasca. 

A continuaci~n se describe el n1todo de selecci6n recurrente utilizado 
actualmente para ei programa de Entomologla de Frijol del CIAT para 
mejordr por resistencia al Empoasca kraemeri. 
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Generaci6n Procedimiento en los Materiales
 

CICLO I
 
Padres Se realizan cruzas entre variedades, accesiones y


lineas de frijol que previamente evaluadas inuestran 
resistencia al Empoasca.
 

F1 	 Los hibridos se siembran bajo condiciones de

protecci6n en el campo para obtener buena calidid 
y cantida.' de semilla.
 

F2 	 Se toman compuestas masales de la semilla F2 para
cada cruza 
 y con un numero de 600 serrillas en 
presencia de testigo resistente y susceptible, se 
siembran en el campo bajo infestaci6n natural del 
saltahoja. 

Al cosechar se eliminan las poblaciones F2 que

visualnlente sean inferiores 
al testigo resistente 
en t6rminos de vigor y rendiniento. De las 
poblaciones seleccionadas, se cosecha una vaind 
por planta (aproximadamente 3 semillas),
resultando un nasal de vainas de aproximadainente
1500 semillas por cruza. 

F3 	 Masales y testigus se llevan a un ensayo de
 
rendimiento 
 en el campu con infestaci6n natu.al 
del Empoasca utilizando un disefio con dos 
repeticiones y cuatro surcos por parcela. 

Se cosechan los surcos centrales para cAlculos de
rendimiento. Se seleccionan los masales F3 con
 
rendimiento mayor o igual a los testigos.
 

F4 	 El masal de los F3 proveniente del ensayo de 
rendimiento, se sielbra en eI campo bajo
infestdci6n natural de SeEm oasca. realizan 
selecciones individuales en pTan-t-as F4 dentro de 
cada poblaci6n (o masal ) seleccionando las de 
mejor carga al momento de la CuS-cha. 

F5 	 Las selecciones individuales se Ilevan a un 
ensayo de pruebas de progenie (1 6 2 surcus segin
la cantidal de semilla) con libre exposici6n al 
insecto. Se realizan selecciones entre familias 
de la mislna cruza de las que tengan mejor
rendimiento y se constituye un masal de las
 
familias seleccionadas.
 

F6 	 Las familias seleccionadas se Ilevan a un ensayo
de rendimiento, utilizando un dise~o con parcelas
divididas, con y sin protecci6n de insecticidas.
 
Parmetros como rendiniento en Kg/ha en los
 
tratamientos protegido 
 y no protegido y el
 
porcentaje de reducci6n de rendimiento entre los

tratamientos son 
 utilizados para seleccionar las

mejores familias resistentes. 
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CICLO II
 

Padres Las mejores fanilias del ciclo I se utilizan como
 
padres en el segundo ciclo de selecci6n recurrente.
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EL CONTROL QUIMICO DE PLAG, DE FRIJOL
 

Guy Hallman
 

El control qulmico es tal vez el 
 mAs usado y, por seguro, el mas
 
controvertido m6todu de control 
de plagas de plantas cultivadas. A pesar
de los problemas de resistencia de insectos a insecticidas, resurgimiento

rpido de niveles de poblaciones de plagas y envenenamiento del hombre,
 
sus animales y el medio ambiente, el control quimico sequ ir siendo
 
impartante en el futuro pr6ximo porque en general 
sirve, es rApido, f5cil
 
y econ6mico. Sinenibargo, es necesario 
saber manejar estos plaguicidas

para que sigan siendo rentables y para mininlizar lus etectos desfavorables
 
que tienen.
 

Los insecticidas son venenos, 
siendo un veneno una quimica quo perturba

adversamente al home6stasis 
del organismo. Aunque son dirigidos a las

plagas, sus propiedades t6xicas afectan a otros 
organismos como insectos
 
benificos, aves, 
peces, plantas y marnferos incluyendo al hombre.
 

Medidas de Toxicidad
 

Hay varids formas de expresar la toxicidad de quimicos:
 

DL 50 (aguda) - "Dosis letal" que mata el 501 de la poblaci6n en cierto
 
tieupo, usualmente 24 horas.
 

DL 50 (cr6nica) - "Dosis continua" que mata el 50Z de la poblaci6n en un
 
tiempo dado (ej. dosis diaria que mata el 50i mes).
en an 


rL 50 - "Tiempo letal" - tiempo necesaria para matar 50 de la poblaci6n 
con cierta dosis. 

CL 50 - "Concentracion letal" - concentraci6n (en aire, agua, etc.) que 
mata el 50 de la poblaci6n. 

DE 50 "Dosis efectiva" - dosis qua da el efecto deseado al 50. de
 
poblaci6n (ej. 
 dosis para paralizar, esterilizar, etc.).
 

La dosis o concentraci6n 
se expresa usualmente en "50 por ser el
 
promedio; se puede expresar en otras formas 
(ej. DL 90 = dosis que mata 
el 90T , para estiridr dosis de aplicaci6n para control de plagas en el 
carnao). Usualmente no so habla de la dosis quo mata ei 100' de ]a
poblaci~n, porque siempre hay unus pocos individuos quo te6ricamente no
 
mueren, no importa la dosis. Seg6n el 
anlisis de Probit, que se usa para

calcular la dosis, nunca se 
Ilega al 100, de iortalidad.
 

La DL 50 es uno de los datos quo se presenta en ]a otiqueta de los
productos quimicos. Es una stinacin de so peligro para el hombre. Por

ujemplo, Temik ([L50 oral para ratas = 0.5-I) es uno de los insecticidas 
Uiis peligrosos para el hombre. Slitoxyclor (DL50 oral 6000) es bastante 
seguro. La dosis se expresa en "partes por mil1ln" (ppm) que es
"miligramos por kilogrdrin". Es decir, si 
usted pesa 60 kilos, sufriria el

501 de posibilidud de rouir al ingerir entre 30-60 miligramos de Temik.
(El t ;;C. Jc 1-2 grana de arroz). En cambio, tendria quo comer 360 
gramos de Metoxyclur para correr la misma suerte.
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Organismos de la misma especie varlan en su susceptibilidad a los venenos. 
Se ha encontrado que la relaci6n entre la dosis y el porcentaje de 
mortalidad es sigmoideo (Figura 1, arriba). La conversi6n i prjbit hace
 
la relaci6n recta, o cual facilita el anAlisis de los datos de rortandad 
(Figura 1, abajo).
 

Es por eso que se establecen niveles muy bajos de residuos de plaguicidas
 
en alimentos, porque aigunas pocas personas, segqn la teoria de Probit, 
son extremadamente susceptibles a los plaguicidas. 

La resistencia de Iis plagas a los pldguicidas ha sido ei punto ms 
vulnerable del uso exclusivo de estos en el control do insectos. Als de 
430 especies de plagas son reistentes a, por lo menos, urn insecticida, y 
la lista crece cada arlo. Entre la lista se encuentran muchas de las 
plagas m~s inportartes del mundo. 

La resistencia de plagas es una evolucibn l6gica a la selecci6n aplicida 
par los plaguicidas pdra los individuos menos susceptibles. Si hay 
variaci6n en nivel d susceptibilidad a venenos, probado por su 
comportdmiento Siymoideo, el uso de plaguicidas seleccionaria a los 
individuos menos susceptibles. Ellos contribuyen a las futuras 
generaciones y pronto toda la poblaci6n es resistente. 

Esta resistencia puede ocurrir pur varios imedios:
 

1. Reducci6n do absorci6n del veneno
 

2. Aumento en detoxificaciOn 

3. Cambio en el sitio de accifn del veneno
 

4. Cambio en el comportamiento de la plaga 

Hay que recordar que en toda poblaci6n que podrfa volverse resistente ya 
existen algunos individuos con uno o mns de los poderes mencionados 
arriba; con el us, de insecticidas, su frecuencia en la poblaci6n aumenta 
a travbs de las generaciones. Si estus individuos no existen la poblaci6n 
rio se volvero resistente. 

Para los plaguicidas que poseen un solo modo de oxificaci6n (casi todos), 
la resistencia es casi inevitoble. Se ha observado que los ms altos 
niveles de resistecid ocurren con los insecticidas m~s dificiles de 
uitabolizar, como DDT. Pesistencia en estos casos usualmente coppreme ull 
cauibio en el sitio de acci6n del veneno. Tambi~n en las poblaciones mas 
heterogneas (de poca pendiente en (l anllisis de prubit) se vuelven 
resistentes ms rpidamente que las poblaciones de nns pendiente (Fig. 1). 

Por eso, pdrd )Yeservar la utilida d de los insecticidas dctuadIente 
disponibles y dMmorar la evolucion do resistencia a stos, es preciso 
usarl us Io meoos posible. Esto es t3 perfectanente de acuerdo con la 
fioscfl del control inteqrado basado en umbrales ecunmnicos (Ver GAlvez 
t al, 1977). (Cuddro 1). 

Los urbrales pueden Vdriar sejyn las circunstancias y experiencias. So 
ubo rcducira la cantiddd e insecticids aplicados al frijol , el uso 
excesivo de plaguicidos es un gran problesa en frijol como en muchas 
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Cuadro 1. Artr6podos Plagas de Frijol en Amkrica Latina
 

1 

Nombres 


Trozadores: Agrotis ipsilon, 

Spodoptera frugiperda 

(Lepidoptera: Noctuidae) 


Grillo: Gryllus assimilis 

Orthoptera: GryT-T 


Chiza: Phyllophaga spp. 

(Coleoptera: Scarabaeidae)
 

Elasmopalpus lignosellus 

(Lepidoptera: Pyraidae)
 

Crisorneliros: Diabrotica, Ceratoma, 

Maecolaspis 

(Coleoptera: Crisomelidae) 


a varivestis (Coleo: 

CocinideT) 

Babosas (Stylommatophora)
 

Defoliadores lepidopteros: 


Pega-Pega: Hedylepta indicata 

(Lep: Pyralidae) 

Gusano f6sforo: Urbanus proteus
 
(Lep: HesperiidaeT
 

Cuando y donde
 
Dafio es un problema 


Cortar pl~ntulas A. Ipsilon + 1.300 m 

S. Tru7iperda - 1500 m 

Cortar peciolos Escasamente 

Ralz de pl~ntula Despu~s de gramIneas 


Ralz y tallo de pl~ntula Despu~s de gramineas 


Defoliadores. Transmiten General 

viruses. Larvas: ra~z, 

n6dulos
 

Defoliadores - larva y adulto M6xico, Centro Amnrica 

Defoliadores Centro America 


Defoliadores, pueden comer
 
vainas tiernas.
 

Abuso de plaguicidas 


Umbral econ6mico
 

Tipo 1:10% ? piantas
 
cortadas
 
Tipo II+ III 20% ?
 

Tipo 1:10%? plantas
 
cortadas
 
Tipo II+ III 20% ?
 

(prevenci6n)
 

(prevenci6n)
 

4 par planta durante
 
V2, V3 a R6.
 

ContinGa...
 

15% de defoliaci6n?
 
15% de defol.? (con cebo)
 

(no incluye H. indicata
 
1 larva par 3-8
 

Continua...
 



Continuaci6n Cuadro 1.
 

1 
Nombres Dafno 

Cuando y donde 
es el problema Umbral econ6mico 

Gusano Peludo: Estigmene acrea 
(Lep: Arctiidae) 
Falsos medidores: Pseudoplusia 
includens, (R), Autop usia egena 

Defrliadores, pueden comer 
va'nas tiernas 
Defoli;dores, pueden comer 
vainas tiernas 

Abuso de plaguicidas 

Abuso de plaguidicas 

(no incluye H. in~icata) 
1 larva par 
(no incluye H. indicata) 

(Lep: Noctuidae) 

Agromyza, (R) Liriomyza spp. (R) Defoliadores (minadores) Abuso de plaguicidas 15% de defoliaci6n? 

Lorito verde: Empoasca S 
(Homoptera: CicadelT-jae) 
Musca blanca: Bemisia tabaci 
Trialeurodes vaorFariorur 
Homloptera: Aleyrodidae) 

(R) Chupador de hojas 

Chupadores, B. tabacci 
transmite uaiJcoo-o-rado 

E. kraemeri: hasta 
T30D m. 
B. tabacci hastp 
TOOT m. 
T. vapoar4.,um + 

1-2 ninfas por trifolio 

? 

Arahita roja: Tetran chus spp. (R)
(Acarina: Tetranuchidae 

Chupador Sequla, abuso de 
plaguicidas, hasta 
1.500 m. 

Acaro blanco: ophaarsonemus 
latus (Acarina: TarsonemiTdae
ieriothis zea y virescens 
(Lep: Nocf-I-daeT 

Chupador 

Vainas, flores 

Hasta 1.500 m. 

Abuso de plaguicidas 10 larvas por metro 
cuadrado? durante 

R5-R8. 
spp. (Coleo: Curculionidae) Vainas Mexico hasta Nicaragua 6 adultos por metro 

Chinches de las vainas: 
Acosternu. mar irtus
Piez-dorus 2uidinii 

Vainas Hasta 1500 

cuadrado? durante R7 

2 chinches grandes por 

metro cuadrado durante 
Euschistus spp. R7-9. 
(Hemiptera: Pentatooidae) 

(R) significa resistente a muchos plaguicidas. Control 
con 
piretroides sint6ticos menos Tetranychus.
 



cultivos. A la vez, hay nuchas ocasiones en donde los insecticidas
 
dyudarian a la produccibn y no son utilizados.
 

Hay que tener mucho cuidado con las aplicaciones de plaguicidas al frijol, 
porque es consumido directamente por ei hombre y eA corto ciclo vegetativo 
CaUSd que d menudo el frijol est6 funigado pocos dias antes de la cosecha. 
Es Ws critico en habichuela u hojas consuwidas por el howbre (claro que 
el mis"o problena es Anis grave para iuchas verduras). 

Clases de insecticidas
 

Los insucticidas se dividen en diferentes grupos quinicos. Los mAis
 
antiguos, como arsenicales y hotAnicos, todavid se usan en algunus casos.
 
Los arsenicales matan al insecto lentawente y son rs t6xico , al hombre
 
(lue al insecto. No se recuiendan para el frijol.
 

Los botanicus son un grupo muy diversificado de insecticidas derivados de 
plantas. La Rotenona es cara, may t6xica par insectos y peces y 
relativamiente seguro para amiferos. N es residual. 

El Piretrurn es caoru, t6xico a peces, de puca residual idad, seguro para 
mamiferos y t6xico para MUChds especies de plagas. Un, desventaja es que 
muchas vces "o mad al insecto, silno que lN paraliza temporalmeite. 

La nicutina es muy tdxico par ramiferos y en efecto, puede durar unos 
dias despubs de ser aplicado. TaWbir Os cdro y sirve principalmente para 
insectos de cuerpo sume, cmo huimpteros, especialertc Afidos. 

Existen muchos utrus inbecticidas hntanicos que no han sido estudiados a 
fondo , es Tuy posible que hay productos buenos alli. 

Los hiorucarburos clorinadus son un grupo que se origin6 con el famoso 
DT, tal vez Al quimico sinttico que U:rs efecto ha tenido subre la 

ec o 1oaga. 

En general son productos haratos, de larga residualidad y de poca 
toxicidad aguda para insectos y mamiferos. Las pldgds han desarrollado 
altos niveles de resistencia a ustos insecticidas; su uso se estS 
disninuyendo par )roblemas de resistencia y residualidad. 

Los cicluri nms (clorinados arum(ticos) son parecidus al 01timo grupo en 
cuanto a r sidualidad, resistuncia y costo. Son mes tbxicos a insectos y 
mamiferos aunque su accibn es ms lenta; su uso tami% se ha disminuido. 
Ejeinplos de elos son: aldrin, clordano, dieldrin y endrin. Algunos son 
carcinog6nicos y generalmente son [enus tbxicos para iisectos benbficos 
que nuchus otros grupos, coma los dos siquieites. 

Los organofosforadus son tal vez el grupo de insecticidas mAs usado en el 
mundo actual. Son mis tCxicos para insectos y uiciferos que los 
anteriores. (Inclusive, las principales anras de la guerra quinica 
pertenecen a ste rupo). No son Toy residuales; sinemnargo, su 
tOxicidad es crhnica porque liga pernmanentemente la enzimd col inesterasd. 
No son t6xics a peces. Son iss t6xicos a adulto de insectos que a sus 
estdos inrmaduros, ms t6xicos a nians que ddultus, Uns t6xicos a insectos 
bencficos que a plagas. No sorn selectivos (iatan casi toda clase de 
insectos). 
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Hay mucha resistencia a plaguicidas de este grupo, sinembargo,

generalmente los niveles no son tan altos coMo en 
los clorinados.
 

Los sist6micos son muy t6xicos a mamiferos por su alta solubilidad en 
agua. No son muy t6xicos a rumiantes poroue los reducen (reemplazan el 
oxigeno por el hidr6geno). 

Los carbamatos, como los organofosforados, ligan la enzima cok nesterasa;
sinembargo, la uni6n no Ps permanete, a pocas horas despus del

envenenamiento, si el organismo sobrevive, el enlace se rompe. Por eso,
los carbamatos son m5s seguros que los organofosforados para personas que
marejan insecticidas con frecuencia. fe otra partu, los carbamatos 
sist6micos son los insecticidas ms t~xicos a maiferos (aldicarb, oxamyl,
carbofuran - DL 50's: Ca. 1,5 y 8-14, respectivainente). 

Los carbamatos son mis t6xicos a hiren3pteros y otros benificos que los 
organofosforodos. Tampoco son selectivos. 

Los piretrcides sint~ticos son el Filtimo grupo de plaguicidas liberados en 
gran escala e0 la bataIlo contra las plagas. Su uso ha aumentado 
r~pidam,ete en los Altimos aos en ciertus cultivos como el algod6n para
matar piagas como Heliothis spp. que son resistentes a las demas clases 
de sint~ticos. 

Son copias estables de las piretrinas botnicas, y son m~s t6xicos a
insectos que ,'.stos. AunqoUe son bastante seguros para maiferos; son
t~xicos a peces. Tambi~R son losmenos t6xicos d insectos benficos que
organofusforados y carbamatos. No sun t6xicos a icaros, y se ha observado 
resurgimiento de esters plagas despuhs de aplicaciocs de piretroide. 

Aunque son c;stosos ahera (se espera que so precio baje con el aumento de
la competencia en fabricaci6n), se puede usar a ultra-bajo volumen. Esto 
complicd su aplicaci6n porque se necesita una rAquiwa que aplique una
aspersi6n muy fi na para buena cobertura. Si se aplica una dosis
ultra-bajo volumen con una fumigadora cualquiera de gota grande r se

obtendrA la cobertura deseada y la aplicacikn no funcionari.
 

Su modo de acci6n es parecido a la DDT y ya se observa resistencia en
algnas plagas. S piensa que eventualmente altos niveles de resistencia 
se desarrollarlan. Despuhs qu6 se usaria? 

La 11amada "tercera generacion" de insecticidas que se desarrolla

dctualmente en los laboratorios y campos experinentales de las compailas
agroquimicas incluye una cantidad de productos baSddos en hormonas de
insectos y plantas. Afectan adversamente el desarrollo del insecto. El
objetivo es que scan A~s selectivos; que afecten a las playas y no a los
ben6ficos ni al hombre, ni a los anrimales y peces. Muchos gobiernos est~n 
restringiendo o prohibiendo muchos 
plaguicidas tradicionales que son
 
t6xicos o carcinoqCnicos al hombre o perturban el ambiente. 

Hormonas insectiles pueden prevenir el cambio oe estado inmaduro a adulto, 
o causar este cambio prematuramente. Otros interfieren con la muda del
inisecto. Este 61timo ya se usa en algodbn para controlar al picudo
Anthonomus grandis. 

Unas substancias se aplican a la planta y la vuelve "resistente" a la 
plaga. Estimulan la producci6n de sustancias t6xicas al insecto. Son 
todavIa experimentales. 
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Hay feromonas que interfieren con la copulaci6n de plagas, asl no hay
 

producci6n de huevos f~rtiles. Estos productos son muy especificos;
 
tambi~n se ensayan esterilizantes, repelentes y atrayentes (este Oltimo
 
para atrapar a plagas). Muchos de estos productos son preventivos. No
 
sirven para eliminar una infestaci6n ya presente.
 

Aplicaci6n de Insecticidas
 

La correcta aplicaci6n de plaguicidas minimiza los problemas de
 
envenenamiento y contaminaci6n y maximiza la eficiencia del producto para
 
controlar la plaga.
 

Recomendaciones para control usualmente son dados en kilogramos de
 
ingredientes activo (IA) por hectArea. Para no desperdiciar producto y
 
evitar fitotoxicidad u otros problemas es preciso saber como convertir los
 
kg IA/ha a la cantidad necesaria por bomba.
 

Pero antes de hacer eso, hay que ver que el equipo est6 funcionando bien.
 
Limpielo bien con jab6n o detergente. Quite las boquillas y filtros para
 
limpiarlos. Verifique la condici6n de las mangueras y el tanque, buscando
 
fugas. Enjuage todo con agua limpia. Reemplace boquillas y filtros
 
dafiados. La boquilla es relativamente barata, y si no estA en perfectas
 
condiciones desperdicia el material y no da buena cobertura.
 

Con el equipo funcionando perfectamente, llnelo con agua. Ponga un
 
frasco sobre la boquilla para que capture toda el agua botada. Empiece a
 
aplicar en forma normal sobre una superficie medida como 50 o 100 m2.
 
Mida la cantidad de agua botada mientras aplic6 esta superficie y calcule
 
cuanta aplicarla en una hectArea. Por ejemplo, si bota 210 ml en 50 m2, 
botarla 42 1 en una hectArea (10.000 m2/ha 50 m2) x 210 ml = 42 1/ha. 
Si la recomendaci6n es para 1 kg de Azodrin 600 por hectArea (Azodrin 600 
contiene 600 g de IA por litro) entonces se necesita 1000 ml/600 g/l = 
1 2/3 litro de Azodrin 600 por ha para aplicar 1 kg por ha, y (42-1 2/3 = 

40 1/3 1 de agua (total 42 1 de mezcla por ha). Si la capacidad de la 
bomba es 8 1, se echa (8/42) x 1 2/3 = 0.32 1 de Azodrin 600 en la bomba y 
se Ilena con (8-0.32) = 7.68 1 de agua y se aplica. (Una bombada servirla 
para (8/42) = 0.19 ha). 

Si no es conveniente tapar la salida para medir liacaitidad de agua botada
 
en un Area conocida (como en el caso de motobombas) se mide una cierta
 
cantidad de agua antes de echarla al tanque. Por ejemplo, si la
 
capacidad del tanque es mAs o menos 8 1, se miden exactamente 1 1 y se los
 
echa al tanque. Despu6s de cubrir el Area medida, se mide la cantidad que
 
queda aOn en el tanque y se resta para calcular el total de agua botada en
 
el Area y se continua con los cAlculos descritos anteriormente.
 

La cantidad de agua botada varia dependiendo de 'a condici6n de la bomba y
 
l boquilla, el cultivo y el operador. Por eso, es preciso calci'lar 6sta
 
con frecuencia, especialmente cuando se cambia alguno de los mencionados
 
factores que afectan la cantidad.
 

Con estos cAlculos se puede aplicar la cantidad de producto necesario para
 
lograr buen control y evitar desperdicios. Son esenciales en
 
investigaciones de control quimico.
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El papel 
del control gulmico en el control integrado
 

El control quimico es s6lo un actor el
en drama del control integrado,
 
aunque muchas veces es el principal. El problema actual 
es que debe
 
mantenerse como uno del 
grupo y no dejar que se robe el show.
 

Lus insecticidas varian en su 
toxicidad a plagas y ben6ficos. Lds plagas

usualmente son mejores en la oxidaci6n de toxinas porque les tora

detoxificar muchas sustancias que ingieren de sus hospedantes.
 

Plagas y ben6ficos son iguales generalmente en su capacidad de hidrolizar
 
toxinas. 
 Por eso, es mejor usar insecticidas que son detoxificados por

estearazas por no ser mas selectl,.os contra beneficios.
 

Algunos de ellos son profenofos, 
acefato, metamyl y los piretroides

sint6ticos. Sulprofos es interniedio. Aunque carbaryl es muy t6xico a

himen6pteros y coccin~lidos, no es tan t6xico 
para otros depredadores,

como Chrsop. El uso de estos insecticidas podria ayudar al equilibrio
 
entre ben~ficos y plagas.
 

Los piretroides sint, cos sirven aOn 
en dosis muy bajas, como 100-200 g

IA/ha. 
 Se pensaba que habia que aplicar los organofosforados y carbamatos
 
en dosis de 500-2000 g IA/ha para 
lograr buen control, sinembargo se ha

observado que 6stos aplicados 
con los aparatos de ultra-bajo volumen son
tambien efectivos en dosis de 100-200 g IA/ha, 
si las plagas no son

resi-tentes. Lo critico es lograr 
un buen tamao de goticas unifo.-mes
 
cerca de 70 urnpara insecticidas (150-300 um para herbicidas). Estas

mAquinas no son caras 
(cerca de 7.000 pesos coloibianos, US$80.00 en Feb,

1984), son livianos y relativamente sencillos de cuidar y manejar. 
 El
 mayor gasto son las pilas. Se puede esperar 12-15 horas de uso de pilas

de dlto poder usadas unas dos horas diarias. Su adaptaci6n por el pequeo

agricultor le ahorraria mucho 
plaguicida con los respectivos beneficios
 
para el ambiente tambi6n.
 

Otra cosa que puede redocir la cantidad de plaguicidas usados son los

sin6rgicos. Estos son sustancias que cuando son combinados con

insecticidas la mezc~a es mas t6xica para las plagas que ]a suma de ambos
 
quimicos solos. 
 Sirven muchas veces para reduc'r el nivel de resistencia
de plagas porque obstruyen vlas de detoxificaci6n. Butocido de piperonilo
 
es un sinergista comOn y eficaz con piretrinas; sirve algo para
piretroides sint~ticos. 
 El jab6n es un sin6rgico para nicotina.
 
Clordimeform 
act~a como sin~rgico para varios organofosforados y los

herbicidas carbrinatos son 
 sin6rgicos Oara los insecticidas del mismo
 
grupo.
 

El 0.1% del insecticida aplicado mata al insecto. El resto se 
pierde en

el ambiente o es detoxificado por el sol, insectos o microorganismos. Si
 
se pudiera poner el plaguicida donde hace su efecto, se podria usar
 
poquito producto y evitar mucha contaminaci6n. Aunque no se espera llegar

al 
minima del 0.1% de producto aplicado, para realizar buen control, hay
muchisimo campo para mejorar. Con sin6raicus, productos especificos

estables y buena tecnologia de aplicaci6n se puede bajar la cantidad de

y
 

plaguicida aplicada.
 

Hay eparatos experimentales que cargan las goticas de 
insecticida con una
 
carga negativa. De esta manera son atraldos pur Ids plantas y se pierde

poco en las corrientes de aire. Otros disehos prometen goticas ms

unifurmes y 6ptimos en tamaho. La tecnologia de control qulmico en avance
 
trata de soluciorlar sus problemas y busca 
un futuro Ars promisorio para

ellos mismos, por supuesto, y tambi6n para el 
agricultor y el consumidor.
 

http:US$80.00
http:selectl,.os
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PLAGAS QUE ATACAN LA PLANTULA
 

Aart van Schoonhoven
 

Delia platura (Rondani) (DIptera: Anthomyidae)
us'-sano-2---Ta-se m i I
 

Esta larva ataca la semilla del frijol en germinaci6n; se han presentado

ataques severos en M6xico, Chile y ocasionalmente en palses en los que las
 
estdciones ejercen cierta influencia. Otros nombres comunes usados son:
 
mosca de la semilla y mosca de la raiz, en ingl6s corresponde a "seed 
corn maggot". El adulto es muy parecido a la mosca casera (Fig. 1);
vuelan 
en masas y permanecen suspendidos en el aire sin desplazarse. Los
 
suelos reci~n labrados y con alto contenido de materia org~nica atraen a
ids hembras que ovipositdn en el suelo, cerca de las semillas, o en la 
plntula. 
Las larvas son de color blanco o crema, apodas y de integumento
bastante resisterte (Fig. 2); a] eclosionar se alimentan de la semilla o
de las plhntulas. La semilla atacada por la larva generalmente no emerge, 
y si Il hace la plantula que resulta es muy d~bil. En ocasiones las 
larvas barrenan el tallo de la plAntula.
 

El da~o es mAs severo durar;te los perlodos h~medos y frlos, ya que estas 
condiciones no s6lo facilitan el desarrollo de las larvas sino que
favorecen una germinaci6n muy lenta. En regiones con influencia de las

eStacioIes, las siembras tempranas traen como consecuencia una mayor 
duraci6n del ataque. 

Figura 1. Larva y adulto de Delia sp. (De 11. Natural History surv.). 

Control
 

Dado que la semilla de frijol estA sujeta al 
dafo por Delia durante pocos

dias, desde la imbibici6n hasta la emergencia, se puede reducir ci riesgp
del ataque disminuyendo el tiempo que la semilla permanecerA como tal e,
el suelo. Ruppel (16) recomienda utilizar semilla limpia y buena de unci
varieddd viqorosa, sembrar en suelo hOmedo y caliente y hacerlo en forna 
cuidadosa para asegurar una gerninaci6n ccwpleta y rapida. Es importante
cubrir bien ]a semilla sen'brada. Pond- hay histuria del problema se
recomienda tratar la semilla con 15 y IA de Aldrin, Dieldrin o CarbofurAn 
por 100 kg de senilla. 
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Figura 2. Delia platura. 

Gryllus spp (Orthoptera: Grillydae)
 

Varios insectos y otros artr6podos pueden atacar en forma esporadica el
 
cultivo del frijol durante la germinaci6n de las plantas o inmediatamente
 
despu~s. Dentro de este grupo la principal especie es G. assimilis,
 
conocida con el nombre de grillo y en inglts como cricket. Son plagas de
 
aparici6n errAtica y por lo general imprevisibles que s6lo en ocasiones
 
especiales pueden causar dalios serios. El dafio se caracteriza por el
 
corte de la plantula a nivel 
enmalezabiento previo de los 

de las hojas cotiledonares (Fig. 3). 
lotes y la alta humedad son factores 

El 
que 

favorecen su presencia. 

Control 

Su aparici6n como plaga puede prevenirse con una buena preparacin del
 
suelo. Si aparece despu6s de la siembra, se recomienda usar el sigulente

cebo: 30 gr [A de Carbaryl mezclado con 1 kg de salvado mas 0.4 It de
 
agua con melaza. Se aplica en los sectores afectados.
 

Phyllphaga spp. (Colebptera: Scarabaeidae)
 
5iza
 

Esta especie causa problemas al frijol cultivado, principalmente en suelos
 
sembrados anteriormente en pastos. Se les denomina Chiza, majojoy, mayate
 
o gallina ciega. Ataca 
en su fase larval; tiene hAbitos subterrAneos
 
ocasionando dahos a la raz de la plintula y causando su muerte (Fig. 4).
 

Control
 

Como control cultural se recomienda la buena preparaci6n del terreno antes
 
de la siembra. Un buen control quimico preventivo es el tratamiento de la
 
semilla con 15 gr. de IA de Aldrin, Dieldrin o Carbofur~n para 100 kg de
 
semiilla. Donde hay historia del problema se recomienda incorporar al
 
suelo antes de la siembra 2 kg de IA/ha de dichos productos.
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E1asmopalpus lignosellus (Zeller) (Lepid6ptera: Pyralidae)
 
Barrenador de 1 tall o 

El barrenador del tallo ataca la ralz y el tallo de la plAntula de frijol
 
y se ha constituido en una plaga grave en ciertas areas del PerO y Brasil. 
Tambi~n ataca otros cultivos como el maiz, el algod6n, la caI~a de azOcar y 
el tdbdco. Otros nombres que recibe este insecto son elasmo, lagarta
elasmo y coralillo; y en ing16s "lesser corn stalk borer". El adulto es 
una polilla y oviposita individualmente sobre las hojas, tallo o en el 
suelo. La larva es de color cdf& o gris, penetra en el tallo justo debajo
 
ae la superficie del suelo, barrena hacia arriba dentro de la planta y 
causa su miuerte (Fig. 5). Es caracteristica la cAmara pupal que forma el 
harrenador de consistencia pegajosa y recubierta por particulas de tierra, 
la cual se encuentra adherida a la pdrte exterior del tallo y esta 
conectada directamente a la perforaci6n ocasionada por la salida de la 
larva del mismo.
 

Figura 5. Ilasinopalyta iig, ellus. 

Control
 

El control de esta plaga es dificil. Se recomienda una buena preparaci6n
del suelo, especialmente si el cultivo exterior ha sido una graminea.
Dorde hdy historia del problema se recomienda incurporar 2 kg IA/ha de 
Aidrin, Dieldrin o Carharyl dl suelo adntos de Id siembra. Un buen control 
se logra con riegaos abundantes o manteniendo los campos libres de cultivos 
- periodos prolorngados. Leuck y Dupree (12) observaron parasitismo en 
huevos y larvas de E. lignosellus por especies de lds familias Tachinidae,

3raconidae e Ichneumonidae en frijol caupi. 
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Vaginulus plebejus; V. occidentalis

B'abosas
 

Las babosas vienen aumentando en importancia como plaga de la plAntula y
del follaje del frijol en Amrica Central; Honduras ha reportado severos
 
ataques e igualmente El Salvador. Reciben tambi~n el nombre de lesmas,ligosas y en ingl6s "slugs". Las babosas no son insectos, son moluscos de
 cuerpo suave y h6nedo que pueden medir hasta 10 cm. Son hermafroditas ydepositan sus huevos en masas, debajo de 
los residuos vegetales o en las

cuarteaduras 
del suelo. Alcanzan ]a madurez aproximadamente en tresmeses; tienen h~bitos nocturnos, pero pueden ser activas en dias h6medos y nublados (19). Las babosas j6venes consumerl las hojas, a excepci~n de 
Ids nervaduras; las babosas mas viejas consumen totalmtente las hojas, ypueden consumir pldntulas completas y dahar las vainas. Aunque la mayorparte del daho causado por lds babosas se encuentra en los bordes del
cultivo, 6stas pueden 
penetrar cuando la vegetaci6n y los residuos les

proporciona protecci6n a sus movimientos durante el 
d~a. 

Control 

Las prcticds de control incluyen la remocifn de nalezas en el campo y
su alrededor y la destrucci6n de los residuos 

a 
de la cosecha. Rodrlguez


(14) recomienda, como m~todo econ6mico, encerrar la plantaci6n con bandasde cal viva o sal durante la 6poca seca. Los cebos t6xicos a base de
Metaldehido o Metalkamate y, tarbi6n 
 la aplicaci6n del insecticida
 
granulado Mefosfoldn, al voleo, proporciona 
un buen control.
 

Agrotis sp. Spodoptera sp Acrolophus sp.
 

Un grupo de insectos que atacan la plntula del frijol es el de losHenominados tierreros. Convencionalmente se denominan asi las larvas de
lepid6pteros que trozan la planta al nivel del suelo o por debajo del 
mismo (Fig. 6).
 

4r. 

Spodoptera Bp 

Figura 6. Larvas de Agrotis spp. yV potoptera spp. 
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Otros nombres de uso frecuente son cortadores, trozadores, nocheros,
 
rosquillas, lagarta militar y lagarta rosca. Son larvas de color caf6 o
 
gris; se pueden encontrar dentro del suelo escarbando al lado de la base
 
de las pl~ntulas, a pocos centimetros de profundidad. Son insectos
 
nocturnos que realizan sus ataques en formna subterrAnea. Al contacto con
 

danar 


la mano o algOn elemento extralo se enroscan, derivando de este 
comportamiento su nombre. 

Las larvas se alimentan del hipoc6tilo de la p]Sntula (Fig. 7); puede 
tambi~n los cotiledones y consumir las hojas cotiledonares en su
 

estado embrionario. En plantas mAs desarrolladas la larva roe el tallo
 
apareciendo estrangulamientos caracterlsticos que llevan la planta a la
 
marchitez; este dailo se puede confundir con una infecci6n de la ra~z.
 

Figura 7. Larva ydafio de un tierrero. 

Control
 

Los ataques ocurren con frecuencla en focos bien definidos y las plantas 
aparecen trozadas una despu~s de otra; en tales casos se puede limitar el 
uso del cebo t~xico a las reas afectadas, aplicandolo al atardecer. Por 
ser plagas de aparic16n errAtica es dif~cil recomendar un control 
preventivo adem~s de la buena preaparaci6n del terreno; donde hay 
historia del problema se recomienda incorporar 2 kg IA/ha de Aldr~n, 
Dieldrln o Carbaryl al suelo antes de la siembra.
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PLAGAS QUE ATACAN EL FOLLAJE
 

Aart van Schoonhoven
 
CUsar Cardona
 

Crisom~lidos
 

Muchas especies de crisom~lidos atacan el cultivo del frijol en America
 
Latina. El denominado "complejo Chrysomelidae" descrito por Rupel e
 
Idrobo (15) hace referencia a 36 especies, destacando como los g~neros mas
 
frecuentes el Diabr6tica y el Cerotoma; entre 6stos las especies D.
 
Balteata y C. facialis son las de mayor importancia al constituirse
 
ocasionalmente en 
plagas del frijol. Otros g6neros de este complejo son
 
el Epitrix, Chalepus, Colaspis, Maecolaspis y Systena.
 

Los crisom6lidos atacan gran diversidad de plantas cultivadas como el
 
algod6r, malz, soya, sorgo, caupl, mani, muchas leguminosas forrijeras y

malezas. Se les denomina tanti6n coio cucarroncitos de las hojas,

diabr6ticas, doradillas, tortuguillas, vaquitas, vaguinhas y en inals
 
leaf beetlees.
 

La hembra inicia su postura entre la primera y segunda semana,

individualmente o en masas, en las cuarteaduras del suelo o debajo de
 
residuos vegetales y puede poner mAs de 800 huevos. D. Balteata prefiere

ovipositar en la base de las plantas de ma1z, 
en tanto las -arvasde
 
C. facialis se desarrollan mejor en las ralces del frijol.
 

El ciclo biol6gico fluct6a 
entre 22 y 33 dlas para las dos especies; la
 
fase adulta puede variar entre 60 y 70 dias y generalmente la relaci~n de
 
sexos es de 1 a 1. Los estados inmaduros de estas dos especies ocurren 
en
 
el suelo y su morfologla es bastante semejante, por lo que se requiere una 
observaci6n cuidadosa para diferenciarlas tanto entre s! como de otras 
larvas de insectos que tambi6n se desarrollan en el suelo y pueden atacar 
el frijol; ]as larvas de Diabr6tica a simple vista son similares a las de 
lepid~pteros. En su estado adulto estos crisomlidos se diferencian
 
claramente; permanecen e~iel follaje del cual se alimentan.
 

Los adultos de D. balteata son cucarruncitos pequelos (Fig. 1), con
 
longitud aproximada -e-"---, muy m6viles, de color verde 
con manchas
 
amarillas en los 61itros; las intenas son filifores. Las condiciones
 
ambientales y alimenticias ocasionan variaciones feriotipicas.
 

Figura 1. Cerotoma sp. y Diabrotica sp. 
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Los adultos de C. facialis poseen flitros de color Ambar con manchas 
negras bien defi-das(Fig. 1). La cabeza, el t6rax y el abdomen son 
negros y las patas de color amarillo 6mbar, excepto la parte distal del 
f6mur de las pItas trdst2ras que es negrd; esta cdracteristicd permite 
diferenciar esta especie de otras del g6nero cerotoma, en las cuales el 
f6mur en su totalidad es de color Ambar. [ macho se puede diferenciar de 
la hembra porque tiene una estructura en formna de pinza entre (I tercer y 
cuarto segmento de las antenas. 

La intensidad del daho ocasionado al cultivo de frijol por los 
crisom6lidos varia segOn la etapa del cultivo en que se presente el 
ataque, asi coma pueden presentarse diferentes tipos de daho seg6n el 
estado en que ataque el inisecto. Las larvas da -an las ralces y las 
plantulas, en tanto (1uO los adultos consumen el follaje y act~an coma 
vectores de virus. Los daqos m[t severos ocurren durante el etado de 
plifltld, cuando el inrscto consue un porcentaje relativamente alto del 
follaje (Fig. 2). En trabajos realizados para evaluar la importancia 
economnica del dano Causido por adol tos, se aftct6 significativai'erte la 
producci6n cuando ]a infustaci6n fue de 2 a 4 adultos por planta en la 
primera SeImana dio edoo del cultive 6 en la floraci6u; en otras etapas las 
plantas se recuperaron. El da no ( 1a l 4mmina foliar se reconoce per la 
forma circular de ls porciones consumidas, dando una apariencia de 
a gujeros en la hojas (Fig.2). Algunas veces los adultos se alimentan de 
vainas j6venes. 

, 
kAO 

!P
 

Figura 2. Dao de Crisom6lidos. 
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Cuando el ataque se presenta con los crisomalidos en estado de larva, laplanta de frijol se marchita pues el dafo sucede en el 
sistema radicular;
taiibin pueden atacar la semilla en germinaci6n ocasionando deformaci6n yperforaciones en hojas prirarias dararlas al el embri6n. Pocas veces sedtribuye este dario a dichas larvas y s a la calidad de la semilla o alataque del adulto. Lds larvas tanbi6n pueden barrenar el tallo de laspl~ritulas en forma ascenderte, desde la raiz hastd el 
primer nudo causando
 
su muerte. 

Entre los virus nA6s importantes que pueden ser transmitidos por loscrisom6lidos est el virus 
 del mosaico rugoso (BRMV), enfermedad
localizada en algunas zonas de America Latina. Otros virus transmitidos 
son: el virus del moteado amarillo (BYSV); el virus del moteado de las
vainas (BPMV); el virus del enanismo rizado del frijol (BCDMV) y el virus
del mosaico sudve del frijol (F3MMV). La impurtancia de estas enfermedades
varia de und regi6n 
a otra. El nivel de daIo econ6mico de los
crisomElidos al 
actuar como vectores de virus no 
ha sido establecido.
 

Control
 

Las evaluaciones sobre resistencia gen~tica de la planta de frijol alataque de los crisomlidos no han resultado positivas cono para considerar
el control genticu una alternativa efectiva para reducir el ataque de
estos insectos, que han mostrddo 
no tener preferencias especificas por
h~bito de crecirnlentu, color de emilla u otras caracteristicas. 

Hasta el miomento J, alternativa de control biol6gico a los crisoni6lidos noha sido eficiente. Aunque existe informaci6n de parasitismo de adultos 
por parte de algunas moscas de Ia faMilia Tachinidae y de la acci6ndepredadora de la familia Reduviidae, efecto reducido las
su es sobre 

poblaclones.
 

La rotaci6n de cultivos no es una medida eficaz de control debido a que
estos insectos son poligafos se alimentan un nmeroy de gran de plantascultivadas. Una 
prActica efectiva es ]a buena preparacifn del suelo, pues
dyuda a destruir los crisom~lidos que se encUentran 
 n los estados
inmaduros. En zonas donde se presentan deproblemas enfernmedades virales 
se recomienda la destrucci6n cuidadosa 
de las malezas hospedantes de
dichos virus, pare reducir la posibilidad de su transmisi6n al frijol. Se

ha observado 
una tendencia a que las poblaciones de crisom6lidos sean
 menores en 6pocas secas y cAlidas; sin embargo, los picos de poblaci6n
pueden variar de u11aI.o para otro, lo cual dificulta recomendar la fecha

de siembra como medida de control. 

La aplicaci6n del control qulmico se justifica cuando el ataque al cultivo 
se presenta durantf, 1. prinera semana despu6s lade siembra o en lafloraci6n y cuando se detecten poblaciunes de 4 adultos par planta;generalmente las poblaciones de campo de estos insectos fluctOan entre 0.6 - 1.0 adultos/ planta, inferior al nivel critico de control, y por eso serecuinienda que en las Areas doride ]us adultos no scan vectores de virusrara vz se justifica la pr~ctica comnn de usar aspersiones contra estos
insectos, segfin Cardona et al 
(1982).
 

Donde hay hi storia de problemas por crisom6lidos, es conveniente
incorporar I kg IA/ha de CarbofurAn al suelo antes de la siembra paraprevenir el dako por larvas. Cuando se hace necesario el control de
adultos, aplicar I kg/ha de Carbaryl, 
Triclorf6n o Progenofos al follaje.
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Empoasca kraemeri (Hom6ptera: Cicacidellidae)
 
Lori to -ve? 

El lorito verde es la plaga m~s importante en Am6rica Latina, aun cuando 
se han encontrado 33 especies del g~nero Empoasca atacando el frijol. El 
lorito verde se encuentra desde La Florida y Norte de Mexico hasta PerO y 
Brasil. Dado que esta plaga no se encuentra en la zona templada de 
Norteam6rica es dudoso que se encuentre en la zona templada de Suram~rica 
(10). Otros nombres vulyares que recibe son: empoasca, chicharrita, 
saltahojas, cigarra y cigarrinha verde (en ingl6s "leafhoppers"). Su 
ataque alcanza r~pidamente el nivel de ddfo econ6mico, con poblaciones 
relativamente bjas. Como consecuencia de su ataque resultan afectadas 
entre otros, tres de los principales componentes del rendimiento 
(Cuadro 1), siendo drdstica la disminuci6n de la producci6n. En 
condiciones de alta temperatura y sequia, su poblaci6n aumenta 
considerablemente y puede causdl' la p6rdida total de la cosecha. 

Cuadru 1. Efecto del ataque de Eimpoasca kraemeri en algunus componentes 
principales del rendimiento en una variedad susceptible 
(Diacol-Calima) 

Con Sin 
Par~metro Prutecci6n Protecci6n S de 

Quimicd Quimica Reducci6n 

Nro vainas/planlta 12,5 3,3 33,6 

Na lero semi 1las/Vdina 2,6 2,3 11,5 

Peso de 1OG semillas (gr) 40,0 25,7 35,7 

Pt-ridimieri'tL (kg/ha) 1.121,6 477,1 57,4 

El adulto (Fig. 3) es pequeho, de aproximadamente 3 mm de Iongitud, de 
color verde con manchas l01ancas cardcteristicas en la cabe7a y en la parte 
anterior a] tarax; las ninfas se asemejan a los adultos pero carecen de 
alas (FigJ. 4). Los huevos son insertados dentro de la hoja; son 
trdnslucidos, may pequenlos y so1o pueden ser vistos nediante la t~cnicI de 
clareamierto de tej i dos. Fl t i emipo total desde huevo ha Sto la 
trarlsformacifn a adulto us de 18 dias; el perlodo de preoviposici~n de 
las hrumbras es de 5 aids, aproximadamente y ovipositan un promeldio de 107 
huevus, lo coal indica que C.,ta es una especie de alta fecundidad. El 
rdno de lonqeviddd de los adultos, seg~r be Wilde et al (23) es de 14 a 
86 dlw,. 

Las rinits y adultos se alimentdri por el eovs de 1a, hojas, chupando ]a 
savid del fI oemd . Los adultms pueden dtacar las pl ntulas tan pronto 
emergur. El primer sntoma que se observa por el dafio d] lorito es on 
curvarmento de los mirgenes de las hojas hacid atbajo (Fig. 5). Al 
durentar el dai.u el curvamiento se hace IAS pronunciado, acoanpdhado de un 
amarillamiento en los bordes de las hojas. 
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Figura 4. E:'npoascakraemeri (ninfa). 

Figura 3. FItnpoasea kraemeri (adultos). 

Figure 5. Daiio de I:nlpos¢ca sp. 
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La necrosis sigue al amarillamiento; la planta presenta enanismo y un
 
aspecto general achaparrado, caida prematura de las hojas y produce pocas
 
vainas de semillas pequefias.
 

Se ha considerado que la fase mas susceptible al ataque del lorito verde 
es la floraci6n seguida del llenado de las vainas. No se sdbe a6n si E. 
kraemeri inyecta cflguna toxina a la planta o si el daifo es causado por 
interferencia de la translocaci6n de nidteriales. Hasta el momento no se 
ha encontrado que el lorito sea vector de ning6n pat6geno de tipo viral 

que sea responsable por los sintomas que produce el dailo (20). Los 

niveles de dao econ6mico en una variedad susceptible se han establecido 
entre dos a tres ninfas por hoja. Es conveniente aclarar que tanto los 
nivele, de dafo como las Gpocas criticas de control dependen de las 
condiciones ambientales y del estado agron6mico del cultivo. 

Control
 

Las medidas de control incluyen: siembra durante las 6pocas hamedas, uso
 
de coberturas del suelo, siembra de cultivos asociados y utilizaci6n de 
variedades resistentes. La rotdci6n de cultivos no ha sido una prActica
 
eficiente debido a lI gran varieddd de hospedantes que tiene el insecto y
 
a su capacidad de wigraci6n. AsI mismo el control biol6gico no parece ser
 
muy efectivo en el caso de ataque; aunque AnagrUS sp. alcanza niveles de
 
parasitismo de huevos de hasta 60-80.' en el campo, esto no es suficiente 
para mantener la poblaci6n de E. kraemeri por debajo del nivel de dafo 
econnmiico. Para el control quimico se pueden usar pruductos como el 
monocrotofos, 0.5 kg IA/HA, Carbaril I kg iA/HA aplicados al follaje 
cuando hdy 2-3 ninfas por trifolio. Tambi6n el carbofur~n producto 
granulado, en dosis de 1 kg IA/HA al momento de la siembra.
 

En altitudes inferiores a 1200 msnm, E. kraemeri generalmente se presenta 

como un problema a ser controlado; las-liuvias, por su efecto mecAnico, 
disminuyen sensiblemente las poblaciones de este insecto. Con respecto a 
control gen&tico, el CIAT ha evaluado hasta el momento mas de 13.000 
introducciones en la bsqueda de resistencia varietal. Apareotemente el
 
mecanismo de resistencia al lorito es el de tolerancia, o sea la capacidad
 
de la planta para soportar una poblaci6n alta del insecto sin resultar muy
 
afectada por su dafo. Se ha encontrado tambi~n que la resistencia del 
frijol a E. kraemeri es aditiva (7). Hasta el momento no se han 
encontrado-nivee-s--aTtos de resistencia de P. vulgaris a este insecto. El 
m~todo de fitomejoramiento utilizado por CIAT -conlleva la selecci6n 
parental basada en el rendimiento, con y sin ataque del insecto. El dafo 
foliar y los conteos de insectos tambi6n son tenidos en cuenta para la 
selecci6n del material (20). 

Epilachna varivestis Mulsant. (Cole(ptera: Coccinellidae)
 
Co-nchuea del frijol 

La conchuela del frijol produce graves dafos en este cultivo en M6xico,
 
Guatemala y El Salvador, especialmente al finalizar la 6poca de liuvias.
 
Es interesante seIalar que Epilachna varivestis es una especie fit6faga
 
dentro de la familia Coccinelidae, c-oc-ida "por sus insectos ben~ficos 
predatores. Este insecto recibe tambin el nombre de cochinchula en
 
Am6rica Latina y en ingl6s se conoce como Mexican Bean Beetle.
 

Las larvas son ovaladas, de color amarillo y estan cubiertas r.jr seis
 
hileras de espinas ramificadas, de puntas negras. Completamente
 
desarrolladas miden 8 mm de largo por 4 mm de ancho (Fig. 6). Las larvas
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j6venes se alimentan en el env~s de la hoja y las larvas mAs viejas y los
 
adultos con frecuencia consumen completamente la hoja; las larvas en el
 
tercero y cuarto estadios consumen mAs que los adultos. Los tallos y

vainas tambin son consumidos cuando la poblaci6n de insectos es alta.
 
Las larvas no mastican el tejido de la hoja, sino que lo raspdn, lo
 
exprimen y tragan unicamente el jugo. En un trabajo real izano por De la
 
Paz et a, (8) se encontr6 que ]as mayores p~rdidas se presentan cuando la
 
infestacion es en plantas jOvenes.
 

La henitra adulta pone un promedio de 50 huevos de color amarillo
 
anaranjado, en masas, en el env~s de las hojas. Estos incuban entre 5 y

14 dias. En El Salvador se han observado cuatro generaciones de
 
conchuelas er cultivos de frijol de idyo a noviemhre. El n(Jlero de
 
huevos, masas de huevos y el peso de los adultos disminuyeron en mas del
 
50%, cuando los cucarroncitos se criaron en lineas de frijol resistentes
 
en compardci6n con las susceptibles (8).
 

Control
 

Para controlar este insecto se recomienda la eliminacifn de los residuos
 
vegetales y la arada profunda (19). La menor densidad de siembra reduce
 
el daho ocasionado por la conchuela pues reduce en forma dr~stica el
 
nOmero de masas de huevos por planta. CANTWELL y CANTELO (4) real izaron
 
un control excelente de la conchuela con aspersiones de Bacillus
 
thuringiensis.
 

Trichoplusia-ni Hubner (Lepid6ptera: Noctuidae)
 
Falso iedidor
 

La hembra adulta, una polilla de hAbitos nocturnos, deposita un promedio

de 300 huevos, en forma aislada, en el env~s de las hojas. El dao es
 
causado por la 
larva de color verde que posee una linea blanca o crema a
 
cada lado del cuerpo, el cual es m~s fino hacia la cabeza. Tienen tres
 
pares de patas verdaderas, delgadas, en la regi6ri tordxica cerca de la
 
cabeza y solo tres pares de pseudopatas en la regi6n posterior del cuerpo.

Se caracteriza porque dobla al caminar la porci6n media del cuerpo, en una
 
acci6n semejante a la de medir "cuartas" con la mano; de all! proviene su
 
nombre de "falso mediclor".
 

La larva no es exclusivamente masticadora de follaje. Trichoplusia 
ataca
 
las vainas tiernas cuando el nivel de infestaci6n es alto y, en este caso,

puede reducir los rendimientos en forma significativa. El daio de este
 
insecto en las vainas es niuv diferente al causado por Heliothis, el cual
 
se limita a comer la semilla dentro de la vaina en tanto Trichoplusia
 
consume las vainas tiernas completamente.
 

Tambi~n hacen parte del complejo de "falsos medidores" las especies

Pseudoplusia includens (Fig. 7) y Autoplusia egena, las cuales han venido
 
adquiriendo im-portan-ca po- los dafos causados. En caso de ser necesario
 
su control se recomienda la aplicaci6n de 0.5 kg IA/ha de Bacillus
 
thutingiensis, o I kg IA/ha de Carvaryl, Malathion, riclorf6n, Acegate o
 
Progenafos cuando haya una larva por cada 6 hojas de frijol.
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Bemisia tabaci (Hom6ptera: Aleyrodidae)
 
Mosca blanca 

La importancia de la mosca blanca radica en su habilidad para transmitir 
los virus del mosaico dorado del frijol y del mosaico clor6tico; el dao 
fisico ocasionado por la moscd no es de importancia econ6mica. Es una 
plaga de importancia en Centro America y Brasil. 

Es Lininsecto chupador cuyas formas inmaduras ocurren en el env6s de las 
hojas. Los huevos son oblonqos, de color verde p5lido y muy pequehos.
Las ninfas se establecen en la hoja donde chupan ]a saviai. El adulto 
tambi6n es un chupador; se caracteriza por ser de color blanco muy 
pequeho, 2-3 mmae longitud (Fig. 8). 

Figura 6. I pi/Ohla varirestis. Figura 7. I''udh/usiainciudem. 

Figura 8. Beni.ila tubaei. 
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Control
 

La mosca blanca tiene varios enemigos naturales representados por avispas

parAsitas, coccin6lidos y neur6pteros depredadores. En muchos casos es

necesario recurrir a la aplicaci6n de productos quimicos para disminulr el
nivel de infestaci6n por la mosca blanca. Bortoli 
y Giacomini (2)

controlando B tabaci con insecticidas sistrmicos aplicados al momento de
la siembra, encontraron como los mejores productos el aldicarb, con dosis 
de 2 a 4 kg IA/ha y Tiofanox a 2 kg IA/ha. Para aplicaciones al follaje
 
son efectivos el metamidofos, el monocrotofos y el acefato.
 

A his spp. Macrosiphum spp.
 
fidOs
 

Otro grupo de insectos chupadores es el de los Afidos, tambi6n llamados

pulgones, afidios y, en ingl6s, "aphides". El dafio directo que ocasionan
 
no es grave, pero su habilidad para transmiti- el virus del mosaico comrn
 
hace de ellos una plaga d( importancia econ6mica.
 

Son insectos pequehos, de 2 mm de longitud, y de diversos colores, aunque
en el frijol el color de las especies predominantes es verde con negro
(Fig. 9). Las ninfas dahan las plantas chupando savia; son de colorverde y tienen patas largas (Fig. 10). Los adultos pueden ser alados o
5pteros. En el tr6pico estos insectos se reproducen partenogen6ticamente
donde las hembras pueden producir descendencia sin necesidad de aparearse
con el macho; por esta raz6n las poblaciones son a veces muy altas. Los
individuos alados aparecen de preferencia cuando la poblaci6n aumenta a un
nivel superior al que pueden soportar las plantas.
 

R 

zll 

Figura 9. Afidos adultos. Figura 10. Ninfas do Afidos. 

271
 



Control
 

Se controlan bien por avispas parAsitas y por depredadores, tales como los

coccin~lidos y los sirfidos. Si 
se necesita control qulImico se puede usar
dimetoato, pirimicarb, malation o demet6n; sin embargo, su control no se

ha mostrado muy efectivo para reducir )as virosis. El control del mosaico

comOn se ha efectuado nediante la incorporaci6n de genes resistentes al

virus lo cual disminuye la importancia de los afidos como plaga del
 
frijol.
 

Tetranychus spp. (Acarina: Tetranychidae)
 
rahita roja; Acaro rajado.
 

En t6minos generales, la araiita roja o Acaro rajado atacan el 
frijol

hacia finales del perlodo vegetativo y s6lo en algunas ocasiones Ilegan a

afectar el rendimiento. Las especies mAs comunes actualmente son

T. urticae y T. telarius. Sus poblaciones se ven favorecidas por sequla,

altas temperaturds 
 y aplicaciones muy frecuentes de insecticidas,

especialmente 
de fosforados pues consiguen incorporar resistencia estos

productos; por este motivo se 
recomienda usar diferentes combinaciones de
 
insecticidas y rotarlos.
 

Las arafiitas viven en el 
env±s de las hojas donde forman colonias. All
 
raspan los tejidos adepar~nquima y chupan la savia de las plantas. Esto

origina la aparici6n de sIntomas en la haz que se distinguen como puntos

blancos y dreas mAs claras en Cuando la alta,
los tejidos. poblaci6n es

puede ocurrir necrosainiento y caida de la hoja. En ataques avarizados, la
hoja toma un aspecto herrumbroso y se ven las telaraflas que la cubren,

por medio de las cuales los acaros pasan de una planta a otra, adem~s de

servirles de protecci6n contra agentes externos adversos. 
 La formaci6n de
 
telaralas es una caracteristica de la familia Tetranychidae.
 

Control
 

Por lo general no es necesario controlar estos 
Scaros si la siembra ha

sido uniforme y en 6poca de 
lluvias. Existen variedades resistentes al
dafo; cuando la infestaci6n es temprana y alta, se puede recurrir a los
 
acaricidas dicofol, azufre o tetradif6n.
 

Polyphagotarsonemus latus B (Acarina: Tarsonemidae) Acaro blanco 
 o
 
tropical
 

Su distribuci6n geogrAfica 
es muy amplia; se ha registrado desde Brasil

hasta Nicaragua. Este Acaro generalmente ataca bajo condiciones detemperatura y humedad altas, contrariamente al Acaro rojo que lo hace en6pocas secas. Es nuy pequefo y no es visible sin la ayuda de lentes de 
aumento. El desarrollo de P. latus es muy rApido; en cinco dias secumple el cliclo de huevo aduT-toen capacidad de ovipositar, con unpromedio de tres huevos por dia durante 12 d1as. Cuando la hembra
completa 16 dias de estar ovipositando, ya existen dos generaciones m~s.

Por lo tanto, en 
un lapso de 15 dias se pueden tener tres generaciones, lo

cual es un aumento muy ripido de poblaci6n.
 

El ataque es mAs frecuente en la 6poca de floraci6n o durante la formaci6n
 
de vainas; en las Areas 
en las cuales la presencia del Acaro blanco es

end~mica, 
6ste ha originado p6rdidas hasta 50% en el rendimiento. Lo
sintomas de su ataque son muy caracteristicos; son mas visibles en las

hojas j6venes, las cuales tienden a enrollarse (Fig. 11) y el env6s de las
 
hojas toma un color pOrpura; cuando la infestaci6n es mayor, las hojas
 



pueden tomar un color amarillo oscuro. En ataques severos pueden afectar

las vainas, que tambi~n toman 
un color pOrpura, causar defoliaci6n y

p6rdidas en producci6n.
 
Estos sintomas pueden ser confundidos con los producidos por virus o
 
deficiencias minerales (19).
 

Control
 

El mejor control 
 se obtiene con azufre o endosulfan. El dimetoato
 
dparentemente estimula las poblaciones de icaros (11).
 

Figura 11. Dario do I''lllplagitarsoirni s latus. 

Agromyza spp. Hemichalepus spp. (Diptera: Agromyzidae)

Mi nadores
 

Los minadotes son plagas de importancia secundaria y rara vez su control 
se justifica. Las especies mAs comunes pertenecen a los g~neros Agromyza
y lenmichalep s; el daho de Agromyza es fAcil de reconocer porque fTrman
t6uneles serpenteados en ]as 
 hojas (Fig. 12A), al consumir el tejido
presente entre epidermis superior e inferior. La infestaci6n se limita a
las hojas inferiores y rara 
vez alcanza la parte superior del follaje. La
larva de Hemichalepus al minar la hoja provoca un dafo semejante aaMpollas blanquecinas desprovistas de par6nquima en su interior (Fig.
12B). 

Control
 

Es bastante diflcil el control de estos minadores, cuando la intensidad
del ataque lo hace necesario. Frecuentemente presentan resistencia 
a los
 
plaguicidas; sin embargo, se recorwienda el uso de permethrin, fenvalerateu otro piretroide sint~tico, 
 en dosis de 0.5-0.8 kg TA/hz,, cuando se
observa una mina por hoja.
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PLAGAS QUE ATACAN LAS VAINAS
 

Aart van Schoonhoven
 
C6sar Cardona
 

A ion odmani (Cole6ptera: C'.rculionidae)
 
Picudo de lavaina
 

El picudo de la vaina o picudo del 
ejote estA considerado entre las plagas
mAs importantes que causan daho econ6mico en el 
 cultivo del frijol en
Mexico, Honduras, Guatemala, El Salvador y Nicaragua. Ocurre de
preferencia en 6pocas iluviosas y ataca 
directamente las vainas tiernas.El adulto es un cucarr6n negro muy pequeo, 3 min de 6litros estriados y un 
pico caracteristico.
 

Durante el 
dia, la hembra adulta del picudo abre un orificio pequeo en el
mesocarpio de las vainas, generalmente muy cerca de la semilla enformaci6n, y all! oviposita; 6sto da lugar a la aparici6n de una
tumefacci6n caracteristica en la vaina que no siempre es visible. Aleclosionar la larva, penetra en ]a semilla 
y se alimenta de ella,
destruy~ndola. Las larvas 
s6lo se pueden alimentar de las semillas en
formaci6n (Fig. 1). La larva empupa en la vaina y los adultos emergen
cuando las vainas maduran. 

Figura 1. Apion godn Ii. 

Control
 

La falta de conocimientos sobre los h~bitos 
del Api6n es un fuerte
obstaculo para el manejo de su 
poblaci6n, necesaria especialmente para los
trabajos de resistencia gen6tica que se adelantan 
en los viveros (1).
Este insecto ataca la planta de frijol en un perlodo definido dentro delciclo vital del cultivo, especialmente en los de tipo arbustivo,
corresponde atId etapa que va de la 

que
floraci6n al desarrollo de las vainas
 y su daho es de tipo casi exclusivo (17). Si su presencia y abundancia es
establecida en este perlodo, se podrA saber la necesidad o no de controlar
 

este insecto. Sin embargo, es dificil notar su 
presencia antes de que
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cause daho y, aOn si se nota a tiempo, es dificil hacer aplicaciones
 
durante la floraci6n porque las ramas del cultivo cierran todo espacio
 
(18). Asi, aunque el control quimico de este insecto es aparentemente
 
f~cil, en cuanto a su respuesta a diferentes insecticidas, es difIcil de
 
ejecutar. Se recomienua la aplicaci6n de paration, monocrotofos, carbaryl
 
o metamidofos, en dos aplicaciones: en la 6poca de floraci6n y siete dias
 
despu6s. La practica de sembrar a tieimpo y evitar los cultivos
 
escdlonados disminuyc las posibilidades de infestaci6n. Hay materiales
 
genticos resistentes al AiAn y por ello el desarrollo de variedades
 
resistentes es una soluci6n factible de alcanzar (1), aun mas que esa
 
resistencia es relativamImnte estable entre aos y sitios (9).
 

Epjrotia aporema (Lepid6ptera: Olethreutidae)
 
3drrenador de la vaina.
 

El barrenador de la vdino tiene importancia econ6mica como plaga del
 
Irijol en Chile, Per6 y Brasil. Se le llama tambi~n polilla del frijol,
 
barrenador de los brotes y en ingl6s "pod borer". La hembra oviposita en
 
Iasas sobre los tejidos j6venes; las larvas se alimentan de las yernas
 
terminales o laterales y como resultado las hojas crecen completamente
 
defurmes (Fig. 2). El daho mAs severo es el ocasionado a las vainas pues
 
al ser perforadas sor invadidas por pat6genos y se pudren. Es comOn la
 
presencia de masas de excremento negro que la larva empuja fuera de los
 
tOneles que fabricd al alimentarse.
 

Figura 2. Dailo de lpinotia sp. 
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Maruca testulalis Geyer (Lepid6ptera: Pyralidae)
 
Ma-ruca
 

Maruca oviposita en los botones, en las hojas, en las flores y er las 
vainas. Su daho consiste en bdrrenar y perforar ]as vainas, las cuales se

pudren coino consecuencia. Se distinque de otros perforadores de vainas 
porque ataca la vaind en el lugar donde 6sta 
se encuentra en contacto con 
otra vaina, el tallo o una hoja; en este punto de contacto se encuentra
el agujero dejddo por la larva al penetrar y los excrementos, los cuales 
son agrupados con una tela y colocados fuera de la vaina. 
 A diferiricia de
la larva de Heliothis, Maruca 
se alimenta y permnanece dentro de la vaira 
(Fig. 3). 

Figura 3. Larva y dafio de Mfaruca lestulaiis. 

Control
 

Las medidas de 
control incluyen siembras tempranas y el uso de productos

quimicos como aininocarb y dimetoato. 

Heliothis spp. (Lepid6ptera: Noctuidae)

Heliotiis 

El Heliothis es una plaga rnuy severa pero esporadica en este cultivo.Recibe tambi6n el rioinbre de elotero, Bellotero, Yojota y en ingl]s
"Tobacco budworn". Nos referiremos al complejo formado por H. Zea y H.Virescens. Su distribuci6n es muy amplia, ataca un alto nimero de
especies cultivadas y ha creado resistericia a 
una serie de productos

quhinicos, principalmente cuando las 
larvas est~n en sus Ciltimos instars.
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Las hembras colocan sus huevos en las partes terminales de la planta. 
 Las

larvas pequehas se alimentan inicialmente del follaje tierno pero prontobuscan los botones, 
las flores y las vainas. El dao principal consiste
 
en perforar la vaina verde (Fig, 4) y alimentarse de una o varia; semillas

dentro; para pasar de una 3emilla a otra la larva se sale de la vaina y
hace una nueva perforaci6n. 
Se calcula que una larva puede perforar hasta

siete vainas durante su desarrollo; normalmente las vainas perforadas 
se
 
pudren.
 

Cuando la larva estd completamente desarrollada 
 baja al suelo,

encontrAndose pupas cerca a la planta.
 

74 3 

Figura 4. Larvas de Ikutlioth spp. 

Control
 

El nivel de parasitismo es alto. Posada y Garcia (13) enumeran 26
especies diferentes de parasitos o predadores de Heliothis spp. en

Colombia. 
 La liberaci6n del parAsito de huevos Trichogramma puede ser muy

efectiva como rnedida 
de control; tambift se recomienda el uso de la

bacteria Bacillus thuringiensis, pat6geno de larvas 
 j6venes. En

infestaciones aiTtas se puede recurrir al control quimico con los nuevos

productos piretroides corno fenvalerato, cipermetrina, decametrina y

permetrina que son muy eficientes en bajas concentraciones.
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PLAGAS QUE ATACAN GRANOS DE FRIJOL ALMACENADOS
 

Aart van Schoonhoven
 

- Acanthoscelides.obtectus-(Say) (Cole6Optera. Bruchidae)

Gorgojo del frijol
 

El gorgojo comOn del frijol es una importante plaga del frijol almacenado
 en Amdrlca Latina. Aunque num6ricamente las p~rdidas registradas, del
vdlunmen total cosechado, no 
son muy altas, los gorgojus son responsables
de que el frijol no se almacene durante perlodos largos par el 
riesuo de
ataque que representan 
 (21). A. obtectus se encuentra en regionos
montafosas y subtropicales, debidco a-s' 
-aptaci6n climatol6gica. Este
gorgojo puede atacar las semillas de frijol en el campo, cuandohembras ovipositan sabre las vainas 
las 

qua van entrando en madurez. En los granos almacenados, la hembra disemina sus huevos entre las semillas. 

el frijol tiene vaina, la hembra la perfora. 

SI
 

Los huevos son blancos, muy pequeAos y en forma de granos de arroz.
larvas reci6n nacidas penetran 
Las
 

n las grano5 y se desarrollan en su
interior. 
Antes de empupar la larva madura hace ver.tanas circulares en la
testa de la semilla y cuando el gorgojo adulto emerge las empuja para
salir del 
grano (Fig. 1). El promedlo do oviposici6n es de 63 huevos par

hembra y su ciclo biol6pico es de apruximadamente 46 dias (21).
 

Control
 

Para evitar el daAo por Acanthoscelides se recuuienda recolectar y trielartemprano Id cosecha, asi come aliiwcenar en sitios limpios para evitar queel grano se guarde en bodegas infestd(;s. El grano se puede espolvorearcon silice cristalina, arcillid 
a carbonate de 'irgnesio. Tanibi~n se puede
mezclar con arena, pimienta a con Insecticices en polvo cuou las
piretrinas a el malatiOn. Peruenas cantidades de semilla se puedenproteger mezclandulas con unis osis de 5 ml de acelte vegetal 'par
kilograno de semilld. Para desinfestar grarces voIGneres de grano se
recomienda fumigar con bromuro de 4
unt lo a fosfer'ika; estos fumigantes
son extrenradamente t6xicos y pellgrosos ol eplicadol'.
 

Si hay indicios de presencia de esta pld Cl 1ilr(ul rv se 
debe guardar
sin desgranar. La 
 bOsqueda de resictenciLa varietal se hace pur
evaluaciones del germoplasma disponible, 
on uric sola repeticin para
descartar rhpidanmente niateriales susceptibles. La evaluacin 
se hace
infestando 50 semillas con 50 huevos do A. obtectus. 
 Aquellos materiales
 que dan lugar a menor producciOn de aduTtols se pruehan de nuevu en tres
repeticlones, con 
los mismos niveles de infestaciOn, tomandu datos sabre
oviposicl6n par hembra, nOmero de adultos 
emergidos y porcentaje do
emergencla, duraciOn del ciclo de vida y peso 
seco de adultos obtenidos.

Las variedades que de aqu 
 pasan a la tercera etapa de seleccl6n son
multiplicados 
en el campo y probadas en cinco repeticlones (6). Se
encontraron variedades silvestres resistentes y actualmente se 
adelantan
 programas de mejoramiento con el fin de 
incorporar esta resistencia a
 
variedades de grano comercial.
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Figura 1. Acanthoscelidesobiectias. 

Zabrotes subidsi~its (Cole6ptera: [t'uchidae)

?Zr~o pitaTdu 

El goruojo pintado es la principal plapa del irijol alpiacenado en las 
reglones c61idas y tropicales ee Wnrica Latina. Las hrmibras son 
pequehas, de cclor caf S caracterizwa por tener cuAtro manchas occuro y se 
de color crema en los ,litros; el iacho es nil. pequello (Fig. 2). Las 
henbras ddhieren fitmenente los huevos a la test el grano; tsta es ura 
lierr' al ri:y iv;rortante ccn A. obtectus, cl cual nunca &ahiere sus 

Iu{vos a la semilla. Ademas 7aFrcte)s ro ataca el cultivo en el campo.
Al eclosloiar, la larva atraTfis' -eT" integumento y se desariulla en el 
interior del grano; antes de empupar, cada larva prepara urm. ventana 
circular por la cual er, ergeran 1os adultos. 

Figura 2. Zabrles suhfasrlalus, 

Cci.trol 

Fc , ecurifr da almace Idr el frijol sin desgranar. Las denhs 
recouiitdecinnEs or .ortrul sLIt emejanter a las Indicadas para
Acbrthoscr 1 LS. 

La b~squeda de resistencid varietal se hace en forma semejante a
 
Ac~uthoscelides, excepto quo la InfestactOn se hace con siete parejas de 
Zabrotes, evaluando entonces la ovlposicl6n. Las expectativas con 
respecto a la Introduccifn de resistencla son semejantes. 
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REVISION BE ALGUNOS CRITERIOS SOBRE LA RECOIIENDACION 
DE FERTILIZA11TES EN FRIJOL
 

Carlos A. Flor M.
 

La decisi6n sabre la clase y cantidad de fertilizantus requeridos par un 
cultivo es una de las decisiones que con rms frecuencla tienen que
enfrentar tdcnicos y agricultores. El empobrecimlent, de los suelos, la 
obtenci6n de hlbridos y variedades con mayor putencial de producciOn que
los sembrddos actualmente, la generaci6n cada vez m6s creciente de
informaci~n sabre t.cnicas de laboratorio, calibra:i~n de an~lisis,
respuesta de los cultivos en el cdMpO, y el costo cadd vez mayor de los
fertilizaites, son algunos de los rss importantes aspectos relacionados 
curl el problema. 

La conceptulizacibn del prolewa 

Los siguientes comentarios tieien como objetivo presenitar a manera de 
introducci6n, una dnlplia coinceptualizaci~n del problema: 

1 	 Se ha trabajado ipucho a nivel de t~cnicas y procedimientos de 
laboratorio dirigidos a mejorar so'ciones extractoras. En este
 
sentido los avances son eviderites.
 

2. 	Se han mejorado los criterios para la interpretaci(in del anAlisis
 
qulmico del Cada se tienen niveles ms
sunlu. vez 	 criticos 

confiables, fundamentalmente coino resultado de un intenso trabajo

experimental.
 

3. 	Poco se discute sabre "el problema de la recomendaciin de 
fertilizantes, especialmerite en lu relacionado curl grados y

cantidades". El autor estima que en muchos palses latinoapiericanos
"existen en el mercado pocos grados de fertilizantes", situaci6n esta 
que limita y aficulta "la recomendaci6n", sin que exista una 
relaci6n directa entre los esfuerzns para mejorar las t~cnicis de 
laboratorio y los criterios de interpretaci6n, con los esfuerzos 
orientados a tener uria mayor disponlibilidad de grados. Tarbin pune 
en duda denor naciones muy comunes, tales coma: "fertilizarte 
arrocero", "grado cafetero", pues el1s suponen que "todos los suelos 
arroceros a todos los suelos cafeteros" son iguales, ader.hs de "uria 
supuesta Igualdad en la cantiddd de nutrimentos extraidos par las 
diferentes variedades, lineas, etc., de una mnisn especie. 

4. 	 La experimentact~n constituye sin duda, el mejor criteria para la 
recumendacl6n de fertilizantes, pero un problema importdnte en este 
caso, es la extrapolaci6,i de resultados. La zonlficaci6r; de

amblentes especild1ente con base en el suelo y el clima debe de
constituir el criterio para la 1ocalizau:i3n de pruebas experimcntales 
y la extrapolacibi de los resultados. 

5. 	Todavla se continuan aceptando y divulgadido hip6tesis antigua. y

equivocddas sabre la cerdcterizacifn de on suelo, hlp6tesls que

conducen a err6neas recomendaciunes.
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6. 	 La recomendaci6n de fertilizantes se ha enfocado casi exclusivamente
 
hacia el nitr6geno, el f6sforo y el potasio. Como consecuencia
 
existe mucho desconocimiento sobre nutrimentos secundarios,
 
micronutrimentos.
 

7. 	Existen confusiones y dudas entre los t6cnicos cuando se trata de dar
 
enfoques prActicos pard el tratamiento del problema, especialmente si
 
se carece del apoyo de datos experimentales.
 

8. 	 La selecci6n de especies y de ecotipus dentro de especies, constituye
 
una alternativa de interes creciente para soluciondr PI problema.
 

La conceptualizaci6n anterior sugiere que hay necesidad de "ganar
 

conciencia" acerca de la redlidad del problema de la recomundaci6n de
 

fertilizantes paro conseguir nuevas alternativas de soluci6n m~s
 
racionales y ajustadas a la redlidad de la evaluaci6n de la fertilidad de
 
los suelos, al coIportamiento biolcgico de las plantas que se cultivan y
 
al aspecto econ~mico de la soluci6n.
 

Bases para una propuesta practicd de soluci6ri al problema
 

Teniendo en cuenta Io anterior, se pretende recordar los criterios que
 
deben considerarse para ajustdr mis a la realidad y conl sentido pr~ctico,
 
la recomendaciOn de fertilizantes. [stos criterios son:
 

1. 	 La cantidad de nutrimentos que tiene el suelo.
 

2. 	 Los reo.nrimientos nutrici-nales del cultivo; los conceptos de
 
"expr,tacin" y "potencial , producci6n".
 

3. 	 La eficiencia del fertilizante en funci6n del suelu
 

4. 	 El aspecto econ6micu de la fertilizaci6n.
 

T. 	 La cantidad de nutrimnent.3 que tiene el suelo:
 

La cantidad de nutrimentos que tiene el suelo es determinada mediante
 
el anAlisis qulmico del suelo. Forsythe y Diaz-Romeu (11), indican
 
que es necesario "poder trunsformar los resultados del laboratorio en
 
t~rminos de la capa rable, para que los an~lisis de ldhoratorio
 
tengan valor en el campo. El 6xito de dicha transformacibn depende
 
del conocimiento de la densidad aparente de la capa rable". Sin
 
embargc, se esta cometiendo un error al seguir aceptando la
 
suposici6n ya tradicional de "una hectire(a de suelo i la profundidad
 
arable de 0-20 cm, pesa 2.000.000 kg". Esti suposici6n se basa en 
una densidad aparente promedio de I gr/c3. Mas a6n, ni siquiera 
existe acuerdo acerca de este valor promedio de denisiddd ,pirente. 
La literatura cita valores de I gr /c113, 1.47 gr /cn3. Para evitar 
toda esta situaci6ri lo recomendable es 'deterninar la verdddra 
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densidad aparente* por "zonas, tipos 
o series" y 	utilizar el valor
 
determinado 	para todos los cAlculos 
 posteriores. Esta densidad
 
aparente puede variar entre 0.3 y 2.0 gr/cm3.
 

"En casos 	 especiales, para andosoles, derivados 
 de cenizas

volcAnicas, con alta porosidad, los valores de la densidad aparente
 
son excepcionalmente bajos: 
 0.30 a 0.85 	gr/cm3. Guerrero, cita los
siguientes ejemplos para suelos 
de la zona 	cafetera central de

Colombia: 
 Chinchind 0.8 gr/cm3, Quindio 0.95 gr/cm3, Montenegro 1.0
 
gr/cm3, Fresno 0.63 gr/cm3.
 

A manera de 	ejemplo se comparan contra el peso/ha tradicionalmente
 
usado de 2.000.000 kg, los pesos reales obtenidos para cuatro suelos
 
con densidades aparentes de 0.8, 1.3, 1.7 y 1.9. 
 (Cuadro 1).
 

Cuadro 1. 	 Diferencias entre los pesos reales de una hectarea de suelo
 
(cuatro situaciones) y el peso convencional.
 

Densidad 
 Diferencia con
Suelo aparente 
 Peso, kg/ha la situaci6n
 
gr/cm3 0-20 cm 
 convencional
 

Suelo A 
 0.8 1.600.000 kg - 400.000
Suelo B 
 1.3 2.600.000 + 600.000
 
Suelo C 
 1.7 3.400.000 + 1.400.000
 
Suelo D 1.9 
 3.800.000 + 1.800.000
 

Situaci6n
 
convencional 
 1.0 2.000.000
 

*/ La densidad aparente relaciona el peso seco del suelo con su 	volumen

incluyendo los espacios porosos. Por lo 
tanto, considera el volumen
de las particulas y el volumen ocupado por los poros; 
 este volumen
 
se 
llama "volumen aparente" (= volumen verdadero + porosidad); no es
 un valor que 	permanece constante 
en cada suelo. Sufre cambios segrn

se altere el 	volumen de los poros. Entre los m6todos mAs usados para
determinar 
la densidad aparente se tiene el de la parafina que

consiste en envolver un terr6n 
de suelo en parafina de densidad
 
conocida. 
 Tambi6n se emplean cilindros de PVC de 7 cm de alturd y de
6 cm de diAmetro, que dan un volumen de 197.9 cm3 
(Gonz~lez et 	 al,

citados por 	Legarda). En cambio 
la gravedad 	especifica o densidad

real o peso 	especifico del suelo 
se refiere solamente a la parte

s6lida del suelo. Su 
valor estA entre 2.5 y 2.6; con mucha materia
 
orgAnica baja.
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No hay necesidad de muchos comentarios. Basta solamente indicar que no se
 
pueden seguir aceptando errores de 1.800.000 kg en la estimaci6n del peso
 
de una hectArea de suelo, como seria el caso del suelo D. Estos errores,
 
en forma directa, conducen a otros nuevos errores, bien sea por
 
subestimacitn o sobreestimaci6n en los cAlculos de la cantidad de
 
nutrimentos presentes en la capa arable. El siguiente error seria la
 
subestimaci6n o sobreestimaci6n de los respectivos fertilizantes,
 
currectivos o mejuradores.
 

Una aplicaci6n inmedidta de esta correcci6n seria la de "olvidar" cifras o
 
factores que tambi6n en forma tradicional se han venido usando, bajo la
 
suposici6n de que una hectarea de suelo pesa 2.000.000 de kg.:
 

1 me de K/100 gr de suelo = 780 kg de K/ha
 
1 me de Mg/100 gr de suelo = 240 kg de Mg/ha
 
I Pie de Ca/iO0 qr de suelo 400 kg de Ca/ha
 

Las cifras reales habria que calcularlas en base a la verdadera densidad
 
aparente. El siguiente ejeinplo muestra el contraste de un suelo con d.a = 

1.6 y con la situaci6n convencional, d.a. = I gr/cm3. (Cuadro 2).
 

Cuadro 2. Contenidos reales y "convencionales" do varios nutrimentos en un
 
sueo.
 

Cantidad de nutrimento/ha
 

Situaci6n Situacifn
 
Convencional Real
 

Analisis QuImico
 

d. a = 1.0 d. a = 1.6
 

2.000.000 kg/ha 3.200.000 kg/ha
 

Ca 2.9 me /100 gr de suelo 1.160 kg 1.856 kg
 
Mg 0.9 me /100 gr de suelo 216 kg 345 kg
 
K : 0.14 me/lO0 gr de suelo 109 kg 174 kg
 
P 11 p.p.m. 22 kg 35 kg
 

Si los requerimientos nutricioiiales dc un cultivo, por ejemplo para el 
caso del potasio, fueran de 190 kg de K/ha, en el caso de usar la cantidad 
de K obttnida con la "situaci6n convencional", la decisi6n serla 
fertilizar con K (109 k, < 150 kg]). Pero si se considera la situaci6n 
recil, el suelo teniria mAL K del requeriuo (174 kg > 150 kg), y por lo 
tanto no habria necosidad de fortilizar. Una dificultad wAs comn6n, en el 
prublema oe ia recomendaci6n de fertilizantes, us el procesamiento do lI 
informacitn. Con frecuencia la informaci6n que viene de los laboratorios 
en forvid de "resultados do un analisis de suelos", se convierte on un 
papel indescifrdble, y por lo mismo, de uiypoca utilidad. El objetivo de 
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los cuadros 3, 4 y 5 adaptados de Guerrero (15) y Forsythe - Diaz -
Romeu (11), es facilitar ciertas conversiones y transformaciones, que
permitan un uso mAs prActico del 
recurso "anAlisis de suelos".
 

Otra fuente de error en los cAlculos relacionados con el anAlisis
 
qulimico del suelo esta en Ia profundidad de las raices". Algunos

utilizan 0-15 cm, otros 0-20 cm y hasta 0-40 cm para el caso de

Srboles frutales. 
 De nuevo la soluci6n est5 e.,el conocimiento real
 
de la distribuci6n de raices del cultivo respectivo, aspecto que

normalmente ha recibido escasa atenci6n por 
 parte de los
 
investigadores*.
 

Finalmente al discutir el aspecto relacionado con la cantidad de
 
nutrimentos que tiene el suelo, necesariamente hay que considerar el
 
poco nfasis que se ha dado a los nutrimentos secundarios y a los
 
micronutrimentos. Per ejemplo, G6mez 
(12) 	 indica que "alrededor de
 
un 501 de los suelos Acidos colombianos pueden presentar deficiencia
 
de Mg". Tambi6n sefala que "parece razonable suponer que los suelos
 
deficientes en P, pueden serlo al mismo tiempo de Mg". El buen xito
 
de las escorias Thomas en los suelos acidos de 
Colombia, puede

deberse en parte dl Mg que aportan (entre I y 3%).
 

En el caso de los micronutrimentos, el desconocimiento es aun mayor.

En este sentido, el autor (Flor, 9) indica que "en Colombia y en
 
Latinoamerica en general, el 
 esfuerzo de los investigadores, en
 
fertilidad de suelos se ha dirigido principalmente hacia la soluci6n

de problenlas de nitr6genu, f6sforo y aci cez. Este esfuerzo que

refleja ]a prioridad de estos problemas, explica por otra parte, la
 
existencia de una situaci6n bastante critica en lo que 
se refiere al
 
estudio y bOsquedd de soluciones a problemas de otros componentes de
 
la fertilidad de los suelos productores de frijol, los
 
micronutrimentos par Todavia de de
ejemplo. carecemos m6todos 

dn~lisis y niveles criticos propios, que nos permitan lograr 
una
 
cuantificaci6n de estos nutrimentos en el 
suelo. Howeler, citado por

Flor (10), presenta alguna informaci6n obtenida para frijol bajo

condiciones del CIAT.
 

2. 	Los requerinientos nutricionales del cultivo:
 

De acuerdo a Howeler (17), el requerimiento nutricional de un cultivo
 
se puede definir en varias formas:
 

a. 	 La cantidad do nutrimentos que las plantas absorben del suelo
 
durante su ciclo de crecimiento. En este caso la tdsa de
 
absorci6n de los nutrimentos depende de la tasa de crecimiento
 
de la planta.
 

*/ 	 En el caso del frijol, estudios adela-;tados en Brasil con la v-iedad
 
"Creme" indican que e0 sistema de ralces es superficial y que el
 
mayor porcentaje de ralces se concentra en 
los primeros 10 cm del
 
suelo. Ademis entre el 
83 y 97% de 'as ralces, estao en los primeros

20 cm (Inforzata y Miyasaka, 1963).
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Cuadro 3. Peso en kg/ha de una hectArea de suelo
 
profundidad 0-20 cm, a diferentes
 
densidades aparentes.
 

Densidad Peso, kg/ha
 
Aparente
 
gr/cm3 0-20 cm
 

0.5 1.000.000
 

0.6 1.200.000
 

0.7 1.400.000
 

0.8 1.600.000
 

0.9 1.800.000
 

1.0 2.000.000
 

1.1 2.200.000
 

1.2 2.400.000
 

1.3 2.600.000
 

1.4 2.800.000
 

1.5 3.000.000
 

1.6 3.200.000
 

1.7 3,400.000
 

1.8 3.600.000
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Cuadro 4. 	Factores de conversi6n de partes por mill6n
 
(p.p.m.) a kilogramos por hectArea (kg/ha),

para varias densidades aparentes.
 

Densidad
aaentedd 
 p.p.m.-a kg/ha
aparente Multiplicar por
 

0.5 
 1.0
 

0.6 
 1.2
 

0.7 
 1.4
 

0.8 
 1.6
 

0.9 
 1.8
 

1.0 
 2.0
 

1.1 
 2.2
 

1.2 
 2.4
 

1.3 
 2.6
 

1.4 
 2.8
 

1.5 
 3.0
 

1.6 
 3.2
 

1.7 
 3.4
 

1.8 
 3.6
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Cuadro 5. Factores de conversi6n de miliequivalentes
 
por 100 gramos de suelo (me /100 gr) a
 
kilogramos por hectArea (kg/ha) para varias
 
densidades aparentes.
 

Densiddd me /100 gr-a kg/ha
 
aparente K Ca Mg

yr/cm Multiplicar por
 

0.5 390 200 120
 

0.6 468 240 144
 

0.7 546 280 168
 

0.8 624 320 192
 

0.9 702 360 
 216
 

1.0 780 400 240
 

1.1 858 440 264
 

1.2 936 480 288
 

1.3 1014 520 312
 

1.4 1092 560 336
 

1.5 1170 600 384
 

1.7 1326 680 408
 

1.8 1404 720 4j2
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b. La cantidad de nutrimentos a aplicar al suelo para obtener 
una
 
producci6n 6ptiMa, que en general se define como el 95% de Ia 
producci6n m xima. Esta definici6n de requerimiento nutricional 
equivale al "reQuerimiento ce fertilizantes y varld de un suelo 
a otro.
 

c. La concentraci6n de nutrimentos 
en el suelo o en el medio o en
 
la soluci~n nutritiv (requerimiento externo) o en h planta
(requerimi eoto interno) que corresponde con una pruducci6n
6ptimna. Esta definici~n de "requerimiento nutricional" equivale 
a los niveles criticos" en el suelo o en 5a plarta, o sea, la 
concentracibn d un nutriumote our debajo de la cul la plarta
responderA a Ia ailicaci6n de ese nutrimento y por encima de la 
cual no so esperd ninguna respuesti. 

Finalmente, Howeler (17), indica que se considera quo el nivel 
critico es una caracteristica bastante constante de la especie 
aunque sl puede variar algo entre ,ariedddes de la misma 
especie.
 

Adem~s varla entre diferentes 6rganos de la misma planta, y con
 
la edad del tejido; lo afectd tabP~n la presencia o dusencia
 
de otros nutrimentos y las condiciones ambientales como la
 
temperatura, lluvias, etc. Constituye, pr lo tanto, otro error
 
el usar datos de extracci~n - absorcl6n de nutrimentos obtenidos
 
con una determinada variedad y un cierto ambiente, para calcular 
las nece~idades de fertilizantes en otras variedades y otros 
ambientes. El Cuadro 6 wuestra las diferencias en absorci6n 
obtenidas para N, P, K para algunas variedadks de frijol,
 

Es importante agregar que siempre que posible, los datos de
sea 

absorcibn deben relacionarse con el nivel o niveles de
 
rendimiento. 
 Por otra parte es muy ipportante considerar la
 
eficiencia de hibridos yio varieddes dentro de 
la misma especie
 
para usar un nutrimento del suelo o del fertilizante aplicado.

Salinas y S~nchez (24), indican que en los Oltimos abos se ha
 
reconocido la existencia de diferencias entre especies y

variedades para tolerar factores adversos 
del suelo. Las mAs
 
notables son las diferenciis existentes entre variedades en
 
cuanto a resistencia a la sequia y a elevados niveles de
 
saturacifn de aluminic en el swelo. 1-lhecho de que genes

especIficos hayan sido identificados como reguladores de algunos

de estos factores, sugiere que la tolerancia varietal a
 
condiciones adversas del suelo, puede ser incorporada como
 
objetivo especifico en P1 rajoramient, de plantas. El cuadro 7, 
(CIAT, 5), muestra dliqunos avances del programa de frijol del
 
CIAT en su esfuerzo por huscar materiales que toleren
 
condiciones 
adversas de suelo como bajo P y alto Al, materiales
 
estudiados en la localidad de CIAT-Quilichao.
 

Thung (27), ha clasificado los cultivares de Phaseolus vulgaris
 
en cuatro categorlas, de acuerdo a la "eficienE1Tn-l--uso--d-e
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Cuadro 6. Diferencias en absorci6n de nutrimentos en frijol comOn.
 

Variedad Perlodo Absorci6n, kg/ha Relaci6n de
 
y Vegetativo absorci6n
 

h~bito (dias) N P K S Ca Mg N:P:K
 

Guall (1) 74 111 16 89 1.0:0.14.0.8
 

Porrillo
 
sint6tico (II) 88 134 21 123 1.0:0.15:0.9
 

Puebla 152 (Ill) 91 149 23 110 1.0:0.15:0.7
 

P-589 (IV) 100 175 23 140 1.0:0.13:0.8
 

Frijol
 
(Malavolta, Brasil) 102 9 93 25 54 18
 

Porrillo sint6tico
 
(Laing, Zuluaga) 89 147 18 133
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Cuadro 7. Frljoles tolerantes a condiciones adversas de suelo en dos
 
semestres de evaluac16n, localidad CIAT-Quilichao.
 
(CIAT, 5).
 

Identificaci6n Color de Semilla Rendimiento kg/ha 
Parcelas Parcela 
con stress 6ptima 

Tolerancia a bajo P en el suelo (1978 A)
 

Pecho Amarillo negro 1590 2110
 
Actopan negro 
 1490 1940
 
PI-310739 negro 1390 
 1930
 
PI-310 797 negro 
 1310 1760
 
Olive-brown crema 
 1290 2460
 

Tolerancia a bajo P en el suelo (1978 B)
 

FF 1238-CB negro 1297 
 1685
 
BAT 85 crema 1117 1482
 
BAT 58 negro 1032 1782
 
BAT 83 blanco 1032 1457
 
BAT 110 negro 1027 1612
 

Tolerancia a alto Al en suelo
 

BAT 97 gris 1280 
 1920
 
BAT 96 gris 1210 1940
 
BRASIL 349 crema 1160 2620
 
BAT 47 rojo 1160 2250
 
BAT 58 negro 1150 2440
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P, y a la "respuesta" a este nutrimento. Estas categorlas se
 
explican en la figura 1*.
 

-E 	 0.-E (EN)
-


E : 

* 	 i 
(IN 

21 	 126
 
P aplicado (kg/ha) 

Figura 1. 	 Eficiencia y respuesta del frijol comin a las aplica
ciones de f6sforo. E eficiente, I = ineficiente, 
R - con respuesta, N = sin respuesta (CIAT, 5). 

Finalmente Salinas y S~nchez (24), indican que "como resultado 
de la respuesta diferencial entre especies y variedades, surgi6 
durante los Oltimos ahos Ia filosofia de insumos minimos en 
fertilizaci6n. Este enfoque no debe ser interpretado como la 
eliminacifn total de una fertilizaci6n, pero si como una 
alterndtiva que reduce los niveles de fertilizantes en funcifn
 
del requerimiento nutricional de una especie dada.
 

Una propuesta de soluci6n papa esta nueva parte del problema de
 
la recomendaci6n de fertilizantes, es la necesidad de adelantar
 
estudios locales de absorci6n de nutrimentos. La obtenci6n de
 
la curva de absorci6n es el primer objetivo de estos estudios,
 
pero el 6nfasis debe ser orientado hacia Id obtenci6n de una
 
curva, basada en las etapds de desarrollo de Ia planta y no en
 
el "n6mero de dias despus de la erergencia" como frecuentemente
 
se ha hecho. La figura 2, describe las curvas de absorci6n de
 
N, P, K para porrillo sintCtico. En el eje horizontal se han
 
usado en este caso "etapas de desarrollo" y "dias despu6s de
 
emergencia", s6lo para ilustrar las dos situaciones mencionadas.
 
Desde el punto de vista de absorci6n es imoortante revisar los
 
trabajos de Haag, Cobra, Blasco y Pinchinat, citados por Howeler
 
(16). (Ver Figura 3).
 

/ Para mayor informaci6ri se recornienda consultar los artlculos "Thung,
 
M. 1981, 	"Metodologla sinmultinea de "screening" por la eficiencia en
 
el uso de bajos niveles de f6sforo y por la tolerancia a toxicidad de
 
aluminio y mnanganeso en suelos adversos para frijol" y Thong M., J.
 
Rodriguez y J. ertegla, 1981. "Efecto de la forma de aplicaci6n de
 
f6sforo en so eficiencia y aprovechamiento por distintas varipdades 
de frijol ( Phaseolu viil aris). Centro Interncional de Agricultura 
Tropical, CIAT. _ _ 
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Figura 2. 	 Curvas de absorci6n de NP,K, en porrillo 
sintdtico. Adaptados do Ferndndez y Ceba-
Ilos,
datos no publicados, 1976. 

200.

rN K 

I
 
I
 

. 150 	 I 

~I 
0 I 

9 I /"%.
lco-/ 	 ' . 

'CCa	 I ,. .... Ca 

I. 
z
 

50 

/ /.,,.,Mg
 
.. .;. ,--.- -----	 Mg 

---	 T 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 

Dias despu6s de germinaci6n 

Figura 3. 	 Nutrimentos absorbico; por el frijol. 
(Haag, 1967). 
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Los estudios de absorci6n permiten la obtenci6n de los
 
requerimientos nutricionales o exigencias minerales. La
 

absorci6n o extracci6n, a un nivel deseado de rendimiento, puede
 

obtenerse multiplicando el requerimiento interno del nutrimento
 

por el total de materia seca producida a los niveles de
 
(23), indica en el cuadro 8,rendimiento deseados. Malavolta 

los requerimientos en condiciones tropicales para el arroz, el
 

maiz, el algod6n, el frijol, la soya y el tomate.
 

FernAndez y Ceballos (*) estudiaron la absorci6n de N en la 
variedad Porrillo sintftico, Figura 4. Segn Graham (13),
 

obtener parte de su
inicialmente la planta de frijol puede 

nitr6geno de los cotiledones, pues una semilia de frijol
 

contiene entre 6 y 20 mg de N, pero alrededor de los 14-20 dias
 

y si no recibe fertilizaci6n, mostrarS los primeros sintomas de
 

deficiencia.
 

Semill3 

110 	 0V 

.2 J90 

70 C u 
o 	 0 0."Tao o'a o0-

0 10 /B ./**-*,*o \. S 

.0 C f~- Peciolo . 

30 	 '
 
Z 4 Hoja ". \.
 

su ciclo de crecimiento. Obsdrvese el alto porcentaje de N absorbi

do despu~s de la floraci6n y las pdrdidas de N que sufren [as hojas 
y [a pared de las vainas durante el lenado de grano. (Ferndndez y 
Ceballos, citadlos par Grahamn 13). 

Fernandez, F.y L.F. Ceballos. 1976. Datos no publicados. 
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Cuadro 8. Exigencias minerales de varios cultivos, Malavolta (23)
 

Cultivo CosechaTon/ha N P K kg/haCa Mg S B Cl Cu 
gr/ha
Fe Mn Mo Zn 

Arroz 

Granos 
Paja 
Total 

4 
40 
44 

20 
100 
120 

13 
8 

21 

9 
70 
79 

3 
30 
32 

3 
30 
33 

11 
-

11 

1 
26 
27 

Ma z 
Granos 
Restos 
Total 

5 
10 
15 

115 
55 

170 

28 
7 

35 

35 
140 
175 

2 
25 
27 

10 
29 
39 

11 
8 

19 

40 4000 
120 68000 
160 72000 

20 100 
80 1800 

100 1900 

50 
250 
300 

5 
3 
8 

40 
120 
160 

Algod6n 

Rafces 
Copa 
Semillas 
Total 

1.32 

E 
49 
29 
84 

0.2 
3.9 
4.0 
8.1 

3 
39 
24 
66 

1 
49 
11 
61 

0.7 
7.2 
4.9 
12.8 

0.8 
22 
10 
32.8 

5 
117 
43 

165 

2 262 
44 1113 
13 316 
59 1691 

5 
106 
19 

130 

0.2 
1.0 
0.2 
1.4 

2 
42 
16 
60 

Frijol 

Vainas 
Tallos 
Total 

1 
2 
3 

37 
65 

102 

4 
5 
9 

22 
71 
93 

4 
50 
54 

4 
14 
18 

10 
15 
25 

Soya 

Vainas 
Tallos 
Total 

3 
6 
9 

200 
100 
300 

26 
14 
40 

57 
58 

115 

10 
60 
70 

10 
25 
35 

6 
17 
23 100 10000 100 1700 600 10 200 

Tomate 

Frutos 41 
.aices, copa 

72 
12 

18 
3 

130 
55 

7 
24 

7 
1 

9 
19 



Al mismo tiempo empieza el proceso de nodulaci6n, proceso que 
fAcilmente puede ser daiado por el exceso de nitr6geno. Como 
los n6dulos no fijan bien hasta los treinta dias 
aproximadainente, entonces en este periodo puede ocurrir un 

o menos los
d~fi'.it de N. Desde los treinta dias y hasta m~s 

cincuenta dias, la, necesidades de N aumentan casi linealmente.
 
Con la formaci6n de las vainas, buena parte del N de las hojas
 
de la planta pasa a las semillas, causando disminuci6n en la 
actividad fotosint6tica y eventualmente su calda, fen6meno que 
algunos consideran como un mecanismo de suicidio.
 

Los requerimientos nutricionales indican la cantidad de
 
desarrollo.
nutrimentos que la planta necesita para completar su 


Esta cantidad de nutrimentos debe ser suministrada por el suelo,
 

o por el suelo y los fertilizantes, y en el caso del nitr6geno
 
en
debe consiaerarse tambi6n al aire. Por ejemplo las 

localidades dc. PopayAn y CIAT-Quilichao, se han alcanzado hasta 

40 kg/ha de nitr6geno atmosf6rico fijado. Sin embargo, muchos 
cultivares comerciales de Phaseolus vulgaris son d6biles en 
fijar nitr6geno. En sentido -uy estricto, tambi6n habria que 

considerar no s6lo el suelo, los fertilizantes y el aire, sino 
los nutrimentos presentes en la semilla. El cuadro 9 presenta
 
informaci6n al respecto, basada en datos de Feitosa et al (7) 
para la variedad Carioca y en datos del CIAT* para las
 
variedades Calima y Pijao.
 

Cuadro 9. Variaci6n en la composici6n del grano de frijol.
 

Va ri edad 

Cal ima Pijao Carioca
 

(variaci6n)
 

N 3.00 3.81 2.0 - 2.6
 
P 0.61 0.61 0.34 - 0.44
 
K 1.51 1.66 1.2 - 1.4
 
Ca 0.24 0.17 0.27 - 0.42
 
Mq 0.17 0.19 0.18 - 0.22
 

Fe 91.5 70.0 60 - 76 
Mn 17.0 17.0 18 - 26 
Cu 10.0 11.2 6.1 - 8.0 ppm 
Zn 27.0 30.0 34 - 38 
B 12.2 8.8 13 - 18 

S 0.15% 0.19% 

*/ CIAT, 1982. Informaci6n obtenida en el Laboratorio de Suelos, no 

publicada. 
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Para los casos de P, K, Mg y micronutrimentos, la relaci6n

"requerimiento nutricional", 
 "cantidad de nutrimentos en el
 
suelo" y "decisi6n de fertilizar", se puede resumir asi:
 

Primera situaci6n
 

Requerimiento Cantidad de Decisi6n 
> nutrimentos - positiva 

nutricional en el suelo para 
fertilizar 

Segunda situaci6n
 

Requerimiento Cantidad de Decisi6n de 
< nutrimentos no 

nutricional en el suelo fertilizar
 

El concepto de "Exportaci6n"
 

Otro concepto muy importante relacionado con el problema de la
 
fertilizaci6n es el concepto de "exportaci6n", tambi6n conocido
 
con el nombre de "remocifn"; indica, la cantidad de nutrimentos
 
que se retiran del suelo con la cosecha, por ejemplo:
 

a. 	Los granos (semillas), en el caso de la cosecha "mec~nica",
 
situaci6n com~n a nivel de productores comerciales.
 

b. 	Las vainas (valvas y granos=semillas) en el caso de
 
agricultores que en forma manual, van cosechando los frutos
 
que van alcanzando la madurez.
 

C. 	 El tallo, las ramas y las vainas, en el caso del frijol 
cosechado por pequeos productores y donde el proceso final
 
del secamiento se efect6a muy cerca o dentro de las casas.
 

El cuadro 10 presenta informaci6n sobre nutrimentos exportados
 
por varias cosechas. Los nutrimentos exportados dan origen a un
 
criterio de fertilizaci6n: "El criterio de la restituci6n o
 
devoluci6n al suelo de los nutrimentos que han salido de 6l,
 
para 	mantener su fertilidad en el nivel original".
 

3. 	 La eficiencia de los fertilizantes en funci6n del suelo:
 

Pocos datos se conocen al respecto, pero en general:
 

a. 	Los fertilizantes nitrogenados zienen una eficiencia del 50%.
 
Graham (13) indica que un resumen muy general de los
 
experimentos sobre fertilizaci6n nitrogenada en frijol, muestra
 
que no existe realmente mucha diferencia entre el sulfato de
 
amonio, el nitrato de amonio y la Grea, como fuentes de
 
nitr6geno. Sehala ademAs, que en estudios efectuados en Brasil,
 
al aplicar todo el fertilizante nitrogenado antes de la siembra,
 
solamente el 26% de este fertilizante fue usado por la planta.
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Cuadro 10. Exportaci6n de nutrimentos por la semilla, kg/ha, por cada
 

mil kilogramos de semilla.
 

Autores N P K S Ca Mg
 

Malavolta, 1976 (vainas) 37 4 22 10 4 4
 

Fernandez y Ceballos,
 
1976 (Porrillo sint~tico
 
habito I) 40 7 17 - - -

Fernandez y Ceballos,
 
1976 (Guali, h~bito I) 35 5 15 - - -

FernAndez y Ceballos,
 
1976 (Puebla 152,
 
hAbito Il1) 33 5 16 - - -

FernAndez y Ceballos,
 
1976 (P589, hAbito IV) 36 6 16 - - -

SAnchez, 1981 31 3.5 6 - - 

Prom-dio de nutrimentos
 
exportados 35.3 5.0 5.0 15.3
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SAnchez (25), indica que la eficiencia de utilizaci6n de los
 
fertilizantes nitrogenados puede calcularse como la recuperaci6n
 
aparente del fertilizante en experimentos de campo. Conociendo la
 
extracci6n de nitr6geno agregado, el porcentaje de recuperaci6n se
 
calcula asl:
 

N absorbido con la d6sis aplicada - N absorbido sin agregar N 
Porcentaje do recuperaci6n = x 100 

dosis de N 

SAnchez, agrega que la recuperaci6n oscila entre el 20 y el 70%. Los 
valores altos son comunes para cultivos coil sistemas radiculares 
extensivos, como los pastos. 

b. 	 Los fertilizantes fosfatados tienen una eficiencia del 20%.
 
Fassbender especifica un poco mAs la situaci6n del f6sforo en funci6n
 
del suelo:
 

Suelo 	 Eficiencia
 

Oxisoles 10-20%
 
Ultisoles 20-30%
 
Andosoles 5-10%
 
Aluviales 20-30%
 

Bravo y G6mez (2), para la zona cafetera central de Colombia, suelos
 
derivados de cenizas volcAnicas, presentan para el f6sforo los
 
siguientes valores de eficiencia:
 

Unidad de suelos ChinchinA 8%
 
Unidad de suelos Quindlo 21%
 
Unidad de suelos Montenegro 15%
 
Unidad de suelos Fresno 7%
 

La figura 5 complementa los resultados encontrados por Bravo y G6mez
 
(2). GonzAlez, L6pez y Mejia, citados por Bravo y G6mez (2), han
 
encontrado en suelos derivados de cenizas volcAnicas fijaciones hasta
 
del 90% del f6sforo agregado. Estos datos son importantes si se
 
considera que en Colombia los suelos de origen volcAnico constituyen

aproximadamente el 70% de los suelos cafeteros. (G6mez et al,
 
citados por Bravo y G6mez). Fassbender, citado por los mismos
 
autores, encontr6 que suelos andos6licos de Costa Rica fijaban un
 
promedio de 86.4% del f6sforo agregado. Este mismo autor* estudi6
 
la capacidad de fijaci6n de P en 107 suelos centroamericanos y

encontr6 una variaci6n en la fijaci6n entre 9.7 y 94.1% con un
 
promedio de 37.1%.
 

La fijaci6n seria principalmente de naturaleza quimica -precipitaci6n

de los fosfatos- antes que una fijaci6n fisica a adsorci6n. Debe
 
recordarse que la fijaci6n es el proceso de transformaci6n de los
 
fosfatos menos solubles de calcio, aluminio o hierro.
 

*/ 	 Fa~sbender, H.W. 1969. Estudio del f6sforo en suelos de Am6rica
 
Central. Capacidad de fijaci6n de f6sforo y su relaci6n con
 
caracteristicas edaficas. Revista Turrialba, Vol 19, No. 4, 1969.
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Figura 5. Relaci6n comparativa del P extrafdo mediante an~lisis de suelo y el 

grado de P aplicado a suelos cafeteros derivados de cenizas volcini

cas. (Bravo y G6mez (2). 



La 	 capacidad de fijaci6n es mayor cuanto mayor es el
 
contenido de 6xidos de aluminio y hierro y cuanto mayor sea
 
el contenido de aluminio intercambiable. Por ejemplo los
 
suelos Andepts, debido a su alto contenido de 6xidos de
 
aluminio tienen alta capacidad de fijaci6n de f6sforo.
 

En el caso del potasio, la eficiencia de los fertilizantes
 
potAsicos, se estima en promedio en 
un 50%.
 

Anteriormente se habla mencionado que 
para los casos de
 
f6sforo, potasio, calcio*, magnesio y micronutrimentos, se

llegaba a una 
decisi6n positiva para fertilizar si:
 

Requerimiento Cantidad de Decisi6n
> nutrimentos positiva

nutricional 
 en el suelo 	 para
 
fertilizar
 

Por 	lo tanto:
 

Requerimiento Cantidad de Cantidad (C)
 
< nutrimentos 
 de nutrimento


nutricional 
 en el suelo 	 que hay nece
sidad de agre
gar con una
 
fuente de
 
fertilizante
 

Hay necesidad ahora de calcular la cantidad real (C) de
 
fertilizante teniendo en cuenta: a) el porcentaje 
de

nutrimento que tiene la fuente de fertilizante escogida;

b) la eficiencia del fertilizante en funci6n del suelo.
 

Suponiendo:
 

1. 	Requerimiento nutricional, frijol variedad Guali: 16
 
kg de P/ha.
 

2. 	Cantidad de P en el suelo: 7 kg de P/ha.
 

entonces, la decisi6n para fertilizar es positiva y el
 
valor C, sera:
 

C. 	= 16 kg P/ha - 7 kg de P/ha = 9 kg de P/ha
 

/ 	 El calcio en este caso se estA considerando desde el punto de vista

nutrimental. Por lo tanto la correcci6n de la acidez del suelo con

base 	en el "encalado" no estA considerada en esta discusi6n.
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Si se selecciona superfosfato triple con 20% de P (ver cuadro 11), se
 
tendria:
 

kg/ha de superfosfato triple = 9 x 100 = 45
M

y al considerar una eficiencia del 12%:
 

C= 45 x 100 = 375 kg/ha de superfosfato triple

1

3. El aspecto econ6mico de la fertilizaci6n:
 

No es prop6sito del presente trabajo discutir el aspecto econ6mico de
 
la fertilizaci6n. Por lo tanto s6lo se menciona para sefalar al
 
menos que existe conciencia de su importancia, sugiri6ndose la
 
revisi6n de bibliografla especializada en el asunto.
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Cuadro 11. Contenido de n-trimentos en varios abonos comunes en Colombia
 
(Preparado por Howeler, CIAT - 1981). 

N P* 


Urea 
 45 ... 

Sulfato de Amonio 
 20.5 ... 

Nitron 26 23 .-

Superfosfato triple - 20 

Superfosfato simple 
 - 7 
Escorias Thomas aprox.- 6.5 

Fosforita huila 
 - 8 
Roca fosf6rica pesca - 8 
Fosfato de magnesio fundido - 15 
Cloruro de potasio  -

Sulfato de potasio  -
Sul fornag 
 - -
Sulfato de Magnesio 

Oxido de magnesio " .-

Yeso comercial 
 - -
Cal dolomitica 
 - -
15-15-15 
 15 6.5 

14-14-14 
 14 6.1 

10-20-20 
 10 8.7 

10-20-10 
 10 13.1 

Esti~rcol de ganado (seco) " 2.0 0.6 
Gallinaza (seco) " 2.7 1.3 
Cachaza (seco) 1.5 2.4 


Nota: P y K en forma elemental; para convetir: P205. 

K20 = 

K*% 


-

-

-

-

-

-
50 

42 

18 

-


-

-

12.5 

11.7 

16.7 

8.3 

1.7 

2.0 

0.4 


= P x 2.29 

K x 1-2n 

Ca 


14 

20 

37 

30 

20 

-
-

-

-
-

-

14-17 


Mg S 

. . 

. 23 

- -
- 12 
1 -
- -

8 -
-
- -
- 18 
11 22 
10 13 
32 -
- 10-13 

25-30 7-12 
-

-

-

-

2.9 

7.7 

6.7 


-
 -

-
 -

-
 -

-
 -

0.6 
0.7 
0.9 
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TAMIZADO PARA IDENTIFICAR FRIJOLES ADAPTADOS A SUELOS ACIDOS
 

Michael Thung
 
Jorge Ortega
 
Oscar Erazo
 

Objetivos
 

1. 	 Evaluar la eficiencia del frijol en el uso de bajos 
niveles de

f6sforo en el suelo, y tambi~n la buena 
 respuesti a f6sforo
 
adicional.
 

2. 	 Evaluar la tolerancia del frijol a toxicidad de aluminio y manganeso
 
y la 	buena respuesta a encalamiento adicional.
 

3. 
 Identificar materiales que tengan ambas caracteristicas (1 y 2).
 

4. 	Recomendar a los fitomejorauores materiales sobresalientes (3) como

fuentes de 
eficiencia y tolerancia para mejorar su resistencia a

sequia, a enfermedades, a pliagas y tambi~n su arquitectura.
 

Introducci6n
 

Los 	rendimientos del frijol 
en Amrica Latina, en general, son muy bajos;

por 	 ejemplo Brasil 
 (FAO 1976) y Mixico (lepiz 1977), son paises

productores de frijol 
con un area de producci6n de 4.1 y 1.8 millones de

hectAreas respectivamente y con rendimientos menores de 700 kg/ha. 
 Estos

palses representan mAs del 70% del Area sembrada con frijol, 
y los bajos
rendimientos que alli se obtienen 
se deben, entre otras causas, d que en 
la mayorla de los casos el frijol 
se siembra en suelos de condiciones
adversas, o m~s especificamente en suelos Acidos cur 
problemas edificos de

bajo f6sfo'o y alto contenido de aluminio y de 
vez en cuando aluminio y
 
manganeso conjuntamente.
 

La deficiencia de f6sforo es el problema nutricional mAs comOn en frijol

en Amrica Latina. En muchas 
regiones de Brasil, especialmente en el
Campo Cerrado (Guazzelli et al. 1973) en "Terra Roxa" de Paran6 y Minas

Gerais en oxisoles y ultis-oleTde Puerto Rico (Abrua et al. 
 1974), y en

Colombia (CIAT, 1974).
 

Fassbender (1967), indic6 que el 66% de los suelos de la 
zona frijolera de
 
Centro Amrica es deficiente en f6sforo.
 

Lc toxicidad de aluminio o aluminio y manganeso casi siempre ocurre al
mismj tiempo en suelos "dcidos con baja saturaci6i de base. Muller et al.
(1968) mostr6 que el 
20%, de 110 muestras analizadas de suelos provenenfes

de Am6rica Central, tenian el 
 pH menor de 6.0, mientras que el frijol

crece mejor en suelos con pH entre 6.0-7.5 (Jacob et al. 1963). Miranda
 et al (1968), 
y Freitds et al. (1960), indicaron en errado, Brasil la
necesidad de encalamiento para reducir la toxicidad de Al. 

Los 	snelos 5cidos se encuentran frecuentemente en zonas tropicales 
con

alta precipitaci6n 
anual. Estos suelos se vuelven acidos por muchas
 
causas, entre ellas Ids FIAs importantes son:
 

1. 	 El material parental es 3cido y por lo tanto los suelos derivados de
 
6ste tambiin son acidus.
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2. 	Los suelos son lixiviados por las lluvias fuertes, removiendo del
 
perfil solamente los cationes bAsicos (principalmente Ca, Mg y K).
 

3. 	 El problema de los Acidos del suelo es incrementddo por el uso
 
excesivo de fertilizantes formadores de Acidos, por ejemplo, todos
 
los 	 fertilizantes nitrogenados son formas Scidas a excepci6n de 
cianamida de calcio (Ca CN2).
 

Los suelos Ocidos presentan Un dnlbiente no favorable para el crecimiento 
del frijol por muchos factores, los cuales son:
 

1. 	 Bajo contenido de f6sforo.
 

2. 	Alta capacidad de fijaciOn de f6sforo que resulta con deficiencia de
 
f6sforo disponible.
 

3. 	Altos niveles de Al solo, o Al + Mn que llega a nivel t6xico para el 
frijol. 

4. 	 Deficiencia de elementos esenciales como Ca, Mg, Mo y S.
 

5. 	 Efecto directo de alta concentraci6n de H1+ Al (Bollard y Buttler,
 
1966).
 

Ademas de los factores anteriores, existe la influencia de materia
 
orlnica del suelo y ld irregularidad de lluvia, que tambi6n limita la
 
produccifn alta de frijol Phaseolus vulgaris L. (Wolf, 1975).
 

Generalmente s6lo lGs suelos Acidos y adems arenosos y bastante lixivados
 
presentan deficiencia total de Ca, Mg y Zn para el crecimiento de la
 
planta. Por otro lado, un exceso de Al y Vn puede interferir la absorci6n
 
de Ca, Mg y P y el uso por parte de la planta. Sin embargo, es dificil
 
estudiar estos factores por separado debido F que estos elementos
 
reaccionan entre s! y con otros elementos. El Al reacciona con Ca, P y Mg
 
en el suelo y en la planta, y el Mn reacciona con el P, Fe y Si.
 

Desafortunadamente los suelos de la mayoria de las 5reas productoras de 
frijol en Amrica Latina tienen un pH inferior a 6.0 (Muller et al. 1968) 
y la deficiencia de P es comOn. El 6nico m6todo de mejorar los suelos con 
pH inferiores a 5.0, es por encalamiento. La aplicaci6n de Ca C03 se 
hace principalmente para m3ritener los Al+++ intercambiables por debajo de 
los niveles t6xicos, en vez de aumentar el p1ldel suelo. El frijol, como 
miembro de la fariilia de las leguminosas, es mas sensible a la toxicidad
 
por 	Al y Mn; por tanto, nocesita niveles m~s altos de Ca que otros
 
cultivos 6 gramineas.
 

Para identificar el frijol con eficiencia a bajos niveles de f6sforo, el 
problera del complejo Al y Mn debe ser controlado por encalamiento. Pero 
on encalamiento exagerado podria inducir a una deficiencia de Zn y B. La 
aplicaci6n adecuada de fertilizantes fosforados para suplir la necesidad 
de la ,lanta y as! tener un rendimiento maximo, esth fuera del alcance del 
agricultor y no estA de acuerdo con la politica de CIAT de insumos 
minimas. AdemAs, los fertilizantes fosforados son costosos y no es 
probable que bajen de precio.
 

Es mns: se sabe que el P aplicado al suelo tiene una baja eficiercia. Se
 
estima que la planta de frijol utiliza entre el 10 y el 30% del
 
fertilizante aplicado. (Kick et al. 1972). En 1967 Cobra calcul6 que
 

314
 



solamente 9.1 kg P/ha es absorbido 
por 	 la planta y que se exporta
solamente 3.6 kg P/ha a trav~s de 1000 kg de semilla. 
 Este 	dato no es muy
elevado comparado con los datos de Haag (1967), que calcul6 3.2 kg P/ha 
a
trav~s de 1000 kg 
de senlillas. Por regla general, entre mas deficiencia

de P tenga el suelo, menos eficiente es id planta en este tipo de suelo 
para absorber el P ahiddido (como fertilizante). Por las razones aducidas 
es ulejor buscar una planta eficiente en el use de f6sforo y tolerante a

tuxicidad de Al en condiciunes normales de suelus Acidos, que mejorar los

suelos. Pero no se trata de buscar plantas que pueden 
crecer sin f6sforo.
 

Esta 	es la 
nueva tendencia de la investigaci6n.
 

Antes de entrar en la metodologia del "Tamizado" se necesita aprender mas
sobre la naturaleza 
del fcsforo, aluminio, manganeso y su interrelaci6n en
 
la planta.
 

Fbsforo en el suelo y su deficiencia en frijol
 

El f6sfuro en suelo est6 sujeto
el 	 a cambios constantes, y el proceso es
 muy complicado. 
 Este f6sforo puede dividirse en tres formas de ocurrencia
 
en el suelo, que son:
 

1. 	 El f~sforo es disponible directdviente a trav6s de la soluci6n del
 
suelo para las plantas.
 

2. 	 El f~sforo es 
inestable. Este tipo de f6sforo se fija ligeramente y
con el 
tiempo puede ser transformado en una forma dispenible para la
 
planta.
 

3. 	 El f6sforo que la planta no puede aprovechar porque se fija pronto.
 

Ld relaci6n entre estas tres formas se puede explicar con mAs claridad en
 
la ilustraci6n de la pagina siguiente.
 

En general, la disponibilidad del f6sforo disminuye con la acidez del
 
suelo.
 

La deficiencia de f6sforo en la planta de frijol 
se manifiesta en el
cambio del color de las hojas 
a verde oscuro, porque el crecimiento de la
planta es inicialmente inds afectada que la producci6n de clorofila, (Hecht

Buchholz, 1968). Despu~s, las hojas 
inferiores se vuelven amarillas con
 
bordes necr6ticos y defoliaci6n temprana.
 

en es
La planta general erecta, pequeha, con tallos muy delgados y sus
entrenudos son cortos. La planta 
no ramifica tanto como en condiciones
normales. La poca de floraci6n tarda, pero la 
maduraci6n fisiol6gica es
 
mas 	corta. La extensi6n de la raiz en el suelo es limitada 
por 	poco
crecimiento. La 	 es corta y de en
raiz 	principal muy 
 vez cuando se nota
 
como 	ralz principal otras veces parece raiz de graminea.
 

Aluminio en el sueloy su toxicidad en frijol
 

Dentro de los elementus mayores que forman la costra 
de tierra, el
aluminio ocupa el 
segundo lugar (Scheffer et al, 1970). Pero esta gran

cantidad no es daiina, si 
este aluminio no estA en forma asimilable por la
 
planta.
 

315
 



o 0 0 0 0 
° 

o o b o o 

La to do 0 0 o 

0 *0 

frjocom plnt mu sucpil a est elemn

Fosfato en solucidn Fosfato inestable Fosfato fijado no 

del suelo aprovechable parcialmente aprovechable apravechable par 
par la planta. par Ia planta. Ia planta. 

En las suelos Aicidos el cation A1+++ y (Al OH)++ son t~xicos para el 
frijal coma planta muy susceptible a este elemento. 

La taxicidad de aluminio afecta mas a las raices que a la parte a~rea en 
Iaprimera 6poca de crecimiento. El aluminio afecta las ralces inhibienda 

la division celular y el desarrollo del sistema radicular (Macleod and 
La planta susceptible
Jackson, 1967, Fleming et al. 1968, Foy, 1974). 

absorbe m~s aluminio y-To--va acumulando superficialmente o dentro de sus 
ralces. Por eso detiene el desarrollo dielas ralces, como efecto directo, 

y dismi iuye el crecimiento de la planta en general, como efecto 
de f6sforo por lasecundario. Tambi6n el aluminio reduce la absorci6n 

planta debido a que el f6sforo en soluci6n del suelo reacciona con 
aluminio y forma fosfato de aluminio, el cual no es disponible para la 
planta. Dentro de la planta tambi6n ocurre esta reacci6n, aebido a la 
deficiencia mds severa de P en la planta. 

Lo anteriormente mencionado explica por qu6 el sintoma de toxicidad de
 

aluminio aparece de vez en cuando con deficiencia de fOsforo.
 

El sintoma de toxicidad de aluminio en frijol, generalmente se presenta en
 
una planta pequea. Las hojas j6venes se vuelven amarillas. Si la
 

toxicidad es muy grave, aparecen necrozamientos en las hojas, empezando
 

por los mrgenes. Las ralces son las partes mAs afectadas por Al; por
 

esta raz6n se utiliza como parametro de tolerancia en muchas 
investigaciones (Armiger et al. 1968, Reid et al. 1971, y Kerridge et al.
 
1971).
 

Manganeso en el suelo y su toxicidad en frijol
 

En el suelo, el manganeso se encuentra en tres formas: Mn++, Mn+++, y 
Mn++++; solamente Mn++ es asimilable por la planta, y estd en complejo de 
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absorci6n o libre en la soluci6n del suelo. Suelos Acidos de ceniza
 
volc~nica como andosoles, tienen un alto contenido de este elemento y
 
causa mucho daho al frijol. Mn+++ y Mn+++4 pueden ser facilmente
 
reducidos a Mn++, si el terreno esta sujeto a inundaci6n temporal durante
 
la 6poca de lluvia.
 

La absorcifn de manganeso y su transporte en la planta ocurre en la forma
 
i6nica de Mn++, este elemento es poco m6vil porque el no puede pasar el
 
floema (Van Goor et al. 1974). Por eso Mn se acumula y queda en las
 
hojas de la planta. La planta de frijol puede absorber bastante Mn antes
 
de producir sintoma t6xico y bajo rendimiento. El contenido hasta 1000
 
ppm no es raro en las hojas.
 

La toxicidad de manganeso en frijol se manifiesta por el amarillamiento
 
entre nervaduras, deformaci6n y encocamiento de las hojas del cogollo, y
 
necrosis en las hojas viejas si la toxicidad es grave. Las raices no se
 
afectan directamente sino en forma secundaria despu6s de deteriorarse el
 
follaje. Hay dos teorias para explicar estos sintomas de toxicidad del
 
manganeso, que son:
 

1. Efecto directo del elemento de manganeso a la planta.
 

2. Efecto indirecto que induce a deficiencia de hierro.
 

En las hojas, Mn reemplaza a Fe en forma directa o Mn oxida Fe++ a Fe+++;
 
este Fe+++ formia quelato de hierro y Fe++, que queda escaso y produce
 
sintomas de deficiencia de hierro.
 

Variaci~n gen6tica del frijol en el uso del 
 f6sforo bajo condiciones
 
adversas (bajo f6sforo y alta toxicidad del aluminio y manganeso)
 

Existe gran evidencia de la variaci6n gen6tica del frijol en cuanto a su
 
eficiencia en el uso de f6sforo y tolerancia a la toxicidad de aluminio y

mangarieso. Algunas variedades comerciales de 
 Brasil como Carioca,
 
Mulatinho 349 (G5059) no solamente son eficientes en el uso del f6sforo,
 
sino taibin tolerantes a un nivel moderadamnente alto de aluminio y
 
Ilanganeso, mientras que las variedades comerciales de Amrica Central 
y
 
Colombia son susceptibles a estas condiciones adversas de suelos. El 
frijol de color negro no es mns tolerante o eficiente que otros colores. 
Nuestros datos recientes muestran que el color de los granos negros es 
igual a otros colores en su eficiencia a bajos niveles de f6sforo y so 
tolerancia a toxiciddd de aluminio y manganeso (Cuadro 1). 

Lindgren (1976), CIAT (1976) y Gerloft (1963) han evidenciado la variaci6n
 
de eficiencia en el uso del f6sforo. Mientras Gabelman (1976) y Whiteaker
 
(1972) confirmaron la heredabilidad de este factor en la habichuela
 
(poroto verde de Phaseolus vulgaris L.)
 

Metodologia de "Tanizado"
 

Muchos investigadores tratan de producir un m6todo a trav6s de ensayos en
 
casa de malla, invernadero o campo, con el fin de que se facilite manejar
 
grandes cantidades de materiales en un tiempo relativamente corto, barato
 
y confiable o con una buena correlaci6n en el rendimiento final. En el
 
caso del frijol son los granos. En el caso de eficiencia de la planta en
 
condiciones de bajo f6sforo, se usan diferentes par~metros derivados de
 
diferentes 6rganos de la planta. Whiteaker (1972) us6 parametro 
de
 
eficiencia en el uso del f6sforo:
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Cuadro 1. Padres con eficiencia a bajo f6sforo
 

Grano
 

Iderntificaci6r H~bito
 

Tamao Color
 

1. Cariuca III pequefio crema rayado
 

2. G 4000 II pequeio gris
 

- G 5059 (P786) II pequefio crema
 

4. G 5201 (P2) II pequerio negro
 

5. Iguau II pequefio negro
 

6. Rio Tibagi II pequefo negro
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E.U.F. = Total mg parte a~rea de lA planta
 
Total mg P en parte airea de la planta
 

Mclachlan (1976) us6 la activioad de la enzima fosfatasa en las ralces, 
mientras Salinas et al. (1975) us6 ld tasa relativa de extensi6n en las
 
raices. Todos inrMomaron buena correldci6n entre sus parAmetros y el
 
rendimiento final. En el caso de tolerancia de lu planta a nivel alto de
 
aluminio en el suelo, la mayorid de investigadores estin de acuerdo en
 
usar las raices (partes de la planta mnis afectadas por toxicidad de
 
dluminio) como indices de tolerancia; Foy (1974) us6 indice do crocimiento
 
de ralces; Reid et al. (1978) internsidad de color de rakes; Hanson et
 
al. (1979) lA actividad de enzima ATP en las raices. Tambi6n al finaT
 
todos aseguraron quo usando su pdrdmetro tiene buena correlaci~n con el
 
rendimionto.
 

En ambos casUs, tanto para el estudiu del aluminio como del f6sforo, se 
USda par~metros de una partu de A planta que la dahan durante el proceso
do evaluacibn, o que hace imposible usar la misma planta para producir
semilla, excepto en el m6todo de Pulle tal. (1978), quienes sostienen 
que iA plant so puede recuperar despus con un tratamientu de 
hematoCilina. Por esta raz6n, es dificil hacer lA evdluaci6n en 
generaciones tempranas y al mismo tiewpo garantizar la identiddd gen6tica
del material seleccionado, salvo que se pudieran detectar plantas
gen6ticamente iguales en u"a poblacin segregante. 

Otro factor que so debc tener en cuenta, es que en las seillas (graros)
hay alto contenido de f6sforo. Si la seleccifn ocurre on la 6poca 
vegetdtiva de la planta, se supone que durante eI resto del iclo de 
vegeteci6n, la plante tiene A mismd capacidad do absorciNr e ignora la 
alta actividad de movilizaci6n de fosfato durante Id 6poca cc llenado de 
las vainds. Haag et al. (1976) mostr6 que la absorcibn W xima de P 
culmina en la &poca de farlaci6n de vainas y cantiene este nivel do 
absorci~n hasta lA maduracibn fisiolbgica, mientras que de la germinaci6n 
hasta prefloraci6n, lA absorci6n es muy baja. 

Debido a lo anterior, es preferible hecer ei "tamizddo" en el campo;

adems, todavia hay inconsistencies en los resultados de la evaluaci6n
 
bajo condiciones artificiales, comparado con los resultados de campo en
 
mali (Brown t al. (1974)), y co habichuelas (Foy, 1976).
 

Para facilitar la separaci6n de los meteriales en categories: eficiente o
 
ineficiente, se utilizan rendimietos (granos) comO parimetro. No se usa
 
otro par~metro indirecto antes de saber el mecanislno de eficiencie o
 
tolerancia en el cultivo del frijol. TWbin se observ6 que el vigor de
 
crecimiento del cultivo en cualquier etapo, no tiene correlaci6n clara con
 
el rendimientu final. Las plantos pueden crecer perfectamente bien con
 
bajos niveles de P hasta el periodo de formacibr, de vainas. Sin embargo
 
en la etapa de llenado de vainas, en las parcelas "con stress de P', no se
 
Ilenan todas las vainas formadas, lo que s sucede en las parcelas bajo
 
condiciones "sin stress de P'.
 

Por estas razones la evaluaci6n de materiales del programa Agronomia de
 
Frijol - Pruebas Preliminares, se lleva a cabo en el campo. (Ver Figura 1,
 
esquema del "tamizado").
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Figura 1. Esquemna de! tamizado. 



T6cnicas en el campo
 

Sitio
 

Hay muchas zonas que tienen solamente el problema de bajo fc.sforo sin alta
 
toxicidad de aluminio; por ejemplo, Cerrado y "Terra Roxa" 
 Goias, Brasil.
Pero tambibn hay sitios que poseen todos los problemas (alta toxicidad de
Al 4 Mn y bajo nivel de P). La fertilidad de una zona a otra varla lo
mismo que su nivel de toxicidad de aluminio y manganeso o s61o aluminio. 
Esto implica que la evaluaci6n en el campo necesita un ensayo preliminar 
para determinar los niveles de stress, ya sea por aluminio y manganeso o
 
tambi6n por f~sforo.
 

Determinaci6n del nivel de 
stress por aluminio y manganeso 

El determinar el nivel de stress aluminio y manganeso hacersepor puede 
por el sencillo m~todo de encalamiento en el campo. Se hace un ensayo de
encalamiento con diferentes niveles de cal agricola o cal dolomItica
aplicada al voeo y se siembran en 61 varios materiales de frijol,
incluyendo materiales tolerantes Carioca Rio
como (G 4017), Tibaji
(G4830), Mulatinho (G 5059) y tambi6n materiales susceptibles como Puebla 
152 negro (G3352), Sanilac (G4498), Zamorano 2 (G4482). Afortunadamente, 
con encalamiento minimo y alta materia orgrnica en el suelo de 
CIAT-Quilichao, se elimina "efecto de toxicidad" de manganeso antes de

eliminar "efecto de toxicidad" de aluminio. Con este conocimiento se
puede Ilevar a cabo una evaluaci6n de 
stress por aluminio sin preocuparse

del efecto de manganeso.
 

La toxicidad de alumiio se 
calcula a trav6s de la saturaci6n del mismo en

el suelo, de acuerdo con sugerencia de Pearson 1974, y se obtiene con la 
siguiente f6rmnula:
 

Saturaci6n de Al(%) 100 x Al
 
Al + Ca + Mg + K
 

donde las cantidades de cationes se toman 
en u'iidades de miligramo

equivalentes en 100 gramos de suelo.
 

Los resultados de este tipo de ensayo se ver en la comopueden figura 2,
ejempIo. De esta figura se puede tomar el nivel de stress por Al, donde
 
su valor de saturaci6n estA ms o menos 
estable despu6s del encalamiento.
 
[n este caso 800 kg CaC03 equivalente, o 651 de saturaci6n de aluminio,
 
es 
suficiente bajo condiciones en CIAT-Quilichao. Menos de esta dosis, la

saturaci6n de aluminio fiucta erriticamente por ]a dificultad en
aplicaci6n de homog6nea el campo. El 

la 
cal en nivel de saturaci6n de

aluminio parece bastante alto, peru si se mira el ariAlisis de suelo de
CIAT Quilichao, se puede explicar per razOn del alto contenido de imateria
orginicd que ayuda a amortigudr la toxicidad aluminio a trav~s dede su 
complejo de absorci6n.
 

Si se aplica una dosis ms alta que esto nivel de stress, tanto las 
plantas susceptibles copno las plantas tolerantes crecen y producen bien.
 

Tambi~n en este ersayo se puede jeterminar la dosis sin stress por
aluminio, es decir, que el cuntenido de aluminio no afecta mAs el
crecimiento del frijol. Segn la figura 2, se 
puede estimar que la dosis 
de m~s de 4.000 kg CaC03 equivalente, es suficiente para reducir (no 
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Figura 2. Efecto de la saturacibn de Al durante la 6poca de floraci6n, en rendimiento de 12 variedades 
de frijol en CIAT-Quilichao, 1979A. (CV = 22%; DMS 0.05 =40). 



eliminar) cl efecto 	de toxicidad de aluminio, porqua dentro de esta dosis
 
la saturaci6n de aluminio estd alrededor de 10 que se 
supone suficiente
 
para el crecimiento 	del frijol. La plicaci6n de mAs de 6.000 kg CaC03
 
equivalente, puede causar otros problemas como par ejemplo la movilizaci6n
 
o fijaci6p de muchos elementos Zn y B, as! como fijaci6n de f6sforo.
 
Tambi6n el exceso en la aplicaci6n de cal puede causar algunas

enfermedades en las ralces dcl frijol, y ccon6micamente no es aceptable.
 

Deter-minaci6n del nivel de stre-;s par f6sforo
 

Con el mismo sistema como se determina el stress par aluminio, se hacen
 
ensayus para niveles de f6sforo, usando tambi~n diferentes materiales de
 
frijol.
 

Los niveles de f6sforo se doben ensayar cuidadosamente, porque la dosis es
 
muy pequefia y se aplica en banda. Los datos de anAlisis de suelo no se
 
pueden usar para determinar el reauerimiento de f6sforo ni tampoco para

determinar nivel critico de f6 t:)ro. 
 Baja condiciones de 	CIAT-Quilichao,

el frijol puede crecer perfectan;ente con nivel de f6sforo alrededor de 4
 
ppm con extracci6n 	Bray IIy 2.000 kg CaC03 equivalente, mientras que en
 
otros palses con 4 ppm, no crece ni 
una planta de frijol. Esta diferencia
 
se puede deducir par el contenido de materia orgAnica, al cual se fija el
 
f6sforo temporalmente.
 

Para determinar el 	 nivel de stress par f6sforo, se necesita hacer una
 
qr~fica como en la figura 3,donde los puntos representan un data de cada
 
repetici6n y la dispersion de los puntos es mAxima, es decir, que la
 
diferenciaci6n de ls materiales es la mAs marcada. Este punto 
es usado
 
como nivel de stress par f6sforo.
 

Tambi6n se puede 	 usar Ia estadistica. Aqul se determina la mayor

desviaci6n, como niveles de stress par f6sforo.
 

El nivel sin stress se determina al contrario del nivel de stress. Aqui
 
se buscan las puntos que estin m~s cerca entre si. La diferencia que

existe de los puntos, se supone como la diferencia del nivel de
 
rendimiento nmximo de materiales.
 

El nivel sin stress de f6sforo tiene un limite; si se aplica en exceso,

puede dafiar la relaci6n entre elemento y tambin econ6micamente no se
 
puede, dado su alto costa.
 

Tratamientos del "tamizado" simultineo
 

Despu6s de saber ,os niveles de stress de aluminio y f6sforo, y tambi6n
 
los niveles sin stress u 6ptimo de cal y f6sforo, se pueden combinar estos
 
niveles para hacer un "tamizado" simult~neo, como se ve en la figura 1.
 
Cada parcela representa on tratamiento llevado a cabo, par lo menos con
 
tres repeticiones.
 

Tratamiento I: Parcelas con stress par Al pero con suficiente
 
f6sforo.
 

Trdtamiento I: Parcelas con stress par f6sforo pero sin stress de
 
Al*.
 

Tretamiento III: 	 Parcelas 6ptimas (sin stress par aluminio y por
 
f6sforo).
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Figura 3. Efecto de f6sforo en la producci6n de frijol (CIAT-Quilichao 1979). 



Tratamiento III: Tratamiento 
 I= efecto de aluminio Tratamiento III.
 

Tratamiento II= efecto de f6sforo.
 

* (Con suficiente aplicacibn de cal) 

Preparaci5n He tierra para siembra y selecci6n a grande escala.
 

Despu6s de conocer los niveles de stress por Al, por P y niveles sin
 
stress, se prepara el campo para encalamiento. Si se necesitan 800 kg o
 
4.000 kg CaC03 equivalente, la mitad se aplica al voleo y se incorpora
 
tan profundamente como sea posible (con arado de reja o vertedera); 
 la
 
otra mitad se aplica al voleo antes de s mbrar mientras la Orea se aplica

separadamente por ser higrosc6pica (ver ap6ndice 1 para tratamiento
 
correctivo en CIAT-Quilichao). So siembra en exceso (20% mAs) una hilera
 
de tres metros, con una distancia de 0.6 inentre hileras. Se debe lograr
 
una poblaci6n de 25 plantas/m2 despu6s del raleo; dos semanas despu~s de
 
la germinaci~n. Se usan tres aplicaciones. Los materiales deben
 
separarse de acuerdo con el habito de crecimiento. Los hAbitos de
 
crecimiento I y II pueden sembrdrse lado a lado, mientras que los del
 
hbito de crecimiento III deben sembrarse ju~itos para lograr un cierto 
grado de competencia dentro del hibito de crecimiento y no de un h~bito a
 
otro. S61o se cosechan los dos metros internos dejando bordes de medlo
 
metro en cada punta.
 

Modificaciones a la metodologia de "tamizado"
 

En base a los resultados obtenidos con la metodologla de "tamizado", en
 
condicione; de campo, en los suelos de la 
subestaci6n de "Quilichao", se
 
procedib con alyunas modificaciones. La evaluaci6n se separ6 en tres
 
etapas (1, II y III), que incluyen los siguientes aspectos:
 

Etapa I: Integrada por lineas de frijol entre 200 y 300, que conforman
 
los EP (Ensayos Uniformes, Preliminares do Rendimiento); adem~s de siete
 
testigos: Carioca, Puebla 152, Mulatinho G 5059, Mulatinho G 5054, 
Rio
 
Tibaji 
G 4830, Iguacu G 4821, ICA Pijao; evaluados como tolerantes a
 
condiciones de suelo 5cidos. Al tiempo se 
pueden evaluar tambi~n lineas
 
avanzadas de los mejoradores y/o de los viveros de adaptaci6n y los
 
Pre-VEF. Cada material se siembra en parcelas de 4 surcos por 3 metros de
 
largo, distanciados a 60 cm y agrupados por h~bito y color de grano. Los
 
tratamientos que incluye esta etapa son: stress por f6sforo y stress por

aluminio. En stress por f6sforo se 
aplica I ton/ha de Ca C03 equivalente
 
por semestre, al voleo e incorporada, 75 kg/ha de P2 05 como superfosfato

triple 461, en banda en el fondo del surco, 60 kg/ha de nitr6geno como
 
Urea 46%, 60 kg/ha de K20 como KCl 60%, aplicados en banda;
 
micronutrinentos, B y Zn, foliarmente al 0.52, de acuerdo con
 
manifestacin de sintomas deficitarios.
 

En stress por aluminio, se aplica 500 kg/ha de Ca C03 equivalente, 220
 
kg/ha de P2 05 como SFT 46%, 60 kg/ha de N como urea 46%, 60 kg/ha de K20 
como KCI 60% y micronutrimentos; aplicados en iqual forma que para el 
tratamiento de stress por f6sforo. No incluye replicaciones, se toman 
datos sobre adaptaci6n (escala 1: bueno - 5: malo) y se cosechan los dos 
surcos centrales para evaluaci6n de rendimiento y sus componentes, al 14% 
de humedad. El cultivo se protege contra plagas y/o enfermedades, y antes 
de siembra y despu6s de cosecha se hace un anAlisis completo de suelos a 
0-20 y 20-40 cm de profundidad. 
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Etapa II: Formada por aquellos niateriales de frijol, (50-80), que
 
muestran en Etapa I buena adaptaci6n y rendimientos, y los mismos testigos
 
de Etapa I. Consta de tres tratamientos: sin stress, stress por f6sforo,
 
stress por aluminio, que se distribuyen en forma bloqueada con un disefo
 
de bloques al azar y con tres replicaciones. El tamaho de pnrcela por
 
material es de 4 surcos por 3 metros de largo a 60 cm de distancia. Se
 
cosechan los dos surcos centrales. Se registran datos fenol6gicos (dias a
 
germinaci6n, dias a floraci6n, dias a madurez fisiol6gica) y componentes
 
de rendiriento, (n&iero de plantas por parcela, nmero de vainas de cinco
 
plantas, n6mero de granos de cinco plantas, peso de granos de cinco
 
plantas, peso total en gr/parcela al 14% de humedad), para el
 
correspondiente anAlisis de varianza.
 

El tratamiento sin stress consta de: 2.5 ton/ha de CaC03 equivalente por
 
semestre, 300 kg/ha de P2 05 como SFT 46%, fertilizaci6n basal, al suelo,
 
de: N:100 kg/ha como urea 46t, K20: 100 kg/ha como KCI 60%, S elemental:
 
20 kg/ha, I ky/ha de Mg (20 kg/ha de MgS04), Molibdeno: 1 kg/ha (1 k,ia
 
de Molibdato de Sodio y/o Amonio).
 

El tratamiento de stress por f6sforo consta de: 1 ton/ha de CaC03
 
equivalente, por semestre, 50 kg/ha de P2 05 como SFT 46%; y los demds
 
nutrimeritos al igual que en stress por f6sforo de Etapa I.
 

En stress por aluminio se aplica por semestre 500 kg/ha de Ca C03
 
equivalente, 200 kg/ha de P2 05 como SFT 467; y los otros nutrimentos al
 
igual que para el stress por f6sforo de Etapa I.
 

Etapa III: Incluye los materiales de frijol, alrededor de 15 mas los 
siete testigos de Etapa I. que han sobresalido en Etapa II por sus buenos 
rendimientos de grano seco. Consta de los tratamientos descritos en Etapa
I, distribuidos en bloques al azar con cuatro replicaciones. El tamaio 
de parcela por material es de 5 surcos por 4 metros de largo y a 60 cm de 
distancia. El manejo agron6mico es igual para Etapas I y II; se roseclhan
 
los tres surcos centrales y se registran los datos que se tienen en cuenta
 
en la Etapa I.
 

El tratamiento sin stress es igual al comentado para la Etapa II. El de
 
stress por f6sforo recibe 1 ton/ha de Ca C03 equivalente por semestre, 30
 
kg/ha de P2 05 como SFT 46% y los otros nutrimentos al igual que en
 
Etapas I y I.
 

El de stress por aluminio consta de 400 kg/ha de Ca C03 equivalente por
 
semestre, 180 kg/ha de P2 05 como SFT 46% y el resto de nutrimentos igual
 
que en etapas anteriores.
 

Es importante destacar que los niveles de stress para f6sforo y aluminio,
 
se har establecido para las condiciones de los ultisoles de Quilichao, los
 
cuales deben irse manejando teniendo en cuenta el efecto residual, para
 
ello se recomienda el anlisis completo de suelos antes y despu6s de cada
 
cosecha. Ademis, los niveles propuestos, no necesariamente pueden ser
 
v~lidos para otros suelos y/o ambientes y es necesario establecerlos en
 
cada lugar y/o pais.
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Recolecc46n de la infornmaci6n
 

1. Fenol6gica
 

a. Dias a la germinacifr (cuando haya germinado el 50%)
 

b. lasa de germinaci6n.
 

c. Dias a floraci6n. 
d. Di.is a la madurez fisiol,3gica.
 

2. Analisis de rendimiento
 

a. NOlnero de plantas coechadas.
 

b. N n ero de vainas llenas/planta (muestra de 5 plantas/hilera).
 

C. Nimero de vainas/planta.
 

d. Rendiniento g/m2 con una hunedad del 14%.
 

Evaluaci6n de los datos
 

Una evaluaci6n estadistica no darla resultados satisfactorios puesto que
las diferencias en rendimiento de materiales demasiadoson grandes. El
principal objetivo es observar la estabil idad del 
rendimiento de las tres
 
o cuatro replicaciones dentro de on hibito de crecimiento. Dpe ser
necesario 6sto puede reducirse a~n m~s a grupos de color de la senilla. 

Se siembran siempre en cada ensayo tamizara los mismos materiales 
estdndar. Estos materiales pueden usarse siempre para medir la
importancia relativa de las diferencias entre semillas, porque elrendimiento est6 sujeto a condiciones cliviatol6gicas, y los materiales 
estIndar se usan como factor correctivo. 

Antes de seleccionar los materiales para separarlos 
 segOn su

caracter-Istica, -e necesi.an dos parametros adicionales derivados del 
rendimiento y so tratamiento para medir sus respuestas.
 

1. Rendimiento en parcelas sin stress-Rend, en parcela con stress
 
A = por P. 

Diferencia de P2 05 T-Thaenpar-c-Eela sin stress y en par'-e-s 
con stress pGr P.
 

No se usan ppm de P en el suelo porque los datos de anilisis qu~nIico del
 
suelo para P dependen mucho de condiciones hidricas y del tiempo despu~s

de aplicarse.
 

2. Rendiiniento en parcela sin stress-Rend, en parcela con stress 
13= por Al. 

Diferencia e saturacin de-aluminio (%) en parcela con -st-ress y
sin stress por Al.
 

Los materiales un (segOn el de ode grupo color granos so h5bitu de 
crecimiento) pueden clasificarse com la ayuda del parmetro y promedio del 
rendimiento de parcelas con "stress" de este grupo. 
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La Figura 4, muestra la clasificaci6n de eficiencia y su respuesta a la
 

aplicaci6n de fertilizante fosf6rico. En el eje X se coloca el
 
rendimiento de materiales bajo stress por P; y en el eje Y se coloca su
 
valor A.
 

La linea promedia del rendimiento (en este caso 99 gm/m2), divide los
 
materiales en dos grupos. En la izquierda son materiales ineficientes,
 
mientras que en la derecha son materiales eficientes. Mientras que la
 
linea promedia de A (en este caso 2.2 kg/kg P2 05) separa los biateriales
 
con respuesta, arriba en la l~nea, y los materiales sin respuesta abajo de
 
la linea promedia de A. De esta manera podemos definir los materiales en
 
cuatro categorlas:
 

1. 	Planta eficiente de buena respuesta (ECR) - Una planta de buen 
rendimiento tanto en condiciones de stress de P, como en suministro 
adecuado de P. 

2. 	Planta eficiente sin respuesta (ESR) - Esta producirA bien bajo un 
stress de P, pero no rinde igual que otras plantas bajo condiciones 
6ptimas de disponibilidad de P. 

3. 	PlanLa ineficiente sin respuesta (ISR) - Esta es una planta 
gen6ticamente pobre que no produce bien bajo condiciones adecuadas o 
inadecuadas de f6,foro. 

4. 	Planta ineficiente con respuesta (ICR) - Una planta que produce menos
 
bajo un stress de P, pero que produce la misma cantidad o mAs que la
 
planta eficiente con una disponibilidad adecuada de P.
 

Esta 	clasificaci6n se puede ver mAs clara en la Fig. 5.
 

Las plantas de categorla 3 las descartanos inmediatamente, y las plantas
 
de categoria 2 las podemos usar directamente para los pequefios
 
agricultores que no tienen la costumbre o no son capaces de fertilizar.
 
Las plantas de categoria 4 se pueden entregar a los agricultores que usan
 
fertilizantes, si el valor econ6mico de los materiales (color, tamafio de
 
grano) es aceptable. La categoria 1 se puede usar directamente para
 
pequeios agricultores. Estos materiales se usan como fuente de tolerancia
 
o eficiencia en el programa, con el fin de mejorar los materiales e
 
incorporar la resistencia de algunas enfermedades importantes.
 

Es interesante que los resultados confirman el postulado de Lynes (1938),
 
segOn el cual: "los materiales m~s eficientes bajo condiciones adversas,
 
no necesariamente son los mejores en 6ptimas condiciones" (Fig. 6).
 

El efecto de nitr6geno en el "tamizado" es tambi6n muy importante. Si se
 
efect~a un "tamizado" con suministro de nitr6geno inadecuado, la respuesta
 
de variedades al fertilizante fosf6rico se confunde con el efecto negativo
 
por nitr6geno (Fig. 7). Por eso es necesario aplicar suficiente nitr6geno
 
al ensayo como en el caso de CIAT-Quilichao, se anlica 100 kg N/ha en
 
forma de urea.
 

La rficiencia en el iso de f6sforo, adicional, varla entre los semestres
 
por influencia del sistema agroclimaticc. En la figura 8 se v6 que varlan
 
entre 2.41 y 1.11 para 1978A y 1978B, respectivamente. Pero la
 
casifidci~n de los materirlc, eficientes queda constante, aunque el
 
promedio de rendimiento bajo condiciones de "stress" por P estA reducido
 
en el segundo semestre (1978B). Solamente algunos materiales no quedan
 
constantes.
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A trav~s de este resultado de evaluaci6n, se escogieron solamente
 
materiales que tienen caracteristicas de eficiencia en condiciones de
 
'stress" por P con buena respuesta a fertilizaci~n de f6sforo, o poseen
 
cdracteristicas para tolerar desde la moderada, hasta la alta toxicidad
 
por Al y Mn; asi se puede afirmar que estus materiales se comportan bien
 
en cundiciones normales.
 

Las Figuras 9 y 10 inuestran alta correlaci6n entre materiales
 
condicionados al "stress" de f6sforo y materiales tolerantes a la moderada
 
toxicidad! por Al y Mn, con su rendimiento potencial.
 

Evaluaci6n conjunta pdra obte'-' materiales tolerarites a condiciones
 
cdversas de suelos
 

Estos materiales debern tener todas las caracteristicas en sl; eficientes
 
en el uso del f~sforo en el suelo, con respuesta a fertilizantes
 
fosfOricos, y al nisnic tiempo tolerantes a moderada toxicidad de aluminio
 
y con respuesta a encalamiento.
 

A trav~s de una gr~fica (Figura 11), se pucden evaluar e identificar
 
materiales con ls caracterlsticas deseables. LoG Onicos materiales que
 
quedun en el cuddrante I se identifican como toierantes a condiciones de
 
suelos Icidos. La mayoria de estos mnteriales identificados hasta este
 
munmentu como tolerantes, son de or.qen brasilero donde deben adaptarse a
 
condiciones adversas; pero algunos materiales no comerciales tambi6n
 
poseen esta caracteristica, como G4000.
 

Este resultado muestra la efectividad del sistema de "tamizado" en 
Santander de Quilirhao, dunde tamnbi~n el Al y el Minestan afectando la 
pruducci6n. 

Para ilustrar mas ampliamente el manejo de la informaci6n obtenida a 
trdv~s de la inetodologia de "tamizado", se incluyen los Cuadros 2 y 3 y 
las Figuras 12, 13 y 14, como otro ejemplo.
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Cuddro 2. Materiales eFicientes a bajo f6sforo con menos del 
10% de saturaci6n
 
de Aluminio en CIAT-Quilichao, 19793.
 

Rendirniento kg/ha Factor de
 
Color 50 kg P2 05/ha 390 kg P2 05/ha respuesta
 

Identificacibn semilla Habito (22 kg P/ha) '133 kg P/ha) 
 a
 

1. Carioca crema Il 2558 3129 2.3
 
2. BAT 449 negro II 2543 3045 
 2.0
 
3. EMP 28 bayo II 2216 2739 2.1
 
4. BA-T 115 negro II 2155 2800 2.6 
5. A 22 Caf6 11i 2107 2724 2.4
6. BAT 458 
 negro 
 II 2061 2717 
 2.6
 
7. BAT 450 negro II 2057 2715 2.6
 
8. BAT 263 negro III 204 2660 2.5
 
9. BAT 317 crema II 2011 2598 1.7
 
10. BAT 76 negro II 1977 2436 
 1.8
 

R 2173 a 2.2
 

rendimiento alto P - rendimiento bajo P 
Factor de respuesta = 

kg/ha P2 05 sin stress - kg/ha P2 05 stress x P 



Cuadro 3. 	 Materiales tolerantes a niveles moderadamente altos de aluminio y

manganeso en suelos cor 
65% de saturaci6n de aluminio en CIAT-Quilichao
 
1979 B.
 

Rendimiento ky/ha Factor de
 

Color 65% 10% 
 respuesta

Identificaci6n 
 semilla Habito Saturaci6n Al Saturaci6n Al B
 

1. BAT 450 negro 
 II 472 	 2394 34
2. EMP 28 bayo 	 32
II 555 	 2297

3. BAT 458 negro II 555 
 2580 37
 
4. -arioca crema Il 
 616 	 2717 39
5. BAT 449 negro II 
 466 	 2354 34
 
6. BAT 76 negro II 457 
 2500 37
7. BAT 115 negro II 
 456 	 2584 39
8. A 22 caf6 Ill 452 
 2446 36
9. BAT 317 crema II 
 450 	 2650 40
10. BAT 263 negro Il 450 
 2406 36
 

R 493 
 B 36.3
 

rendimientu sin stress - rendimiento con stress x Al + Mn
 
factor de respuesta.
 

B=
 

% saturacibn Al trat.stress x A1-% saturaci6n Al 
trat.sin
 
stress.
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Ap~ndice 1 
 Fertilizantes correctivos para CIAT-Quilichao
 

Dosis Forma del 
 Cantidad
 
Elemento
 

kg/ha fertilizante kg/ha
 

N 100 - N 
 Urea 
 240 

P 50-300 - P2 05 Superfosfato triple 670 

K 100 - K20 Sulfato de Potasio 200
 

S 20 -
S Azufre 
 20
 

B 1 
 - B Borax 
 10
 

Zn 5 
 - Zn Sulfato de Zinc 
 25
 

Mg 1 - Mg 
 Sulfato de magnesio 20
 

Mo -
 Molybdeno de Sodin 
 1
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MANEJO DE LA ACIDEZ Y ENCALAMIENTO DE LOS SUELOS
 

Jorge O,'qa
 

Introducci6n
 

Extensas 
dreas con suelos 
Acidos e inf6rtiles 
en Am6rica tropical han
comenzado a desempehar 
un papel muy importante en la producci6n de

alimentos.
 

En las regiones templadas del norte del 
mundo, las limitaciones impuestas
por Ia acidez del suelo se 
eliminan, en 
parte, mediante el encalamiento
para aumentar el pH del 
 suelo hasta lievarlo 
a un valor casi neutro;
sinembargo, esta estrategia no es aplicable a la mayoria de 
las regiones
de oxisoles-ultisoles 
e inceptisoles derivados de cenizas 
volcAnicas,
debido a la distinta naturaleza quimica 
de los minerales de las arcillas
de baja dctividad, lo cual resulta 
con frecuencia en reducciones del
rendimiento si 
dichos suelos se encalan hasta su neutralidad (Kamprath,

1971).
 

Por otra pdrte, los costos del transporte de la cal son con frecuenciaaltos en muchas 
areas del tr6pico latinoamericano. 
 De todas maneras, las
principales limitaciones impuestas por la acidez del suelo, toxicidad deA] y Mn y deficiencia de 
P, Ca, Mg, se deben superar para lograr una
agricultura 
exitosa en estas regiones que cubren un con
70% suelos

inf~rtiles en 
la America tropical.
 

Origen de la acidez del suelo
 

Ld acidez del suelo generalmente se 
origina por la acci6n integrada de los
factores de formacifn del suelo, 
 pero puede ser agravada por la
percolaci6n continua del 
agua a trav~s de 6ste, por el 
uso prolongado de
algunos fertilizantes que dejan residuo Scido, por la descomposici6n de la
Materia org~nica y mineral 
o debido a ciertas reacciones entre el 
suelo y
las raices de la planta (Kamprath, 1977).
 

La acidez 
 del suelo se identifica 
 con bajo pH ( < 5.5.), altas
concentraciones 
de iluninio y/o AI+++ + Mn++ y deficiencias de elementosesenciales. El 
 alurninio es el cati6n predominante en el complejo 
de
intercambio 
en estos suelos y frecuentemente un factor 
limitante del
crecimiento de muchas especies de plantas (Adams y Lund, 1966).
 

Estrategias
 

Para atenuar ]as limitaciones impuestas por la 
acidez del suelo sin hacer
aplicaciones masivas de cal, 
se 
proponen algunas estrategias:
 

1. Cal para reducir la saturaci6n de aluminio por debajo de los niveles
t6xicos para sistemas agriculas especificos;
 

2. cal para suministrar C,1y Mg y para estimular su movimiento en el 
subsuelo;
 

3. uso de especies y variedades tolerantes a las toxicidades de Al y
 
4n.
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A. Cal para disminuir la saturaci6n de aluminio
 

Hay tres consideraciones bAsicas que se deben tener en cuenta al
 
adicionar cal para disminuir la saturaci6n del aluminio: la
 
determinaci6n de la cantidad de cal que se debe adicionar si es que
 
es necesario, la calidad de la cal que se debe utilizar y la
 
promoci6n del efecto residual mas prolongado.
 

1. Determinaci6n de la dosis de cal
 

El diagn6stico de la toxicidad de aluminio en suelos Acidos de
 
Amrica tropical se ha basado en el aluninio intercambiable
 
extraido con KCI I N, desde la d6cada de los sesenta (Mohr,
 
1960; Cate, 1965; Kamprath, 1970 y Salinas, 1978). La
 
recomendaci6n para el encalamiento se deriva comOnmente de las
 
siguientes f6rmulas en la que el requerimiento de cal se expresa
 
ya en miliequivalentes de calcio o toneladas de CaC03
 
equivalentes por hectArea:
 

meq Ca/l00 g de suelo = 1.5 x meq Al Inter./100 g
 

ton Ca C03 - eq/ha = 1.65 x meq Al Inter/t00 g
 

Los muy bajos niveles de bases intercambiables comunes a estos
 
suelos se deben tener en cuenta junto con las cantidades de
 
aluminio intercambiable presentes (Olmos y Camargo, 1976;
 
Freitas and Silveira, 1977). El porcentaje de saturaci6n de
 
aluminio (Allnter/ (Ca + Mg + K + Allnter). x 100 ) expresa en
 
forma correcta estas relaciones. L6pez y Cox (1977) indican
 
que, en la mayorla de los casos, el porcentaje de saturaci6n de
 
aluminio se debe considerar primero, puesto que los suelos que
 
presentan el mismo nivel de aluminio, presentarlan diferentes
 
respuestas al encalamiento en las mismas dosis de cal. Adem~s,
 
Evans y Kainprath (1971) y otros investigadores, incluyendo Spain
 
(1976) han indicado que para muchos cultivos, los requerimientos
 
de cal basados exclusivamente en aluminio intercambiable 1uede
 
sobreestimar las dosis de cal debido a diferentes grados de
 
tolerancia de las plantas al aluminio.
 

Desde el trabajo pionero adelantado por Menezes y AraOjo en 
Brasil hace 30 ahos (Coimbra, 1963) de encaler un suelo 6cido de 
Arn~rica tropical , hasta un experimento reciente establecido hace 

l

ocho ahos tambiri en Brasil (GonzAlez et a ., 1979), el enfoque
 
com~n ha sido el de encalar el suelo para lograr una respuesta
 
6ptima del cultivo. Este criteriu se puede interpretar como el
 
cambiar el suelo para satisfacer !a demanda dc la planta. Este
 
enfoque es difIcil de aplicar en muchas Areas de Am6rica
 
trnpical debido a 1imitaciones de Indole econ6mica. Tambi~n se
 
debe anetar que Kamprath (1971) indic6 que el encdlamiento
 
excesivo puede tener un efecto en detrimento del crecimierlto de
 
las plantaz, conio por ejemplo, una deficiencia do zinc inducida
 
por la cal en yu,.a (Spain, 1976). Por consiguien(e, es
 
importante determinar la formula mas apropiada para convertir el
 
Al intercambiable a la cantidad de cal para sistemds especIficos
 
de suelo-cultivos. Cochrane et al., (1980) desarrollaron una
 
f6rmula para determinar la cantidad de cal que se necesita para
 
disminuir el nivel de saturaci6n de aluminio de la capa superior
 
del suelo al rango deseado:
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Cal requerida (ton CaC)3 - eq/ha) = 1.8 (Al - RAS (Al + Ca + 
Mg)/100,
 

donde RAS es el porcentaje critico de saturaci6n de aluminio
 
requerido por on cultivo, una variedad o on sistema agrIcola

deterninado para superar la toxicidad del 
aluminio y Al, Ca y Mg
 
son los niveles intercambiables de estos cationes expresados en

meq/100 g. Al compararla con datos reales de campo, la
 
capacidad de predicci6n de esta ecuaci6n es excelente (Cochrane
 
et al, 1980).
 

Una ventaja adicional es que no se requiere un an,-,isis de suelo 
exhaustivo sino solamente la extracci6n de aluminio, calcio y
magnesio con KCl I N e informacibn sobre la tolerancia de los 
cultivos al aluminio en t6rminos del porcentaje de saturaci6n de
 
Al. La adopci6n de dicha f6rmula podrIa conducir a una
 
utilizaci6n m~s efectiva de la cal y ahorros considerables en 
]as cantidades aplicadas como tambi6n en los 
costos.
 

2. Utilizaci6n de materiales de calidad-,xara el encalamiento
 

Ademas de la forna para determinar las cantidades de cal que se 
deben aplicar, es 
importante considerar la calidad del material
 
para el encalamiento. Desafortunadamente, on las regiones de 
Oxisoles Ultisoles de Amrica tropical, por lo general es poca

la atenci6n que se le presta al tamaho de las partIculas y
composici6n qulmica la excepto es o
de cal, si calcltica

dolomItica (L6pez, 1975). Es necesario fomentar de
estudios 

cdracterizaci6n de dep6sitos locales 
de calltales como los

realizados por Guimaraes y Santos (1968) para el estado de ParA 
en la Amazonia brasilerao El material ideal para encalamiento 
se debe encontrar en la forma carbonatada y el 1001 debe pasar
 
por un tamiz 10 y el 50% por un tamiz 100. Las fuentes de Ca
C03 gruesas rara vez producen las respuestas deseadas en 
rendimiento del primer cultivo debido a reaccionanque
lentamente. Con el fin de compensar esto, los agricultores con 
frecuencia aplican dosis mas dltas que las recomendadas, lo cual 
puede causar problamas por sobreencalamiento en cultivos 
posteriores (Camargo et a]. 
 1962; Jones y Freitas, 1970).
 

En parte ,Iei Amazonas, la mayoria de las fuentes de cal se 
explotan para fines de construcci6n y se produce cal hidratada,
Ca(OH)2 . Este material es e;xtremadarente reactivo y sus 
efectus residuales son muy cortos (;4CSU, 1975, 1976).
 

La alte;'nativd para una mejor utilizaci6n de esta 
cal hidratada 
es utilizar dosis de aplicaci6n mAs pequefias y ms frecuentes 
(Wade, 1978). Una mejor alternativa Ps solicitarle a los 
productores de cal que muelan la caliza al tamaho apropiado y
mantenerla asl en ld fora carbonatdda. 

Como el magnesio es particularmente limita;te en Oxisoies y
Ultisoles, se prefieren las fuentes de cal dolomitica. Una
 
relaci6n Ca: Mg de 10:1 en el material para encalamiento 
generalmente se considera adecuada, aunque existe muy poca

evidencid que sostenga esta aseveraci6n.
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3. Efectos residuales de cal
 

Generalmente se espera que los efectos ben6ficos del
 
encalamiento de suelos 5cidos duren varios aIos. Sin embargo,
 
los efectus residuales por lo general duran menos en las
 
regiones tropicales que en las templadas debido a la mayor
 
precipitaci6n y a las temperaturas A~s altas (Lathwell, 1979).
 
La estimacifn de los efectos residudles del encalamiento de
 
suelos Acidos es un factor primordial de manejo de los suelos en
 
las regiones Odicas de bosques tropicales y 6sticas de sabanas.
 
La duraci6n del efecto residual tamb in dependerd del
 
ecosistema. Eni general, los suelos Acidos en los bosques 
hCimedos tropicales presentar~n efectos residuales mis cortos que 
las regiones de sabana debidu a la liberaci6n mAs r~pida del 
aluminio de los complejos de niateria org6nica y a la mayor 
remoci6n de bases por las plantas en sistemas anuales de 
producci6n de cultivos y quizas a mayores p~rdidas por 
lixiviaci6n en los bosques hOmedos (Villachica, 1978). 

El Cuadro i resume los resultados de los efectos residuiles de
 
un experimento de encalamiento a largo plazo realizado er Brasil
 
despu~s de siOete cultivos consecutivos (cinco de malz, uno de
 
sorgo y urne de soya). Despu6s de 6.5 afos. el pH del suelo
 
disminuy6 en todas las dosis de cal probablemente debide a la
 
acidez residual por los fertilizantes nitrogenados. El nivel de
 
aluminio intercambiable auiunt6 con el tiempo y los niveles de
 
calcio y magnesio intercambiables disminuyeron. Los niveles de
 
saturaci6n de aluminio aumentaron en aproximadamente un 20% de
 
los valores iniciales para las dusis de 0, 1 y 2 ton/ha. Los
 
rendimientos de grano indicaron un exce;,nte efecto residual,
 
aOn obteniendose wns del 80 del rendimiento mAximo de soya en
 
el s~ptimo cultivo sucesivo con la dosis de cal de 1 ton/ha.
 
Este resultado probablemente se asocia con la tolerancia al
 
aluminio relativamente alta de la variedad de soya utilizada.
 

B. La cal como fertilizante de calcio y magnesio
 

El nfasis tradicional en la fertilizaci6n con NPK en Amrica
 
tropical (con la adici6n reciente del azufre) ha distraidu la
 
atenci6n de las difundidas deficiencias de calcio y magnesia en las
 
regiones de Gxiscles-Ultisoles. En sistemas de altos insumos, las
 
fuentes tradicionales de fertilizantes tales como superfosfato simple
 
y cal dolomitica, frecuentemente satisfacen los requerimientos
 
nutricionales de las plantas en lo que respecta a los tres elementos
 
secundarios. Ea sistemas de bajos insumos con plantas tolerantes a
 
altos niveles de saturaci6n de aluminio y bajos niveles de f6sforo
 
aprovechable cultivadas en suelos con baja capacidad efectiva de
 
intercambio catibnico (CEIC), la correlaci6ni de las deficiencias de
 
calcio y magnesio requiere atencifn directa.
 

1. Disponibilidad de calcio y mafnsio
 

Los principales factores que afectan la disponibilidad de calcio
 
y magnesio en Oxisoles y Ultisoles incluyen el nivel de estos
 
nutrimentos en la forma intercamblable, la CEIC, lcs niveles de
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Cuadro 1. 
 Efectos residuales do las aplicaciones de cal 
a un Oxisol do Brasilia en trminos
 
de cambios en ls propiedades quimicas de la 
capa arable y rendimientos relativos
 
en 
grano a 6 y 66 meses despuis del encalado.
 

Cal aplicada pH 
 Al Ca + Mg 
 Al 	 Rendimientos
 

relativos en grano

en 1972 
 Intercambiable 
 intercambiable 
 Saturaci6n 

6* 66* 6* 66* 6* 65* 6* 66* 6* 66*
 

ton/ha 1:1 H20 
 --------- meq/100 g-------------.----------
0 4.7 3.9 1.1 1.5 	 0.6 0.3 63 80 53 50 
1 5.0 4.2 0.9 1.1 1.1 0.6 45 61 85 93 
2 5.1 4.3 0.5 1.0 1.5 1.0 25 46 88 88 
4 5.6 4.8 0.2 0.4 	 3.1 2.1 6 15 100 89 
8 6.3 5.2 0.0 0.1 4.4 4.0 2 	 2 93 100 

Recopilado de: 
 NCSU (1974; Gonzalez (1976); Gonzalez, et al. (1979); 
 CPAC, 1979; Miranda,
 

et al. 1980).
 

Meses despuis del encalado. Los rendimientos se refieren al primer cultivo (maz) 
i al s~ptimo
 
cultivo (soya). Rendimientos mdximos fueron 4.0 y 2.1 
ton/ha, respectivamente.
 



aluminio intercambiable, la textura del suelo y la mineralogla
 
de las arcillas (Kamprath y Foy, 1971).
 

Los niveles de calcio y magnesio intercambiables en Oxisoles y
 
Ultisoles generalmente son muy bajos. El rango encontrado en
 
sabanas de Brasil, Colombia y Venezuela es del orden de 0.1-0.7
 
meq Ca/100 g y 0.06-0.4 me Mg/100 g en la capa superior del
 
suelo (Lopez y Cox. 1977; Salinas, 1980; C. SAnchez, 1977).
 
Los niveles de calcio y magnesio en el subsuelo generalmente son
 
menores y a veces no son detectables en subsuelos de Oxisoles
 
(Ritchey et al., 1980).
 

Los niveles de calcio y magnesio intercambiables en Oxisoles y
 
Ultisoles de bosques h~medos son relativamente mayores,
 
especialmente en la capa superior del suelo.
 

Las bajas CEIC de la mayorla de los Oxisoles y Ultisoles
 
proporcionan algunas ventajas y desventajas para el suministro
 
de caicio y magnesio. La primera desventaja es la r~pida
 
lixiviaci6n durante periodos de lluvias intensas. Durante
 
dichos periodos pueden ocurrir condiciones anaer6bicas
 
temporales que inhiberi la absorci6n de calcio y mcgnesio por las
 
ralces. Durante la estaci6n seca, la sequia puede acentuar las
 
deficiencias de calcio y magnesio.
 

La concentraci6n de estos elementos en muestras de tejido de
 
Melinis multiflora y especies nativas de sabana disininuy6
 
siqnifcativa tent" la estaci6n seca Carimagua
durante en 

(Lebdosoekojo, 1977). Las plantas se enfrentan, por lo tanto, a
 
una situaci6n dificil: probablemente hay una disponibilidad
 
adecuada de calc-o y magnesio durante parte de la estaci6n
 
1luviosa; durante perlodos de intensa liuvia ocurren p6rdidas
 
r~pidas por lixiviaci6n; y durante la estaci6n seca hay una
 
baja disponibilidad de ambos nutrimentos debido a la sequla
 
(Gualdr6n y Spain, 1980). Sin embargo, tanto las plantas
 
nativas como las introducidas en sabanas de Oxisoles parecen
 
exhibir un mejor comportamiento en lo que respecta al calcio y
 
al magnesio lo que se puede interir de los bajos niveles en el
 
suelo y las relaciones adversas dependientes de la humedad.
 
Rodriguez (1975) indici6 que algunas especies pueden presentar
 
mecanismos m~s eficientes de absorci6n de calcio y magnesio que
 
los que actualmente se conocen.
 

El aluminio compite con el calcio en la soluciOn del suelo por
 
sitios de intercambio. Por consiguiente, la toxicidad de
 
aluminio se puede disminuir mediante adiciones de calcio
 
(Millaway, E,79). La reduccin en el desarrollo radical en
 
condiciones de altas concentraciones de aluminio podria deberse
 
a la deficiencia de calcio, la cual obstaculiza el desarrollo de
 
ralces primarlas (Zandstra, 1971).
 

En general, los suelos dominados por arcillas 1:1 requieren un
 
menor nivel de saturaci6n de bases para una disponibilidad
 
adecuada de calcio y magnesio para las plantas que los suelos
 
dominados por arcillas 2:1 (Kirby, 1979).
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Esta es una ventaja de los Oxisoles y Ultisoles debido a la
 

predominancia en ellos de arcillas 1:1.
 

2. Requerimientos de fertilizantes
 

Es escasa la informaci6n que existe sobre la dosis de aplicaci6n
 
de cal para satisfacer los requerimientos de fertilizaci6n con
 
calcio y magnesio. El Cuadro 2 resume las experiencias
 
obtenidas en Oxisoles de los Llanos Orientales de Colombia con
 
niveles de 0.1 0.4 meq/100 g de ambos elementos.
 

En algunos casos, la respuesta a 0.5 ton/ha de cal dolomitica se
 
debe al magnesio. Spain (1979) prese't6 un informe a] respecto
 
para la fase de establecimiento y mantenimiento de dos
 
leguminosas forrajeras, Desmodium ovalifolium y Pueraria
 
phaseoloides, en Carimagua, CoTobia. -En un experiento a arg

plazo realizado en Brasilia, Brasil, una respuesta directa al
 
magnesio tambi±n respondi6 por la mayor parte de la respuesta a
 
la cal por un primer cultivo de maiz (NCSU, 1974). En Ultisoles
 
de bosques hOmedos en Yurimaguas, PerO, en donde no hay

disponible cal dolomitica, Villachica (1978) recomend6 dosis de
 
aplicaci6n de magnesio del orden de 30 kg Mg/ha/ cultivo para
 
superar las deficiencias de magnesio y prevenir los desbalances
 
de K/Mg. Estudios realizados recientemente muestran qw las
 
ramlneas tropicales difieren en sus requerimientos del calcio
 
CIAT, 1981).
 

3. Movimiento descendente del calcio y mgnesio
 

No importando el fin por el cual se aplique cal (ya sea para

disminuir la saturaci6n de aluiinio o para suministrar calcio y

magnesio, o ambos), sus efectos ben~ficos ocurren principalmente
 
a la profundidad a la cual se incorpore, puesto que la cal 
no se
 
mueve en los suelos en forma considerable. El subsuelo de la
 
mayorla de los Oxisoles y Ultisoles es por lo general 6cido y
 
con frecuencid presenta una barrera quimica para el desarrollo
 
radical, ya sea debido a la toxicidad causada por el aluminio, a
 
una deficiencia extrema de calcio o a ambas causas.
 

Es comOn observar ralces de cultivos anuales confinadas casi
 
exclusivamente a la capa arable encalada, poca penetraci6n
con 

hacia el subsuelo 5cido en los Oxisoles de saband (GonzAlez,

1976; Bandy, 1976) y Ultisoles de bosques hOmedos (Bandy, 1977;

Valverde y Bandy, 1981). Dichas plantas sufren por deficiencia
 
de agua cuando ocurren periodos de sequia a pesar de tener
 
suficiente humedaa del suelo almacenada en el subsuelo. Ocurren
 
p6rdidas granJes en rendimiento cuando hay sequias " temporales
 
en etapas criticas del crecimiento durante la estacibn lluviosa
 
en regiones de Oxisoles (Wolf, 1977).
 

Un objetivo primordial de la tecrologia de bajos insumos es la
 
de estimular el Jesarrollo radical hacia dichos subsuelos Acidos
 
como una alterwitiva para los sistewas de riego suplementario

mucho mAs costosos. Se han diseIado tres estrategias para
 
superar este problema: 1) aplicaciones profundas de cal en
 
Oxisoles, 2) estlmulo al movimiento descendente de calcio y

magnesio y 3) el uso de cultivares y especies tolerantes.
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Cuadro 2. 	 Requerimientos estimados de cal para cultivos y pasturas
 
importantes para los Oxisoles bien drenados de los Llanos
 
Orientales de Colombia.
 

Especie 	 Dosis de Cal Fuente
 

Cultivos: 	 ton/ha
 

Arroz (estatura alta) 0.25 - 0.5 	 2
 
Yuca 	 0.25 - 0.5 5
 
Mango 	 0.25 - 0.5 5
 
Marah6n 	 0.25 - 0.5 5
 
Citricos 	 0.25 - 0.5 5
 
Piha 	 0.25 - 0.5 5
 
Cowpea 	 0.5 - 1.0 5
 
Banano 	 0.5 - 1.0 5
 
Maiz 	 1.0 - 2.0 5
 
Frijol negro 	 1.0 - 2.0 5
 
Tabaco 	 1.5 - 2.0 5
 
Mani 	 1.5 - 2.0 1
 
Arroz (estatura baja) 2.0 + 	 1 

Pasturds:
 

Andropogon gayanus 0.4 	 3
 

Panicum maximum 	 1.5 3
 

Brachiaria decumbens 	 1.1
 

Stylosanthes capitata 0.5 	 3
 

Zornia latifolia 	 0.5 4
 

Desmodium ovalifolium 0.5 	 4
 

Puerdria phaseoloides 1.0 	 3
 

Pennistum purpureum 2.6 	 3
 

Fuente: (1) 	Alvarado, sin fecha; (2) Calvo, et al. 1977;
 
(3) Salinas and Delgadillo, 1980; (4) Spain, 1979;
 
(5) Spain, et 	al., 1975.
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A pesar de que la incorpuraci6n de las mismas dosis de cal 
a los
 
primeros 30 cm de profundidad en vez de los primeros 15 cm no
 
parece ser una tecnologia de bajos insumos, de hecho ha

aumentado los rendimientos de maiz en varias estaciones en un
 
Oxisol cerca de Brasilia, Brasil (NCSU, 1984; Salinas, 
1978;

Gonzalez et al., 1979). Esta prActica es factible en Oxisoles
 
bien granuladus que pueden ser labrados 
a una profundidad de 30
 
cm. 
sin mayores aumentos en el consumo de combustible de los
 
tractores. En Ultisoles, con un cambio marcado en 
su textura

dentro de los primeros 30 cm de profundidad, esta prActica no se
 
puede recomendar 
puesto que puede crear problemas fisicos
 
severos en ese suelo (Sanchez, 1977). F.to indica que no
 
solamente se deben considerar parametros qul,nicos 
del suelo al
 
definir la prActica de encalamiento mAs apropiada, sino que

tambi~n hay que tener en cuenta 
los parAmetros fisicos del
 
suelo.
 

Una ventaja primordial de muchos suelos Acidos e inf6rtiles es 
que sus propiedades fisicas y - imicas permiten el movimiento 
descendente de calcio y magnesic acia 
las capas del subsuelo,

disminuyendo 
de esta manera las limitacione- causadas por la
 
acidez del suelo a mayor profundidad y aumentando el desarrollo
 
radical. El Imovimiento descendente de calcio y magnesio

aplicados en la forma de cal tiene poco significado prActico en
 
otros suelos dominados por arcillas de alta actividad.
 

Como se mencion6 con anterioriddd, la cal no se mueve
 
considerablemente en los suelos, pero el calcio ,,el 
magnesio

intercambiables 
 si presentan up movimiento considerable en
 
Oxisoles y Ultisoles de baja CICE acompahiados por aniones tales
 
como sulfatos o nitratos (Pearson, 1975; Ritchey et al., 1980).

La primera evidencia de este fen6meno en Amsrica Latina tropical

la registr6 Pearson 
 et al., (1962) despu6s de aplicar

aproximadamente 800 kg N/ha/aho en 
la forma de sulfato de amonio
 
a pasturas de 
gramineas fertilizaJas intensivamente eo Puerto
 
Rico.
 

La posible presencia de grandes concentraciones de anicies
 
acompaiantes estimul6 el movimiento rApido de 
cationes b'sicos
 
hacia el subsuelo.
 

En los Oltimos tres ahios se han hecho observaciones similares en
 
Oxisoles de las sabanas brasileras y colombianas en Ultisoles de
 
la Amazonia peruana, pero a niveles mucho mAs bajos de cal y de
 
fertilizantes (Salinas, 1978; 
 NCSU, 1978; Villachica, 1978;

Ritchey et al., 1980; Gualdr6n y Spain, 1980).
 

C. 
Selecci6n de variedades tolerantes al aluminio
 

El principal componente del manejo de la acidez del suelo es la

selecci6n de variedades productivas que sean tolerantes a la
 
toxicidad del aluminio. Un procedimiento preferido para el efecto es
la selecci6n de un 
gran nimero de ecotipos ya sea en soluciones de

cultivo, en el invernadero, en el campo o und combinaci6n de los
 
tres. Para lograrlo exitosamente, se requier-a de la colaboraci6n
 
cercana entre especialistas en suelos y fitomejuradores. Entre las

t~cnicas de selecci6n en soluciones nutritivas de cultivo, 
la prueba

de la hematoxilina Propuesta por Polle et al. 
 (1978) es muy Otil.
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Sin embargo, los resultados de la selecci6n en cultivos nutritivos o
 
en invernaderos se deben validar en el campo con un rango
 
representativo de los cultivares seleccionados. Spain et al.,
 
(1975), Howeler y Cadavid (1976), Salinas (1978) y Salinas y
 
Delgadillo (1980) presentan ejemplos de dichas correlaciones. Los
 
estudios adelantados por los Oltimos dos investigadores de aluminios
 
y f6sforo puesto que estos tienden a ocurrir al mismo tiempo
 
(Salinas, 1978). En cunsecuencia, los cultivares se pueden
 
clasificar por el nivel crItico de saturaci6n de aluminio requerido
 
para alcanzar un 80% del rendimiento mAximo. Para una localidad
 
especifica, este parametro se puede expresar en t6rminos del
 
requerimiento de cal mediante ]a utilizaci6n de la f6rmula de
 
Cochrane et al. (1980), incorporando el porcentaje requerido de
 
saturaci~n de aluminio (RAS).
 

D. Seleccion de variedades tolerantes al manganeso
 

La toxicidad al manganeso es otro factor limitante en ciertos
 
Oxisoles y Ultisoles. Aunque no se conoce su distribuci6n
 
geografica, se coisidera que es menos comOn que la toxicidad por
 
aluminio. La toxicidad por manganeso ocurre en suelos que presentan
 
altos niveles de manganeso facilmente reducibles, generalmente con
 
contenidos relativamente altos de materia org~nica que pueden causar
 
condiciones anaer6bicas temporales. El manganeso es muy soluble a
 
valores de pH menores que 5.5 particularmente en condiciones
 
anaer6bicas, en las que el Mn 4+ se reduce a Mn2+.
 

En Oxisoles y Ultisoles bien drenados pueden ocurrir condiciones
 
anaer6bicas temporales debido a la descomposici6n r~pida de materia
 
org~nica o a inundaciones temporales durante periodos de lluvia
 
fuerte. Algunos ejemplos de dichos suelos incluyen el suelo
 
arcilloso de Coto, un Tropeptic Eutrorthox de Puerto Rico (Pearson,
 
1975) y algunos suelos Orthoxic Palehumult en la estaci6n de CIAT
 
Quilichao en Colombia. A diferencia de la toxicidad de aluminio, la
 
toxicidad de manganeso puede ocurrir a niveies de ph tan altos como
 
6.0 (Simar et al., 1974). Los niveles de cal cornOnmente requeridos
 
para aumenta,- el pH de los Oxisoles y Ultisoles t6xicos en manganeso
 
a un nivel de aproximadamente 6, son por lo general muy altos. Por
 
ejemplo, para aumentar el pH de 4.6 a 6.0 en el Ultisol de la
 
estaci6n de CIAT-Quilichao, es necesario aplicar Ca C03 puro a raz6n
 
de 20 ton/ha (CIAT, 19-).
 

En consecuencid, la principal estrategia es la de seleccionar
 
variedades tolerantes. A diferencia de la toxicidad de aluminio, los
 
sintomas de la toxicidad de mdnganeso, ocurren en las hojas puesto
 
que este elemento tiende a acumularse en las partes a6reas, en tanto
 
,ue el exceso de aluminio se acumula en las raices (Foy, 1976). Los
 
siatomas de toxicidad de manganeso incluyen clorosis marginal,
 
deficiencia de hierro inducida, malformaci6n de las hojas j6venes y
 
manchas localizadas en los sitios en donde se acumula manganeso
 
(Vlamis y Williams, 1973; Foy, 1976). En t6rminos generales,
 
aparentemente las leguminosas son mds susceptibles a la to.,vcidad del
 
manganeso qua las gramineas (Lohnis, 1951; Hewit, 1963). Los
 
cientificos australianos han encontrado diferencias importantes en la
 
tolerancia al exceso de manganeso entre las principales especies de
 
leguminosds forrajeras.
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Conclusiones
 

A pesar de que cerca del 70% de la extensi6n de tierra de las regiones de
Oxisoles y Oltisoles 
de Am6rica tropical poseen limitaciones severas por
la acidez del suelo, no es necesario encalar estos suelos a hasta llevarlossu nivel neutro o incluso a un pH de 5.5 con el fin de obtener unaproduccifn de cultivos y pastos sostenida. Los estimativos de las
necesidades de producci6n 
de alimentos en el mundo 
a largo plazo no
requieren de altas dosis de aplicaciOn de cal para las 750 millones de
hectAreas de Am6rica tropical 
con limitaciones severas por la toxicidad de
aluminio, deficiencia de calcio y deficiencia del magnesio. 
A su vez, son
enga'iosas las aseveraciones que indican 
 que una produccidn agricola
sostenida es 
posible sin el encalaniento en 
la mayoria de los Oxisoles y
Ultisoles. La existencia de variedades 
de especies forrajeras y de
cultivos muy tolerantes al aluminio 
puede eliminar la necesidad de
disminuir 
el nivel de saturaci6n de aluminio del suelo mediante el
encalamiento, pero en la mayorla de los casos las 
planta; requieren de
fertilizaci6n con 
calcio y magnesio. Esto 
se puede lograr mediante
aplicaciones de cal 
en dosis pequepas o mediante el 
uso de fertilizantes
 que contengan suficientes cantidades de estos dos nutrimentos esenciales.
Las aplicaciones de cal 
en pequehas dosis son probablemente menos costosas
por unidad de nutrimento que los fertilizantes de calcio y magnesio.
 

Un atributo muy positivo de 
 muchos Oxisoles y Ultisoles de Am6rica
tropical es la 
relativa facilidad de movimiento del calcio y magnesio en
el subsuelo. Es posible aprovechar lo que normalmente se considerarla
 como un factor limitante del suelo: su baja CICE. Junto con una
estructura del suelo favorable y suficiente Iluvia, una baja CICE favorece
la disminuci6n gradual de las propiedades qu~micas del 
subsuelo. Esto a
su vez favorece un 
desarrollo radical m5s profundo y menos oportunidad dc
 que ocurra stress por la sequia. (SAnchez y Salinas, 1973).
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PRINCIPIOS BASICOS DE LA ASOCIACION DE CULTIVOS
 

Susana Garcla
 
Jeremy Davis
 

Introducci6n
 

La asociaci6n de cultivos en 
el tr6picu tiene una historia casi tan larga
como la histuria de la agricultura. Los sistemas complejos del campesino
actual en Amrica tionen sus ralces sin duda en ]as culturas indigenas ysus cultivos de subsistencia. Su importancia se preserva en numerosaszonas de minifundio en Ani6rica Central y Am6rica del Sur, en especial atodo 1o largo de la cordillera andina, en los valles, altiplanos y
laderas.
 

La investiuaci6n agricola en el tr6pico ha 
ignorado por largo tieinpo esta
realidad, enfocndose hacia el desarrollo de und tecnologla cuyo objetivoes una produccion ias eficiente de unicultivos. En este sentido se hallegado a aumentar el potencial de rendimiento de muchos cultivos a trav~s
de nuevas pr3cticas 
 cultura.es, uso de fertilizantes, fungicidas,
insecticidas y herbicidas asly mismo mediante el mejoramiento geritico,con la obtenci6n de nuevas variedades de rendimiento supeior pars

condiciones de alto tecnologya.
 

Sin embargo, muchos de los cultivos alimenticios en el tr6pico se siguenproduciendo en pequOas fircas 
con sus 
sistemas de cultivo tradicionales,
sistemas complejos con dos o mas cultivos en el mismo late, bajasdensidades, labores manuales con mano de obra familiar y sin uso deinsurnos quImicos y variedades regionales de cultivo tradicioral.
 

La importancia de estos sistemas 
 de ,roduccifn ha llevado a 1,; necesidadde orientar ia investigaci6n hacia el entendimiento de los sistemas con elobjeto de contribuir con una nueva tecnologia pard el mejoramiento de lascondiciones de vida y productividad del campesino.
 

Importancia de la asociaci6n de cultivos
 

La asociaci~n de cultivos puede definirse como un sistema en el cual dos omis especies cultivadas se siembran con suficiente proximidad el
en
espacio pard resultar en urina coipetencia interespecifica para recursounlimitdnte o potencialmente limitante (Hart, 1975a). Esta definici6nimplica que cada cultivo estar5 porafectado competencia con las otrasespecies cb'nponentes del Comosistema. corsecuencia, el rendimiento de una especie serA menor cuando es 
asociada que en unicultivo.
 

La caracteristica mas notable del 
sistera es que cualquier variaci6n en un
factur que influya en el creciAiento y desarrollo de 
 las plantas,
resultara en una ventaja selectiva de uno de los cultivos sobre el 
otro.
Esta interdcci6n din'tmica 
entre los cultivos asociados trde aparejada 
una
mayor estabilidad rde producci6n del sistema como un conjunto, con unmenor riesgo de ptrdida total por cualquier factor de stress fisicoenfernieddd ade ura 0L las especies. Cuando el rendimiento de un cultivo
disminuye, aumenta el del otro o los otros. 
Al definirsc esta interacci6n come, un atributo propio del sistema, seevidencid la riecesidad de analizar y evaluar los sistemas de asociaci6n de
cultivos que se encuentran en la realidaa entre las formas tradicionales 
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de los campesinos en Anirica, coma un conjunto integrado por dos o mAs 
cultivos, con una mayor estabilidad de producci6n y menor riesgo a travs 
de los ahos que los unicultivos por separado. Va mayor estabilidad del 
ecosistema se explica como un freno a la multiplicaci6n de los pat6genos e 
insectos par la presencia de la otra especie, frente a las altas 
densidaden de siembra del unicultivo (Rappdport, 1971). L(Kpiz (1974) ha 
observado en Mexico, en varios aios de ensayos de asociaciOn maiz-frijol, 
mayor sanidad del frijol asociado en cuarito a plagas y enfermedades 
respecto a los unicultivos. Tambi n se produce un mejor aprovechamiento 
de las variaciones del medio ambiente, ventaja que tione una mezcla de 
genotipos en un olbiente variable, par ejemplo or un factor coma 
distribuci6n do las liuvias. La eficiencia fotosirlt~tica del ecosistema 
asociado es mayor que en lus unicultivos, debido al mayor aprovechamiento 
de id luz tr utratos foliares diferentes o nAs amplios. El sombreado de 
los cultivon favorece asi mismo una mayor competencia del sistema con las 
Malezas. 

Respecto a la interacci6n y estabilidad en la asociaci6n de maiz-frijol, 
comenta Lpiz: "en algunos ensayos los rendimientos de frijol han sido 
sobresalientes, en alguros otras el maiz no ha logrado una buena 
produccibn y on otros mcis, tanto el frijol como el maiz han producido 
buena cosecha; de acuerdo principalmente d la disponibilidad de humedad en 
un momento dado". 

En cuanto a la asociacibn de cultivos coma alternativa para el agricultor 
se evidencia en varios trabajos (Francis, Sanders, 1979; Hart, 1975b; 
Tobn et aI, 1975, L~piz, 1974) que el beneficio econ6mico de las 
asociaciones en la mayoria de los casos es significativamente mAs alto que 
el de los wicultivos, siendo una buena alternativa para el usa de los 
recursos dl campesino on las zonds estudiadas. "La ganancia combinada de 
ambos cultivos en ia asociaci~n supera sistem~ticamente a la ganancia que 
se obtiene al sembrar frijol o malz solos (LQpiz, 1974). "Los sistemas de 
alternativas probad--, de unicultivos de maiz y frijol con variedades 
mejoradas, con mayor Tertilizaci~n y mayores densidades de poblaci6n no 
fueron superiores en ingresos netos a los sistemas agrIcolas 
tradicionales" (relevo papa-maiz-frijol) (lob6n, 1975). 

La disminuciOn del ripsgo en el sistema de asociaci6n, junto al mayor 
beneficio econ6micn, demuestran la racionalidad de estos sistemas 
agrlcoias tradicionales y su persistencia en los distintos paises del 
Area. Como contrapartp, los unicultivos, sistema; de siembra de una sola 
variedad a densidades altas de poblaci6n, en extensiones y con usa de 
maquinarias, tiene una p,'oductividad elevada y se la considera coma una 
evoluci6n de la agricultura. Sin embargo, tambi~n se dice que es el 
ecosistema m~s delicado e iestable que janis haya aparecido en la tierra. 

Coma conclusion de este anilisis cabe nencionar del trabajo de Tob6n en 
Colombia, analizando los sistemas complejos de Antioquia, "Sistemas 
6gricolas coma los que los agricultores del Oriente de Antioquia han 
ideado existen en muchas regiones de agricultura tradicionalmei,te en 
AmOrica Latina. Par diferentes razones, los agrOnoos latinoamericanos 
hamos aceptado a priori la ineficiencia de estos sistemas agricolas, 
frente a los prometedores avances que ofrece la llamada revoluciOn verde. 
E hecho en s1 de que los sistemas agricolas tradicionales hayan 
bubsistido pese a la opinion adversa de los agrOnomos puede tomarse coma 
una evidencia dr que aquelos ofrecen ventajas para los agricultores 
tradicienales. Si se acepta esta posiciOrm, el reto para el fitomejorador 
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y el agr6nomo es desarrollar 
nuevas variedades y tecnologlas apropiadas
para los pequeos agricultores que representen un verdadero beneficio para

ellos.
 

Se hace menci6n de algunas estimaciones estadisticas como ejemplos
especificos de la importancia de la asociaci6n de cultivos en 
el mundo
 
(A.S.A., 1976; Guti&rrez, et al. 1975).
 

- El 98 de la producci6n de caupl, principal leguminosa en Africa, se 
encuentra asociada con otros cultivos alimenticios. 

- El 83% del terreno cultivable en 
la zona norte de Nigeria se dedica a
 
cultivos multiples.
 

- E! 90% del cultivo de frijol en Colombia se encuentra en asociaci6n
 
con maiz, papa y otros cultivos.
 

- El 73;,,de la producci6n de frijol 
en Guatemala se encuentra en
 
asociaci6n, principalmente con malz.
 

- El 80' de frijol en Brasil se encuentra sembrado en asociaci6n con
 
otros cultivos, principalmente ma~z.
 

- El 58% del frijol en M6xico corresponde a siembras asociadas con
 
malz.
 

- El 60% del malz y un 70-80% de frijol en el tr6pico latinoamericano
 
se encuentran asociados con otros cultivos.
 

Terminologla de los sistemas de cultivos asociados
 

Durante el siiimposio sobre cultivos miltiples celebrado en Knoxville(A.S.A., 1976), se acord5 una serie de t6rminos para describir los variossistemas de cultivos mOltiples. Con ello se busca nornalizar el uso dedichcs 
 t~rminos para evitar problemas de comunicaci6n entre los

investigadores.
 

1. Cultivos mcItiples (Multiple Cropping):
 

La intensificaci6n de ]a agricultura en tiempo y espacio por medio de
la siembra de dos o mas culti-o,. en el mismo terreno, durante el
 
mismo aho.
 

Dentro de este concepto hay una serie de aiternativas.
 

a. Cultivos secuenciales (Sequential Cropping): 
 La siembra de dos
 
o mas cultivos en secuencia en el mismo terreno, 
durante el
mismo alio. El cultivo que sigue se siembra 
despu6s de la
 
cosecha del cultivo anterior.
 

- Cultivos dobles. 
 Dos cultivos por afho en secuencia.
 
- Cultivos triples. 
 Tres cultivos por afio en secuencia.
 
- Cultivos cu~druples. 
 Cuatro cultivos por afo en secuencia.
 
- Cultivo de sca. Cultivo de retofo del 
cultivo anterior.
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b. 	Cultivos asociados (Intercropping): La siembra de dos o mAs
 
cutivos simultaneamente o con un traslape en los ciclos
 
vegetativos en el mismo terreno.
 

- Cultivos mixtos. Siembra por sitins, sin arreglo en 
surcos. 

- Cultivos intercalados. Siembra por surcos de por lo menos 
uno de los cultivos. 

- Cultivos en fajas. Siembra en fajas amplias de varios 
surcos. 

- Cultivos de relevo. Siembra del segundo cultivo antes de 
Ta case-eha pero despuAs de la floraci6n del primero. 

2. 	 Unicultivo (Sole Cropping):
 

La siembra de una sola variedad a su densidad normal.
 

Monocultivo: La siembra repetida del mismo unicultivo en el mismo
 
terreno.
 

3. 	Rotaci6n:
 

La siembra ciclica de una serie de cultivos, que puede incluir un
 
perlodo de descanso, en el mismo terreno a trav±s de varios aihos.
 

4. 	 Patr6n de cultivos:
 

La secuencia anual y colocaci6n fisica de los cultivos, o de los
 
cultivos y el barbecho, en determinado campo.
 

5. 	Sistema de cultivos:
 

Los patrones de cultivos utilizados en una finca y sus interacciones
 
con recursos u otras actividades en la finca, asi como la tecnologla,
 
disponible que determina su composici6n.
 

SegOn esta terminologla, al hablar de cultivos mOltiples se trata de una
 
escala de posibilidades agron6micas, desde un extremo de cultivos en
 
secuencia, en sorie, traslape parcial o relevo de cultivos hasta el otro
 
extremo de una sieimbra simultanea de cultivos. En la realidad se
 
presentan distiritas situaciones para cada caso, como por ejemplo en
 
asociaci6n directa o siembra simult~nea, sistema que puede ser intensivo,
 
con altas densidades de cada cultivo y una producci6n relativamente alta;
 
o muy tradicional, con varios cultivos, sir. organizaci6n. a densidades
 
bajas, sin uso tan intensivo del terreno o de otros recursos disponibles.
 

Ejemplos de asociaciOln do fri l
 

A continuaci6n se ejemplifican algunos sistemas de asociaci6n de frijol
 
principalmente con malz, existentes en palses de Am6rica Latina.
 

1. 	Cultivos mixtos frijol trepadur - rnaIz:
 

Este sisLema se encuentra en palses como M~xico, Guatemala, Colombia,
 
Ecuador y PerG. Su produccifn se concentra en los valles y
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ditiplanos de tierras altas en la Sierra Madre y en la Cordillera 
Andina, siendo limitada 
en las altitudes altas e intermedias.
 

El cultivo dsociado de frijol de enredadera y malz es muy comOn en la
 
Sahana dp Sogntd, BoyacA y otros lugares de Colombia, predominando el

tipo Sangretoro (Cundinamarca 129). En 1957 se realizaron en

ICA-Tibaitat6 los primeros ensayos de variedades de frijol de mejor
comportamiento para la asociaci6n en climas frios, con ciclos de 9 y
10 meses para frijol y maiz respectivamente. (Mancini y Castillo,
1960). En este trabajo se resalta la superioridad de !a variedad 
Ecuador 51 por su potencial de rendimiento y la urgente necesidad delmejoramiento de variedades de frijol 
de enredadera, que benefician

directamente al campesino colombiano. Se hace nfasis en este tipo
de variedades de alto rendimiento, con las cuali.s el campesino
obtendrA beneficios econ6micos, contando con suficiente mano de obra. 

2. Cultivos intercalados frijol arbustivo-malz:
 

Hay mayor torndencia a la producci6n de este sistema en las altitudes 
intermedias, encontrandose en paises como Colombia, Brasil, M6xica y
Guatemala. Dentro de Colcnmbia existe 
 en las partes planas y

semipldnas del luila, a menos 
de 1500 msnm y en la zona de Nariho, a
 
1300 msnm, zona ondulada o quebrada. 

3. Otras asociaciones:
 

En la zona cafetera de Coioa.bia se produce frijol arbustivo con caf6 
y frijol con yuca; mientras en Nariho existe una asociaci6n mAs
compleja con frijol arbustivo, malz y manI, cosechas por
con tres 

semestre.
 

En Antioquia se encuentra el sistema de frijol arbustivo-papa como 
parte de un sistema m~s complejo de cultivos multiples y otro de 
frijol voluble en estacas y arracacha. 

4. Relevo maiz-frijol arbustivo u de semigula:
 

Este sistema se utiliza ampliamente en An~rica Latina. Un ejemplo es

el de la siembrd de majz primero (Mayo-Junio) seguido de frijol (en
Agosto-Septiembre). 
 Es un sistema generalizado en AmC-rica Central

donde se siembra el frijol cuando el Rmaz estA 
en la etapa de madurez
 
fisiol6gica cerca de la cosecha. 
Se siembra frijol tipo arbustivo,
 
rastrero o de semigula (tipos 11 y III).
 

Otro sistema de relevo en Brasil incluye la siembra del frijol enAgosto-Septiemnbre, seguido por el malz, el cual se siembra cuando el 
frijol se encuentra en la etapa do formaci6n de vainas. El primer

cultivo de frijol se cosecha y el segundo se 
intercala bajo los
tallos maduros 
del maiz. Este es un sistema mrns complejo de relevo
 
frijol-maiz-frijol.
 

5. Relevo malz-frijol voluble:
 

Este es uno de los sistemas tipicos de Antioquia, Colombia, a 2200
 
msnm, donde se siembra un frijol voluble que se enreda en 
los tallos

de malz en choclo. Se siembra a golpe, en cuadros y a densidades de 
tres y dos plantas do malz y frijol por golpe. En las partes altas

de Guatemcla se siembra el frijol cuando el maiz ha florecido, en un 
sistema de siembra semejante.
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Tobbn et al (1975) dEscriben en su trabajo los sistemas agricolas 
locales de producci6n en el oriente antioquefo y los que incluyen la
 
papa como cultivo de mayor valor econ6mico; estos son (Relevo = R,
 
Cultivo secuencial = /):
 

a. Pap,. R malz R frijol enredador / malz R frijol enredador/papa...
 

b. Papa R maiz R frijol enredador / papa + frijol arbustivo/papa...
 

c. Malz R frijol enredador/maz R frijol enredador / maiz...
 

Tanto en I-rijol como en malz se utilizan materiales criollos, siendo
 
el frijol mas com~n el "Cargamanto". El calendario incluye la
 
siembra de papa: Nov. a Dc., la de walz intercalddo en Feb. y la de
 
frijol, al pie del maiz en Julio; las cosechas son respectivamente 
en Mdyo, Octubre y Enero. Se fertiliza s6lo la papa y el frijol 
trepador. Se practica el clareo del maiz, eliminaci6n de hojas
 
inferiores, para favorecer la entrada de luz en el cultivo de friinl.
 
Las densidades de siembra son de 22,700 pl/ha. de papa, 27,000 de 
maiz y 23,000 de frijol y los rendimientos medios del sistema en 
conjunto son de 10,500; 1,500 y 600 kg/ha respectivamer,te de papa, 
maiz y frijol. 

Estos sistemis m ltiples de cultivo aprovechan eficientemente los
 
recursos ecol6gicos do la regi6n, en cuanto a r~gimen de iluvias,
 
temperaturas benignas y suelo, son un ejemplo de racionalidad de
 
sistenias agricolas tradicioriales.
 

Principios fundamentales 

En los principios fundamentales de la asociaci6n de cultivos, hay que 
incluir factores fisiol6gicos, agron6micos, gen~ticos, patol6gicos, 
entomol6gicos, econ6micos, nutricionales y culturales, entre los mas 
importantes.
 

Desde el punto de vista fisiol6gico se plantea la cuesti6n de c6mo 
aprovechar o explctar al mAximo los recursos disporibles durante el ciclo 
anual. El problema fundamental en estudio es la competencia entre los dos 
o mjs cultivos en asociaci6n, competencia por los factores necesarios para 
el crecimiento y desarrollo de los cultivos, como son luz, agua, 
nutrientes del suelo, di6xido de carbono, entre los mAs importantes. 

Los estudios de competencia en cultivos asociados investigan la 
distribucir-i de las curvas de utilizaci6n o requerimiento de los factores 
de crecimiento de los cultivos en asociaci6n y su grado de coincidencia en 
espacio y tiempo. La gaa de situacione que notamos al mencionar y 
ejemplificar los cultivos m~ltiples conllevan asi mismo distintos grados
 
de competencia interespecifica. AOn dentro de un sistema de siembra 
simultAnea y cultivos intercalados la competencia varia en funci6n del 
ciclo de crecimiento de cada uno. El ejemplo de yuca-frijol arbustivo 
muestra un caso de complementaci~n o coilpetencia positiva, donde los 
requerimientos del segundo se producen mucho antes que los de la yuca, no 
afectando por tanto el desarrollo y producci6n final de ambos. La 
complementaci6n puede ser fisica, como es el caso del frijol voluble que 
usa como soporte para trepar a on malz alto. 

En la medida en que las curvas de utilizaci6n de recursos coincidan para 
dos o mAs cultivos y se trate de un sistema intensivo con altas densidades 
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y proximidad en el espacio de los mismos, se 
producira una competencia

negativa, reduciendose significativamente la producci6n de cada cultivo
 
componente.
 

Desde el punto de vista agron6mico, la asociaci6n de cultivos no 
presenta

problemas especiales en zonas de minifundio, ya que las tareas son

manuales, uso de mano de 
 obra familiar y tracci6n animal. Las
posibilidades de mecanizaci6n de una parte del manejo del 
cultivo, como la

preparaci6n del 
suelo, siembra o cosecha dependen del sistema particular

de que se trate, pudiendose presentar problemas por los ciclos traslapados
 
en los casos de relevo, por ejempio.
 

El control se en
de malezas realiza esas zonas generalmente a mano,

eJerciendo la asociaci6n en conjunto maycr competencia para la invasi6n de
malezas que un sistema de monocultivo. Cuando se trata de control

quimico, se 
necesita ur:producto o mezcla de productos que no sea daino a
 
ningOn cultivo componente del sistema.
 

En ciertos sistemas de asociaci6n, la proximidad de los cultivos ejerce

cierta protecci6n de respecto otro lo
uno al en referente al ataque de
insectos (Altieri et al. 1977) y posiblemente para algunas enfermedades.
 
En la asociaci6n frijol-maiz de siembra simult~naa 
en condiciones del CIAT
 
se ha visto reducido el 
ataque del cogollero del maiz en comparaci6n con
el ironocultivo. 
 En el frijol asociado se ha observado menor incidencia de

bacteriosis que en el monocultivo de frijol voluble.
 

Es importdnte hacer notar que las ventajas 
de los sistemas de cultivos
 
mOltiples no deben confundirse 
con las ventajas de la diversificaci6n,

posibilidad de elecci6n para el agricultor. La diversificaci6n de
cultivos en varios lotes de la misma finca lograrla objetivos como:

nutrici6n familiar, menos riesgo cnn respecto 
a cambios de precios por l1
obtenci6n de dos cosechas y utilizaci6n relativa de mano de obra familiar. 

Para el egricultor la tradici6n en la siembra de estos sistemas complejos

juega un papel importante en su decisi6n a trav~s de ciertos factores
 
como: uso mas eficiente de su limitado terreno, conservaci6n del suelo,

produccifn con baja utilizaci6n de insumos 
 por menor incidencia de

malezas, enfermedades y plagas, uso mas intensivo de la mana dc obra
 
familiar, estabilidad en la produccifn del conjunto y mayor 
beneficio
 
econ6mico con menor riesgo de p6rdida total.
 

Conclusiones
 

Antes de fijar prioridades en cuanto a cultivos o sistemas 
o sobre cu~les
 
son los factores m~s importantes para estudiar determinada
en 
 zona o
regi6n, es indispensable conocer bien: los cultivos 
actuale y sus

sistemas de producci6n en la zona; los potenciales del suelo y clima de

la regi6n y los principales factores limitantes en ]a producci6n de los

cultivos. Fundamentalmente es necesario recoger toda la informaci6n
 
dispunible sobre los cultivos en 
Idzona de inter6s.
 

El programa de investigaci6n debe tener un intercambio continuo y estrecho
 
con las agricultores de 
 la zona, a los efectos de asegurar un enfoque

pr~ctico de la investigaci6n y prornover la adopci6n de pr~cticas o

variedades nuevas cuando surgen como recomendaciones del programa. Es muy

importante realizar evaluacifn la
la de nueva tecnologla a nivel de

finca, a trav6s de la producci6n de cada cultivo o sistema antes y despu6s

del proyecto, para determinar la efectividad del proceso de investigaci6n.
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METODOLOGIA DEL DIAGNOSTICO DE LA PRODUCCION DF FRIJOL
 

Norha Ruiz de Londofo
 
Douglas Pachico
 

Antecedentes
 

El objetivo b~skco de la investigati6n agricola 
es generar tecrologlas que
puedan ser usadas par los agricultores. Las nuevas tecnologlas 
serAn
usadas s6lo en la medida en qi:; olucionen los problemas reales de los
agricultures y ello dentro de su marco 
de restricciones t6cnicas,

econ6micas y culturales. 
 Dentro de este contexto es obviamente necesario
 un conocimiento de las circunstancias de la producci6n de frijol y de 
los
objetivos de los productores, el cual se pretende lograr par medio de"estudios de diagn5stico" realizados en 
regiones donde se cultiva frijol.
 

AMn cuando existen diversas fornas de 
realizar on estudio diagn6stico de
la prclucci6n agricola, entre los cuales podrian mencionarse los m6todos
del CAfNE y del CIMMYT, no se 
pretende en este documento hacer una
recopilaci6n do ellos ni tampoco on 
tratado sobre el tema. 
 El objetivo es
condensar la metodaologia sugerida y practicada 
en los cursos nacionales einternacionales cobre investigaciOn en fincas real izadas por el Progruma
de Frijul del CIAT, y usada en sus trabajos regulares coma una gula para
los investigadores de frijol. 

Objeti,os del diagn)stico 

1. Aportar criterios para el diseho y ejecuci6n de ensayos de nueva 
tecnologia de frijol 
en fincas de agricultores.
 

2. Llevar informdci6n a los 
centros de investigaLi(n que ayude a definir
 
prioridades de irvestigaci6n en frijol.
 

Justificacitn e imporancia 

El conocimiento de las practicas actuales de producci6n y la comprensi6n
de so racionalidad son esenciales 
 para definir las alternativas
 
tecnol6gicas aptas para el agricultor.
 

Mucha investigacibn ha demostrado que sus prActicas actuales no son

improvisaciones al 
azar y generalmente representan adaptaciones 16gicas
so situaci6n a 

y a sus recursos. Un ejemplo do ello es el tradicional
sistemd de sieribra usado en Costa Rica, denominado "tapado", una forma desiembra al voleo sobre suolo enmalezado. Despu6s de la siembra viene elcorte o "chapiado" de ld maleza para cubrir con ella la semilla y de alli
hasta la cosecha no redlizan ninquna otra prActica. Este sistema noproduce altos rtndimientos pero tiene on alto retorno a la mano de obra,
evitu erosi6n del suelo y disminuye la diseminacifn de mustia hilachosa al 
actuar coma colch6n. 

Otro ejmenplo de la 16gica 
 de las pr~cticas tradicionles de los

agricultores que podria mencionarse es 
el uso de mezclas do semillas en la
provincia de Chota en PerO: Ld producci6n de frijol es eminentementedirigida l autoconsumo. Se usa una mezcla de arbustivos y volubles dediferentos colores, forras, tamahos y periodos vegetativcs. Esta mezcia,
adernis de la protecci6n unte variaciones imprevistas en las condi'ciones 
clim~ticas y de sus efectos colaterales sobre incidencia de plagas y
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enferinedades, provee a ]a 
familia campesina de frijol verde, que 
es 	la
fo:rma de consumo habitual, durante un 
buen tiempo, por la amplia gama
periodos vigetativos que involucra la mezcla 	
de
 

usada (desde 120 hasta 240
d~as). Si bien los rendimientos son bajos, es posible que 
las 	nezclas
est6n asegurando un 
rendimiento minimo y satisfaciendo ademAs el gusto o
la 	 necesiddd de la familia 
campesina de alimentos en estado verde.
Introducir tecnologias 
que 	aumenten los rendimientos creando 
excedentes
par. el mercaco podria resultar ineficiente hasta tanto no se homogeniceun 
 poco el tipo de grano que le permita compctir en -l mercado.Homogenizai, el tipo de grano significa reducir la protecci6n que hancreado ante riesgos climnticos y sanitarios y quizis forzar sus hAbitos deconsunio, por lo cual seria una alternativa tecnol6gica no deseable para
ellos.
 

Por 	ello la estrategia 6ptima comenzar desde la base
es 
 de 	la tecnologla
actual de los agricultorcs, haciendo cambios marginales 
a ella, donde las
ventajas de las nuevas 
opciones tecnol6gicas sean coherentes 
con 	el
criterio del aqricultor y no de los investigadores.

lograr conociendo y comprendiendo la racionalidad de 

Esto s6lo se puede

las 	prActicas del


agricultur.
 

Metodolo2ia del diagn6stico
 

El 	procesu comprende una serie de pasos que se 
enumeran a continuaci6n y
que se tratarin en detalle posteriormente.
 

1. 	Identificaci6n de zonas productoras de frijol.
 

2. 	Identificaci6n y evaluaci6n del 
grado de conocimiento existente sobre
los problemas que enfrenta la producci6n de frijol en el Area de
 
estudio.
 

3. Definici6n de la informaci6n que debe recogerse para formular el
 
diagn6stico.
 

4. 	Definici6n de las herramientas de diagn6stico.
 

5. 	Diseho de la encuesta.
 

6. 	Diligenciamiento de 
la encuesta.
 

7. 	Anilisis de la encuesta.
 

8. 	Elaboracin del diagn6stico.
 

9. 	Identificaci6n de limitaciones.
 

10. Definici6n de estudios especiales.
 

1. 	Identificacifn de zonasproductoras de frijol
 

En un pais o regi6n 
pueden existir, y de hecho existen, varias
regi(Jnes productoras de frijol 
cuya importancia puede 
estar definida
en 	t6rminos de uso de recursos o de destino 
de 	la producci6n. La
selecci6n de una zona 
u otra estU determinada por el Lipo 
de 	impacto
que 	se pretenda alcanzar, 
tal 	como: 'jorar ingresos, aumentar el
consuma rural, 
reducir riesgo, mejorar la eficiencia en el uso de los
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recursos, etc. Cualquiera que sea el tipo de impacto buscado, 
es

fundamental que en las fincas de la zona en 
cuesti6n se tenga el

cultivo de frijol como una actividad frecuente y cotidiana. La
metodologla aqul descrita no es 
aplicable para diseAar tecnologla

para 	zonas nuevas en la produccifn de frijol.
 

2. Evaluacidn del grado de conocimiento sobre las circunstancias de la
 
prOuC cin defrijol en el Area de estudio
 

Antes de proceder a visitar las firicas frijoleras es importante

realizar los siguientes pasos:
 

a. 	Revisifn de estudios disponibles sobre la regi6n o regiones

similares (tesis 
de grado, informes de las asociaciones de

agricultores, cooperativas y entidades nacionales).
 

Nota: Esta informacifn debe ser utilizada con precauci6n, pues

ToFcambios tecnol6gicos generan una dinAmica propia, por lo

cual las datus disponibles pueden ser obsoletos en el momento de
 
la revisi6n.
 

b. 	Compilacibn de datos agroclimaticos disponibles.
 

c. 	Contactos con personas 
expertas en aspectos agricolas de la

region: agrOnomos, extensionistas, prActicos agrIcolas,

mejoradoras de hogar, directivos dc bancos de cr~dito agricola,

vendedores de insumo, etc.
 

Nota: No olvidar que el criterio con el cual el experto

regiondl hace un diagnOstico de la situaciOn podrIa estar
 
sesgado por:
 

- El objetivo propio do su trabajo (Ej.: supervisores de 
cr~dito). 

- El tipo de agricultores que atiende (Ej.: agricultores con 
recursos superiores o inferiores al promedio. 

d. 	Recorrido preliminar por la region - Este recorrido debe incluir
 
charlas in'ormales con algunos agricultores frijoleros que

ayuden a definir los 
puntos que deber~n ser incluidos con mAs

detalle en las conversacianes formales que se tendrAn
 
posteriormente. Estcs sondoos pueden ser realizados por grupos

multidisciplinarios.
 

3. DefiniciOn de la informacifn que debe recogerse para farmular el
 
diagnOstico
 

El tipo de inforinaciOn a recoger est3 determinado 
dentro del
 
siguiente ccntextu:
 

a. 	El frijol es incultivo importante en la zona.
 

b. 	Se van a diserar ensayos de nueva tecnologa do frijol para
 
realizarlos en las fincas de agricultores.
 

c. 	No se tiene informdciOn detallada, actualizada y confiable sobre
 
la producciOn de frijol on la zona.
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d. 	 La cantidad de informaci6n a recoger debe guardar un equilibrio
 
entre ser lo suficientemente completa para que Informe lo
 
necesario y lo suficientemente concreta para no fatigar al
 
agricultor.
 

e. 	 Se pretende recoger y procesar la informaci6n en forma rApida, 
fAcil y a bajo costo. 

Dentro de este contexto y de acuerdo a los objetivos especificos 

definiaos inicialmente, la informaci6n necesaria a obtener es:
 

a. 	PrActicas del agricuitor en el cultivo de frijol y su porqu6.
 

-	 Fecha y m~todo de siembra; 

-	 nivel de uso de insuinos; 

-	 sistema de siembra; 

-	 variedades sembradas. 

El conocer las prActices y las razones, permite conocer la
 
l6gica de sus decisiones y definir una tecnologia base a partir
 
de la cual se proyecten cambios marginales.
 

b. 	 Problemas del frijol
 

-	 Los observados por el encuestador rnel cultivo; 
- Los mencionados por el agricultor. Incluye todo tipo de 

problemas y no s6lo agrobiol6gicos. Por ejemplo: 
problenias para conseguir la seinill a o para vender el 
frijol. 

Este 	tema es esencial en la encuesta, pues orienta sobre las
 
Areas o puntus que pueden ser solucionados con ensayos en fincas
 
o remitidos a los centros de investigaci6n.
 

c. 	Recursos del agricultor
 

-	 CuAles so utilizan en el frijul;
 

-	 cu les se utilizan en otros cultivos. 

Esta informacifn ayuda a definir la factibilidad de las 
soluciones tanto en t6rininos de recursos como de la orientaci6n 
que el agricultor hace de ellos de acuerdo a la importancia 
relativa de los cultivos y actividades de la finca. Dos
 
ejemplos ayudan a aclarar esta afirmaci6n: 

En Antioquia, Colombia, una regi6n con alto uso de insumos en 
frijol , se ensay6 una tecnologia de uso de pesticidas 
especificos para antracnosis, enferedad identificada coca 
problema en la zona. Al cabo do tres aios de ensayos en Fincas, 
la mitad de los ayricultores habian incorporado a sus prActicas 
el nuevo fungicida. Esta tecnoloqa tenla opci6n por cuanto: 
a) fumigar el frijol era desde antes, una prActica cotidiana; 
b) el agricultor dispone do un ingreso monetario que le genera 
la venta de sus productos; c) el frijol es un cultivo 
importante en t~rniinos de uso de recursos de la finca. (Incaso 
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bien diferente lo constituyen los agricultores de Chota, donde
 
el frijol es una actividad marginal 
en t6rminos de capital, mano
 
de obra, tierra, insumos qulmicos, y su producci6n estA
 
destinada al 
consumo de la finca, todo lo cual limita cualquier

tecnologla que requiera egresos monetarios.
 

d. Conceptos del agricultor
 

- Caracteristicas de las variedades sembradas y dejadas de
 
seribrar;
 

- cambios en su sistema y razones para los cambios; 
- razones de sus practicas actuales; 

- razones del uso de mezclas varietales. 

Conocer los conceptos del agricultor es parte del proceso de
 
entender su 16gica y las restricciones que enfrenta. Por
 
ejemplo, en regiones de pequehos agricultores a veces se
 
encuentra que los controles de 
nalezas son insuficientes y el
 
frijol debe competir con ellas. Ensayar las desyerbas cona una

opci6n tecnolbgica scr', ana4entemente adecuado, no obstante en
 
muchos casos las malezas no se destruyen porque son usadas para

el pastoreo del ganado cuando se ha cosechado el cultivo, y su

destrucci6n no tendria sentido 
 para el agricultor, quien

necesita alimentar sus animales.
 

e. Papel del frijol en ld finca
 

- Cultivo principal o secundario;
 

- destino del frijol: mercado - consumo;
 

- rotaciones;
 

- otros cultivos de la finca. 

Si el frijol es un cultivo principal o secundario, puede ser

medido en t~rminos de area relativa, uso de recursos, destino de
 
la producci6n. Todo ello determina la opci6n de una nueva
 
tecnologla. Aqui se podridan mencionar muchos ejemplos. Tal 
es

el caso del sistenia malz - frijol en Chota, donde Ia densidad
encontrada en frijol fue muy baja en t6rminos agron6micos, pero
es quiz~s la deseable en t~rminos del maiz cuya importancia en
el consumo, medida como cartidad y frecuencia de consumo, es 
mayor que la de frijul. Es posible que para los agricultores no
 
sea deseable incrementar los rendimientos de frijol a expensas
del malz. Ello, no obstante, no es una 
situacibn estctica, En
 
Marinilla, Colombia, ha;ta hace 5 o 6 ahos el malz era el
producto importante del sistema waiz - frijol relevo,en 

ampliamente difundido en la Pero boy en dia el
zona. frijol, ha 
cobrado tanta importancia, hasta el punto de Ilegar al 
monocultivo de frijol desplazando en esta forma al maiz. Esta
 
situaci6ri debidd a cambios en precios y tecnologia, muestra que

los estudios de diagnestico tienen una vigencia limitada.
 

El destino del frijol, como se plaitc-6 anteriormente, puede

definir opciones tecnol6gicas en cuanto a:
 
Variedades: Aceptables para mercado o para consumo de la finca.
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Uso de insumos: Altamente improbable su adopci6n por los
 
agricultores de autoconsumo.
 

Uso de otros productos: Cr6dito, asistencia t~cnica, mano de
 
obra. Pueden ser opciones no aptas para agricultores de
 
autoconsumo.
 

El estudio de diagn6stico NO se propone:
 

a. 	Estimar costos de producci6n de frijol o de otros cultivos;
 

b. Describir y analizar otros cultivos o actividades;
 

C. 	Cuantificar las relaciones entre el frijol y otros cultivos
 
o actividades de la finca.
 

Limitaciones del estudio de diagn6stico:
 

a. 	No se obtiene informaci6n sobre toda la finca;
 

b. 	No se profundiza en un problema en particular;
 

C. 	No cuantifica el desempefo econ6mico del cultivo ni la
 
participaci6n de los factores.
 

Estos aspectos deberdn ser cubiertos posteriormente en forma
 
paralela al desenvolvinijento do los ensayos en fincas.
 

4. Definici6n de las herramientas de diagn6stico
 

Una vez concretada la zond y habiendo logrado un conocimiento general

de ella y do los temas especificos a investigar sobre la producci6n
 
de frijol, se elabora una lista de los puntos que deber~n ser
 
estudiados y sobre los cuales se debe recoger informaci6n. Para
 
recoger esta informaci6n es necesario visitar los cultivos y hablar
 
con los agricultores. Tanto las observaciones agrobiol6gicas del
 
cultivo como la conversaci6n deben ajustarse a una lista de preguntas
 
que se formularA sistematicamente a todos los entrevistados y cuyas
 
respuestas deben ser consignadas tambi~n sistem~ticam-nte. Esto
 
implica llevar una lista de preguntas a una encuesta. Algunas
 
personas se inclindn hacia las entrevistas informales donde las
 
preguntas y respuestas se retienen en la meioria del entrevistador y
 
se consignan despu6s de la entrevista en un cuestionario. Este
 
m6todo busca hacer mAs espontAnea la relaci6n con el agricultor, lo
 
cual so espera refleje mejor informaci6n. Nuestra experiencia en
 
este campo nos muestra que la lista de preguntas para hacer un
 
estudio do diagn6stico consta de 70 preguntas como minimo, sin contar
 
las observaciones de campo. Parece dificil entonces retener todas
 
las respuestas en la memoria. Por otra parte, este m6todo corre el
 
riesgo de orientar la conversacibn hacia temas sobre cuya importancia
 
pueda el entrevistddor tener un preconcepto o sesgo, o incurrir en
 
olvidos y confusiones. Por estas razones preferimos la encuesta como
 
herramienta para recoger la informaci6n. En los estudios de
 
diagn6stico realizados por el Programa de Economla de Frijol del
 
CIAT, en Colombia, y en colaboraci6n con las entidades nacionales de
 
investigaci6n do PerO, Argentina, Costa Rica y Guatemala, se ha
 
empleado siempre un cuestionario formal, sin encontrar tropiezos en
 
la relaci6n con el agricultor, lo cual respalda aOn nds el empleo de
 
la encuesta coiiherramienta en la recolecci6n de informaci6n.
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Varios tipos de encuestas pueden ser concebidos para obtener el
diagn6stico de la producci6n. 
 En este caso concreto en que queremos
tener 
un diagn6stico de las circunstancias de la producci6n y de los
productores de frijol 
para disefhar ensayos en fincas, partimos de una
"encuesta preliminar".
 

5. Disefho de la encuesta
 

Varios aspectos conforman este punto:
 

a. 	Organizaci6n de las preguntas;
 

b. 	 tipos de preguntas;
 
c. 
sistemas de obtenci6n de la informaci6n.
 

a. 	Organizaci6n de las preguntas
 

El orden de las preguntas en el cuestionario debe obedecer a:
 

-
 Facilitar la com'lnicaci6n con el agricultor
 

* 	 No iniciar con temas inadecuados. Por ejemplo:
 
tamafo de 
la finca, uso de cr~dito;
 

* 	 no terminar con temas densos. 

-	 Hacer un seguimiento secuencial del 
cultivo o actividad
 

* 	 Por facilidad para el entrevistado; 

por calidad de la informaci6n. 

- Evitar sesgos en la informaci6n
 

Preguntas sobre ingreso, 
 tenencia de la 
 tierra,
 
utilizaci6n de cr'&dito estatal y asistencia t~cnica en
 etapas iniciales pueden lievar 
a deformar datos sobre
 
recursos e insumos empleados.
 

b. 	Tipos de preguntas
 

De acuerdo a los objetivos de la encuesta "exploratoria", el 
tipo de preguntas a utilizar son fundamentalmente: 

- Preguntas abiertas: Ej.: CuAles son los cultivos de su
 
finca?
 

- Preguntas conceptuales: Porqu6 cambi6 
 de sistema de 
siembra? Porqu6 usa fertilizantes? 

Las preguntas dirigidas son 	 poco usadas a este nivel de laencuesta "exploratoria" porque gcneralrmente se desconocen lasdiferentes alternativas, lo cual 
impide precisar las preguntas.
 

c. 
Sistemas de obtenci6n de la informaci6n
 

Con el 
 fin de obtener la mejor informaci6n y reducir el riesgo

de fatiga para el 
agricultor entrevistado, se 
hace 	necesario
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definir, aI elaborar el cuestionario, qu6 datos se pueden
 
obtener del agricultor, del lote de cultivo y/o de ambos.
 
Esto a su vez define dos sistemas de obtenci6n de la
 
informaciOr;.
 

- Observdci6n del cultivo de la finca 

* Condiciones sanitarias del cultivo; 

* distribuci6n del, o de los cultivos en el lote; 

* condiciones de humedad del suelo; 

* poblaci6n de plantas; 

* uso de la tierra en la finca; 

* topografla. 

Conversaciones con el agricultor
 

* Cifras, 

* fechas, 

* cantidades, 

* conceptos. 

Nota: La observaci6n de campo no excluye preguntas al 
arcultor sobre curies son sus problemas en la producci6n 
de frijol en raz6n a que 6sLus pueden variar entre adios y 
en concepci6n; as! problemas que lo son para el tfcnico, 
pueden no serlu para el agricultor y viceversa. Esto es 
especialmente importante de tener en cuenta ya que se corre 
el riesgo de lievar tecnologqas que corrigen problemas que 
no lu son, y que por lo tartu tienen pocas probabilidades 
de ser adaptadds. En la secci6n de Ecunomia de Frijol del 
CIAT, se encuentrd disponible un modelo de encuesta 
exploratoria. Si se requiere puede ser solicitado por 
escrito por la instituci6n interesada. 

6. Diligenciamierto de la encuesta
 

Este punto cubre tres aspectos:
 

a. Entrenamiento de encuestadores;
 

b. prueba de la encuesta;
 

c. selecci6n de los agricultores.
 

a. Entrenamiento de los encuestadores
 

Es importante definir qui6nes deben ser los encuestadores. Pur 
razones del fin principal que se persigue, cual es, el de 
realizar ensuyos de nueva tecnologla de frijul cr fincas de 
agricultores, se cree necesario que los encuvetadores scdr 
personas que est6n trabajando directd a indirectamente enI 
frijol, e idealmente aquellas quienes var a tomar las r'cusiones 
sobre el tipo de tecnologia a ensayar a nivel de fincu, para 
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buscar soluciones a los probIenias identificados eti su
diagn6stico. 
 De no ser asl, el tiempo empleado en
instruirlos 
 sobre identificaci6n 
 de problemas
agrobiol6gicos serla mayor y la 
 captaci6n de la

problemAtica del cultivo serla quizA menor. 

El entrenamiento comprende:
 

- La expiicaci6n sobre ]a estructura de 
]a encuesta;
 
- la explicaci6n sobre el 
objetivo de cada pregunta (segon el
 

instructivo previdmente elaborado);
 
- la instrucci6n sobre Id forma de dbordar al agricultor, que 

comprende: 

Introducci6n: 
 Debe ser corta, convincente y veraz;
 
en el--a-d-ehe informarse al agricultor para qu6 se estA
 

sus 

set, 
haciendo 

dnotadas 
esta 

en 
entrevista 

el cuestionario. 
y que respuestas van a
 

Si el agricultor no
 
acepta li entrevista, esta en su derecho y se buscarAn 
otros agricultores. Si acepta, el proceso de
encuestar se facilita porque antemano han
de se

aefinido y aclarado los prop6sitos y procedimientos.
 

Es aconsejable, pero nunca 
 ha sido indispensable,

hacerse acompariar por alguien conocido en la zona,
pero quien no introduzca sesgos en las respuestas. 

Len2aje: Usar sus t6rmirnos y adaptarse a sus 
unidades de medidas. 

El encuestddor deberA lasfonnular preguntas con unlenguaje comprensible para el agricultor. 
 No debe
leer textualmente las preguntas del 
cuestionario, sino
formularlas en la forma y con el lenguaje coherente 
para el entrevistado. En general forma
la como estin 
escritas las preguntas en el cuestionario no puede serla misma como se le formulan al agricultor, porproblemas de espacio. 
 Le corresponde al encuestador
 
adaptarlas 
 a una forpia que encaje dentro de la
conversaci~n que lieva con el agricultor 
y en los
t6rminos usados por l. Suministrar un glosario det6rminos regionales a los encuestadores es 
muy Otil.
 

Es frecuente que l0s agricultures tengan redidas
distintas a las com'nmente manejadas por losinvestigadores. [l Area, por ejemplo, parece ser
secundaria y su principal par~fnetr de medida laescantidad de semiill. Fl rendinieoto, la cantidad de
 mano de obra utilizacla, la extensi6r del lote, la

cantidad de fertilizantes son comOnmente expresados enterminos de la cantidad de semilla: [j.: Una lata defrijol pur kilo de semilla, un bulto de abono o(rq6nico
r)or pucha de sembradurc, etc. Conocer su sistemna dei,-edida y t6rminossus duflientca la comprensiOn de lainformaciCr, suministrada y mejora ]a comunicaciGn con 
el agricultur.
 

379
 



Actitud: Habldr con ei agricultur como personas 

Tnteresadas en aprender de su experiencia y no como 

depositariOS de la teceIoloia. 

La dctitu6 de qilen realiza la 2ncuesta deber ser, 
b~sicamente receptive: escuchar, entender y preguntar 
son sus furcionOs (o1)e 11cistador. Formular, 

dcOnsejdr 0 desaprobar practicus del agricultur no lo 
son y deber,;n elimi rrsc durantc la entrevista.. 

Cuando el aqricultur atlePde a un entrevistador estA 

gastando su tielipo y en algunos espera unacasos 

retrib~cihn. Per elio, esta tituaciPn en algunas 
ucasiones (genera eii el encuestador la creencia de que 

es necesario hacer ofrecimientos a cambio de la 

informacifn. Ona introducciun donde se ilustra al 

agricultor subre los prop6sitos de nuestra visita 

debera obvidr este tipo de situaciones. Si no se 

logr6 en la intruduccion, durante el curso de la 

entrevista se deberA volvcr a manifes car al agricultor 

que su informacihn ser Gtil para detectar problemas y 

encontrar solucionec que en un future se ensayar~n en 

las fincas de la regi6n. 

b. Prueba de ii encuesta
 

Despu6s de haber reali coo las primeras encuestas (8 o 10) es 

necesorio evaluar su deseipe,,o en base a: 

- Si el orden de ij,, prequntas es correcto; 

- si las preguntas responden a los objetivos fijados; 

- si hay pregijntds inadecuidas; 

- si hay preutitds irrelevantes; 

- si hay ui,', de inLroducir nuevas preguntas; 

- si hay que modificar las preguntas. 

Una vez evaluada la encuesta, se introducen los cambios que sean
 

necesarios.
 

C. Selecci6n de los agricultores
 

La selecci6n de los agricultores y del nOmero de ellos que
 

deberAn ser ercuestados, depende de:
 

- El marco muestral; 

- la homogeneidad de la poblaci6n encuestada;
 

- el presupuesto y recursos disponibles. 

Si existe una list de agricuitores de frijol para la regi6n que 

se va a estudiar, sc puede definir y 'eleccconar la muestra 

siguiendo las normids de muestreo. I'o obstante, es de esperar 

que las listas disponibles para pequenos agricultores, si las 

hay, no contengan el total de la p[otLaci~n sinr que hagan 

referencia a grupus con caracteristicas soy especificas. Per 

usan crhdito, los que usan semilla coiiiprada,ejeiplo: los que 
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los oue reciben asistencia tcnica, etc. Esto introduce sesgos
 
graves y en este caso es mAs aconsejable desplazarse a la zona e
 
ir entrevistondo a los agricultores que tengan sembrado frijol

tratando de cubrir varios puntos del Area frijolera de la zona.
 

El nnr ero de entrevistas depende de la variabilidad en:
 

- Las prcticas y los sistemas de siembra;
 

-
 las 6pocas de siembra;
 

- la incidencia e intensidad de problemas agrobiol6gicos;
 

- la disponibilidad de recursos;
 

- las variedades sembradas; 

- las condiciones de suelos y do clima entre fincas. 

Dado que el fin principal del diagnbstico es permitir disehar y
 
realizar ensayos de nueva tecnologla en fincas de agricultores, 
se hace necesario probar tcnicas que puedan servir a un grupo 
amplio de agricultores. Esto es factible en la medida en que el 
diagn6stico haya identificado los factores de variabilidad y los 
factores de homogeneidad entre ellos, que permitan definir 
"dominios do recomendaciOnf. Este t6rrino usado por CIMMYT hace 
referencia a: grupos dL agricultores para quienes se puede 
hacer la misma recomendaci6n. 

7. AnAlisis de la encuesta
 

Una vez obtenidd la infonnaci6n para !a regi6n en estudio, se procede
 
a definir la factibilidad do agrupar las observaciones segOn
 
cardcteristicads divergentes y que determinan tecnologias diferentes.
 
Ejemplo, 
variedad sembrada: puede determinar hAbito de crecimiento
 
diferente, ikca de siembrd y cosecha aiferentes, uso de mano de obra
 
y/o do otrus insumos diferentes. Otro Pjemplo podria ser uso de 
crdito, que tambin puede determinar uso actual y futuro de 
diferentes opciones tecnol6,icas. Esta primera forma de agrupaci6n 
de la informaci6n esti b~sicamente determinada por el conocimiento 
global adquirido por bs personas que realizaron la encuesta. En el 
curso del aralisis se pueden definir nuevos criterios de agrupaci6n, 
pero generalmente sup Fubdivisioies do los definidos a! iniciar el 
analisis de los datos. 

La secci6n de Fconomia de -rijol del CIAT dispone de los cuadros 
b~sicos que deberin obtoner'se al procesar los dhtos do la encuesta 
exploratoria. Cor soP puede ohs-?.rvar, se trata do un m,Itodo sencillo 
y ,gil que perite en corto timipo procesar la informaci6n. Se 
obtienen promedios y porcent,is para variables simploes y para cruces 
de variibles. La iristitucit;n interesad, los puede obtener 
solicitandolos por escrito. 

8. Elaboraci6n del dia( nstico 

Al finalizar el procesamiento de la iniormaci6n se procede a analizar 
los ditus y elaborar un diagn6stico de la producci6n que debe 
permitir cumplir con los objetivos especificos definidus 
inicialmente: 
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- Describir el sistema; 

- identificar los problemas de la producci6n de frijol; 

conocer las prActicas de cultivo;
 

conocer los recursos;
 

conocer c~mo se manejan los recursos;
 

identificar tipo de insumo usado y 6poca y forma de aplicaci6n;
 

conocer la importancia relativa del frijol;
 

- definir nivel de variables no experimentales; 

- definir testigo. 

Todo esto con el fin de diseiar ensayos de nueva tecnologla que
 
encajen con las circunstancias del agricultor y que ofrezcan
 
soluciones a sus problemas.
 

9. y

10. IdentificaciOn de limitaciones y definici6n de estudios especiales
 

Otro paso posterior ai procesamiento y analisis de la informaci6n
 
recugida por la encuesta exploratoria es el de que los participantes
 
en este proceso definan lds limitaciones de la informaci6n recugida.

Es seguro que habrI aspectos especIficos de un tema que exigir~n,
 
dada ia importancia observada, mayor cantidad de informaci6n para so
 
evaluaci6r. Esto implica nuevas visitas a un grupo mas reducido de
 
agricultores y/o de lotes de frijol para ahondar en aspectos
 
concretos del tema. QuizA sea necesario as~sorarse de gente experta
 
en la disciplina a que hace referencia el tema en cuesti6n. Estos se
 
denominan "estudios especiales" y son un paso posterior y necesario a
 
]a encuesta "exploratoria".
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EL DIAGNOSTICO D1 PROBLEMAS Ft' FRIJOL
 

Carlos A. For fl.
 

El diagnrstico es el proceso medidnte el cual se da la definici~n de
prublema 	 tny so determinan sus agentes cdusoles primarios. Este pruceso eniuchds ocasiones es corrdlicadu y representa un verdadero reto pa,-a el
investigadur. Tanaka 
 y Yoshida (13), indican (que "diaqnostica" un
desorjen nutricional en los vpetles 
es tan iripertante como dif il".Por 	eso genuralmente se 
 icepta que el diagn6stico o definici6n del p jblema, es la parte viis compliaCada ade trdbalo invest'
de un tgador".
Segnn Font-Quer (4), el diagn(stiHo 
es "lo propio de la di 1,nosis o ioreferente d la mismd; es el conunto de signos o slntiias que sirven para
caracterizar una enferwedad". Diagnosis 
es "la accion de discernir, dejuzgar". Patinio (11), seiala la etimologia de la palabra: goosis,
conocer; did, a trav6s. 

Las 	 ticticas y proceso erieral 

Etiologia, disciplin. que 

deI diagn6stico, son estudiados en 1i
 
tiene por objetivo el conocer la naturaleza y
clasificaci6n de agentes causantes
los primarios de enferinedades. Es
importante sefidlar que predomina 
 la tendencia a asociar el i:Vrmino
'enfermedad" 
 con los agentes primarios causales, hongos, virus y
bacterias. Sinembargo, una conceptualizaci6n mAs amplia considera que
tdmbi~n factores ambientales como suelo, clima, puedeii ser causantes de
enfermedades. En sentido es
otro inuy frecuente asociar los t6rIinos"problema", "enfermedad", "disturbio", "desorden". 

El diagalCstico es lo fase irmediata a la "observacin sensorial del
problema"; segIrn lunoz (10), el diagnstico de una enfermedad debe ser elpunto de partida y la base cientifica para la formulaci6n de planes decontrol. El papel del diagn6stico, dentro del esquemai convencional de lametodologla de la investiqaciri cientifica puede apreciarse on la
 
figura 1.
 

El diagn6stico vegetal presenta algunas caracteristicas especiales, en

relaci6n al diagn6stico en el 
caso de los animales:
 

1. 	 En general, las estructuras (6rganos, tejidos) vegetales son nAs 
sencills que las estructuras animales. 

2. 	Los animales exteriorizan en una 
forma ntas evidente ins prAblemas queIns afectan: dumento de temperatura, postracifn, sudores, diar:reas,

erizaliento. 

3. 	Tambibn los anirnldles vidnifiestan en forma m~s rfpida el problema.
Ademws es r~pida, su reacci6n al tratdMiento pusitivo del mismo. 

'1. 	Algunas manifestaciones del problema en los vegetales, como por
ejemplo los sritomas, son de muy dificil interpretaci n.
 

5. 	 Algunos de los Organos veoetales, por ejemplo las raices, no son
visibles y su exploraci6n puede conducir a la muerte de la planta.
 

6. 	 En el diagn6stico vegetal interesan las afecciones que comprometen a

conjuntos de aplantas, poblaciones; el individuo aislado
generalmente no 
tiene significancia en fitopatologia; en cambio en
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Observaci6n Sensorial del Problema 

(examen directo de ia planta) 

Etapa Ch'nica 

Diagn6stico 

-1V Diagn6stico Prelminar 

Diagn6stico Final 
(se define el problema) 

Obtenci6n de informacion, pista$ 

I 
Formulaci6n de hip6tesis 

Prueba de hip6tesis 
(recursos para el diagn6stico) 

Diagnustico Avanzado 

Problema indefinido 
(no se define el problema) 

Comprobaci6n de Diagn6stico 

I 
D.rgn6stico Final 

I 
Tratamiento del Problema 

Figura 1. Representaci6n del proce o de diagn6stico. 
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el diagn6stico humano y animal, el interns se 
centra bAsicamente en el
 
individuo" (Mutoz 10).
 

Dentro de los 
posibles agentes causales de problemas, se consideran como

Fisiopat6genos o fisi6patos 
 a los agentes inanimados como exceso o
deficiencia de agua, acidez y salinidad exce~ivas. 
 Los problemas causado
 
por estos agentes, son denominados "desordenes nutricionales" por varios
 
autores. 
 Tanaka y Yoshida (13) irdican que desorden nutricional es

cualquier anormalidad causada por una deficiencia de un elemento esencial,
 
o una toxicidad causada 
por niveles altos de cualquier sustancia o i6n

el suelo. Tambi~n 

en
 
se incluyen aoui las toxicidades- causadas por


sustancias que se acumulan en suelos 
inundados para el caso del 
arroz como

sulfuros, Acidos orgAnicos, C02, etc. Finalmente se incluyen aqu! los
"agentes polutantes", como 
los gases industriales.
 

Barley et al (1), 
 clasifican las enfermedades en parasiticas y no
par.sitas. En la Oltima clase incluyen las 
"enferinedades nutricionales,

las debidas a factores ambientales como viento, agua y condiciones fisicas
 
del suelo.
 

Dentro de los vegetales, por otra parte, tambi6n hay necesidad de precisar

algunas situaciones especiales:
 

-
 Hay plantas que tienen m~s problem- nue otras.
 

- Hay inedlos ambientes mas favorables para ciertos problei,-s: en 
suelos Acidos, por ejemplo, toxicidades de Al, Mn, Fe. 

- Diferentes problemas pueden presentar sintomas similares. Es muy

frecuente la confusi6n 
entre sintomas de desordenes nutricionales y

sIntnmas causados por virus.
 

- Un mismo problema puede manifestarse en forma o grados diferentes.
 
Esta situaci6n muy frecuente refleja 
diferentes intensidades del
 
problema y complica la cardcterizaci6n visual del problema.
 

- Diferentes variedades dentro de una especie, pueden tener diferente
 
comportamiento 
ante un mismo problema. Igualmente hay que recordar
 
que los requerimientos nutricionales 
 de una especie son
proporcionales al rendimiento, y varian s-qOn 
 e trate do h1bridos,

lineas, variedades.
 

- Hy sintoinas primarios y secundarios: algunas veces los sintomas de un problema secundario, enmascaran los sintomas de un problema
 
primario.
 

- En los estados finales o muy graves, muchos problemas conducen a una
 
sintomatologia simiilar, generalmente necrosis.
 

- Los desordenes nutriciontles pueden ser causados por los efectos 
combinadoc, de a) antagonismo (la presencia de un i6n disminuye la

absorci6n de otro, evitando la 
posible toxicidad de este Oltimo); b)

sinergismo (la presencia de un i6n aumenta la absorci6n de otro).
 

- Todos los nutrimertos esenciales deben estar presentes en ]a planta,
 
pero no todos los elementos presentes en ella son esenciales. Por el

contrario, estos Oltimos por ejemplo 
mercurio, niquel, selenio,

puedei ser causa de toxicidades. 
 Para algunas plantas hay necesidad
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de considerar los llamados "nutrimentos funcionales": Si, Al, Na.
 
(Barley et al, 1)
 

El suelo y sus propiedades quimicas y fisicas debe ser estudiado en
 
forma integral. Problemas en propiedades fisicas pueden por ejemplo,
 
afectar el movimiento del aire en el suelo, lo cual a la vez se
 
refleja en dificultades en las reacciones de oxidaci6n y posibilidad
 
de algunas deficiencias.
 

Las plantas con deficiencias nutrimentales tienden a ser mas
 
susceptibles a la invasi6n de organismos pat6genos, aunque aquellas
 
plantas sanas y con una nutrici6n balanceada parecen ser mas
 
susceptibles a los virus (Barley, et al, 1).
 

Hay plantas mAs exigentes en ciertos nutrimentos: por lo tanto son
 
mAs sensibles para mostrar deficiencias de este nutrimento: la
 
alfalfa es exigente en boro; la coliflor en molibdeno.
 

El proceso de diagn6stico, por otra parte, requiere de una serie de ayudas
 
y de t~cnicas, llamadas corrientemente "recursos para el diagn6stico" y
 
dentro de los cuales estan"
 

- La caracterizaci6n visual de sintomas. 

- Los analisis quimicos de suelos y de plantas, con los 
correspondientes "niveles criticos". 

- La observaci6n macrosc6pica y microsc6pica de la planta o parte de la 
planta afectada. 

- El aislamiento de posibles pat6genos y las pruebas 'e patogenicidad 
respectivas. 

- La consulta bibliografica. 

- La experimentaci6n. 

- La observaci6n de atras plantas y cultivos: plantas indicadoras.
 

Puede afirmarse que en general un procesu de diagn6stico requiere del uso
 
de varios de los anteriores recursos. Veamos algunos comentarios mas
 
especificos sobre estos recursos:
 

La caracterizaci6n visual de sintomas
 

La experiencia adquirida en la caracterizaci6n visual de sIntomas de
 
deficiencias o toxicidades de nutrimentos, es un elemento de indudable
 
importancia para el diagn6stico. Debe tenerse cuidado con el peligro de
 
definir problemas en base a los "sintomas tipicos"*; el autor considera
 
que este concepto tradicionalmente usado en fertilidad de suelos s6lo es
 
valido en casos muy especificos y por lo tanto debe ser usado con 
prudencia; sugiere como alternativa el uso de expresiones como "cuadro 
sintomatol6gico", "sindroma", "sindrome", "cuadro de sintomas", 
expresiones que se refieren al complejo "sIntomas y signos", con sus 
diferentes intensidades.
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Tres categorlas de sintomas son importantes de recordar:
 

- SIntomas necr6sicos: Muerte del protoplasma y los tejidos. Son de 
naturaleza "regresiva". AquI figuran, el marchitamiento, la 
quemaz6n, el vaneamiento, la momificaci6n. 

- SIntomas hiperpl~sicos: Excesiva multiplicaci6n o sobrecrecimiento. 
Son de caracter "progresivo". Aqui figuran el gigantismo, el 
enrolliamiento, los tumores, la fasciaciOn. 

- SIntomas hipoplAsicos: Detenci6n en la rnultiplicaci6n, el 
crecimiento. Son de car~cter "represivo". ]a roseta, el aborto, el
enani smo. 

Par otrd parte tambi~n hay necesidad de considerar que no solamente hay

"sintomas visibles", tales 
cowo algunos de los mencionados anteriormente.
 
Tambi6n hay "sintomas citolOgicos" (par ejemplo: cloroplastos pequeAos),

"sintomas quimicos" 
(par ejemplo: bajo contenido de clorofila, bajo

contenido de almidones), "sintomas metab6licos" (por ejempio: reducci6n
 
en la intensidad de la sintesis de proteInas).
 

Los anAlisis qulmicos de suelos y de plantas
 

En cuanto a los analisis quimicos de suelos y de plantas, con fines de
 
diagn6stico, el usa de ]a t6cnica del "contraste" a comparaci6n entre
 
suelo problema o suelo normal , o entre planta/6rgano problema y
planta/6rgano normal, no s6lo simplifica la interpretaci6n pues la conduce
 
a una sencilla comparaci6n, sino que permite un usa mas 16gico de este
 
recurso, en comparaci6n con la sola interpretaci6n del anAlisis del suelo
 
problema o del tejido problema. Los an~lisis rutinarios de fertilidad no
 
parecen ser los ms apropiados para fines de diagn6stico. Lo recomendable
 
es 
 solicitar an~lisis para macronutrimentos y micronutnimentos, y en
 
casos especiales incluir Al, Na, sales. Seg~n Guerrero (6), el
 
diagn6stico quimico de la fertilidad del suelo requiere que el m~todo
 
qulmico de extracci6n de determinado nutrimento obtenga verdaderamente la
 
fracci6n que estari disponible al cultivo; adem~s se requiere contar con
 
niveles criticos confiables. Estos dos supuestos bMsicos del anglisis,
 
son el resultadu de la investigaci6n y de la Ldiuiactin del anilisis.
 

El Cuadro 1 presenta la aproximaci6n de niveles criticos de rutrimentos en
 
el suelo para frijol. Esta informaci6n se presenta a nivel de simple

referencia, pues lo deseable es que estos niveles crIticos se obtengan o
 
se ajusten a condiciones locales. Para fines de diagn6sticr el anAlisis
 
de suelo ha producido rnejores resultados que el an~lisis de tejidos en
 
cultivos coma frijol. Sinembargo, y tambi~n a nivel inforrnativo, se
 
presenta el Cuadro 2 como una aproximaci6n a los niveles criticos de
 
nutrimentos en hoi-s de frijol. Tambi 6n es importante interpretar
 
correctamente las concentraiones de nutrimentos en los tejidos y su
 
relaci6n con el crecimiento. Esta relacifn se muestra en la Figura ?
 
(Prevot y Ollagnier, citados p)r Benton Jones 2, Galiano 5).
 

*/ Tipico (Latin Typicus): lo propio, lo cardcterlstico de alga; lo
 
que incluye en sl la representaci6n de otra cosa, siendo emblema o
 
figura de ella. (Diccionario Real Academia, 1977).
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Cuadro 1. Aproximaci6n de niveles crIticos de nutrimentos en el 
suelo
 
para 	frijol (Howeler)
 

Determinaci6n 


pH 


Al 


Sat. Al 


P 


K 


Mg 


Ca 


Conductividad 


Sat. Na 


B 


Zn 


Mn 


Cu * 

Fe 


M~todo 


Suelo/agua = 1:1 


KCl, 	IN 


Al/AI + Ca+Mg+K+Na 


Bray 	1 

Bray II 

Olsen-EDTA 

Carolina Norte 

Acetato de amonio IN 


Acetato de amonio 


Acetato de amonio IN 


Extracto saturaci6n 


Acetato de amonio IN 


Agua caliente 


Carolina Norte 


Carolina Norte 


NH4 C2 H3 02 (pH 4,8) 

0.5M-EDTA 


NH4 C2 H3 02 (pH 4,8) 


Nivel Critico
 

5 y 8.1
 

1 me/100 gr
 

10%
 

11 ppm
 
15 ppm
 
14 ppm
 
13 ppm
 

0.15 	me/t00 gr
 

2.0 me/l00 gr
 

4.5 me/QO0 gr
 

0.8 mnhos/cm
 

4%
 

0.4 - 0.6 ppm
 

0.8 ppm
 

5 ppm
 

0.2 ppm
 
0.7 ppm
 

2.0 ppm
 

•/ 	 Cox F.R. and E.J. Kamprath. Micronutrient Soil Tests, in
 
"Micronutrients inAgriculture". S.S.S.A., p. 313 (Nota: 
 Niveles de
 
Cu, Fe para varios cultivos).
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Cuadro 2. Aproximaci6n de niveles criticos de nutrimentos en hojas de
 
frijol
 

Nutrimento M~todo 


Nitr6geno 	 Kjeldahl 


F6sforo 	 Digesti6n: HC104 + HN03
 
Determinaci6n: Molibdato
 
de Amonio 


Potasio 	 Digesti6n: HCl04/+ HN03
 
Determinaci~n: Absorci6n
 
At~mica 


Calcio 	 Digesti6n: HC104+ HN03
 
Determinaci6n: Absorci6n
 
Atumica 


Magnesio 	 Digesti~n: HC104/+ HN03
 
Determinacion: Absorcibn
 
At6mica 


Azufre 	 Digesti6n: HC104 + HN03 
Determinaci6n: Absorci6n 
At6mica 


Buro 	 Digesti6n: Calcinaci6n
 
Determinaci~n: Curcumina 


Cobre 	 Digesti6n: HC104 +HN03
 
Determinaci6n: Absorci6n
 
At6mica 


Manganeso 	 Digestin: HC104/+ fIN03
 
Determinacibn: Absorci~n
 
At6mica 


Zinc 	 Digesti6n: HC104 + HN03 
Determinaci6n: Absorci6n
 
At6mica 


Parte de la Nivel 
Planta CrItico 

Hojas superiores 5% 

Hojas inferiores 0.35% 

Hojas superiores 2% 

Hojas superiores 1.44% 

Hojas superiores 0.35-1.30% 

Hojas superiores 0.20-0.25% 

Hojas superiores 20-25 ppm 

Hojas superiores 15-25 ppm 

Hojas superiores 75-250opm 

Hojas superiores 15-20 ppm 

Informacifn 	obtenida de los siguientes autores: Cox, 
F.E. y Kamprath;
Chapman, H.D.; Fox, R.H ; Howeler, R.H., Flor, C.A. y GonzAlez C.;
Hunter, A.H.; Stewart, B.A. y Porter, L.K.; Tisdale, S.L. y Nelson W.L.
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Otros investigadores como Homes, Recalde y Galiano (5), indican que bajo
 
una nutrici6n normal, los contenidos de nutrimentos en las hojas guardan
 
un equilibrio nutritivo". Este equilibrio ha sido obtenido a nivel de
 
relaciones binarias, cuando se trata de dos nutrimentos, o de relaciones
 
ternarias si se trata de tres o de relaciones senarias si se trata de
 
seis. (Figura 3). Tambi6n se habla de equilibrio nutritivo entre
 
nutrimentos ani6nicos (N:P:S) y nutrimentos cati6nicos (K:Ca:Mg).
 

La Experimentaci6n
 

Ld experimentaci~n constituye posiblemente la t~cnica de diagn6stico mAs
 
usdda por los investigadores de suelos de Am6rica Latina. Existen
 
basicamente dos tendencias:
 

I. 	Experimentaci6n "unifactorial"
 

a. 	Aplicaci6n de tratamientos al suelo, generalmente bajo el
 
siguiente disefo, p-r ejemplo para el caso de un posible
 
problema de deficiencia de ,,icron'itrimentos: 

1. Tratamiento "completo" 5. Tratamiento "completo - Mn" 

2. Tratamiento "completo - Zn" 6. Tratamiento "completo - Cu" 

3. Tratamiento "completo - B" 7. Tratamiento "completo - Mo" 

4. Tratamiento "completo - Fe" 8. Testigo absoluto
 

En algunos casos, por ejemplo suelos 5cidos, para tener 'Yito
 
con el plan anterior, se requiere de encalamiento previo.
 

El Cuadro 3 indica algunas fuentes y niveles que pueden ser
 
usados para estos tratamientos al suelo.
 

b. 	Aplicaci6n de tratamientos por via foliar generalmente bajo el
 

siguiente diseho:
 

1. + Zn 	 5. + Mn
 

2. + B 	 6. + Mo
 

3. + Fe 	 7. + Testigo
 

4. + Cu
 

Es muy importante en este caso tener en cuenta la velocidad de
 
absorci6n de los nutrimentos aplicados a las hojas. Lluvias
 
posteriores a la aplicaci6n lavan los productos aplicados y retardan
 
o inpiden el diagn6stico. Por ejemplo, la absorci6n de nitr6geno, 
magnesio, zinc y manganeso es mucho mAs rApida que la de f6sforo, 
azufre o hierro. Tambi~n hay que considerar la "movilidad" de los 
nutrimentos: nitr6geno y potasio son muy m6viles; boro y calcio son
 
"inm6viles". Los Cuadros 4, 5, y 6 presentan informaci6n
 
compkinentaria sobre estos puntos.
 

Las dos situaciones mencionadas en la experimentaci6n "urifactorial" 
son meros ejemplos ilustrativos de un sin nOmero de posibilidades, 
que dependen de la habilidad de la persona que estA orientando el 
proceso o ruta del diagn6stico. 
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.0 

Nivel cr(tico d
 

Concentraci6n de nutrimnto	 
en laplanrnentoun nutri 

Re contenido de
entreiaci6n 

(Prevot 
y Ollagnier):

Figura 2. 

y el crecimionto diluci6n(efecto d 
Zona 'a":	Deficioncia muy aguda 

Stenbjerg) media
Zona "b": Deficiencia grave 

Zona "c": 	Deficiencia lujod 
Consum 

Zona "d": 


Zona "e": Toxicidad
 

0 50 100 N

100 50 0P 
Figura 3. Representaci6n esquomdtica de larelaci6n entre pro

ducci6n y una raz6n binaria N (Galiano, 5). 
P 
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Cuadro 3. Fuente y cantidad promedio de micronutrimentos que pueden 
usarse en la fase de diagn6stico del problema (Aplicaciones 
al suelo) 

Elemento Fuente % del 
Elemento 

Dosis media 
Kg/ha 
Elemento 

Cu Sulfato de cobre, CuS04,.5H20 

Quelato de cobre, Na2Cu EDTA 

25 

13 

2 

0.5 

Mn Sulfato Manganeso MnSO4.3H20 26 6 

Zn Sulfato de Zinc 

Oxido de Zinc 

ZnSO4.H20 
ZnS04,7H20 
ZnO 

35 
21 5 

B Borax 
Solubor 

Na2B4 07.10 H20 
Na2B4 07. 5 H20 + 
NaBlO 06.10 H20 

10 

20 1 

Mo Molibdato de Sodio 39 0.2 

Fe Quelato de hierro, NaFe EDTA 5-14 2 

Quelato de hierro, NaFe DFPA 10 
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Cuadro 4. 
 Velocidad de absorci6n de nutrimentos aplicados al follaje

(Wittwer, 1964)
 

Tiempo necesario para
Nutrimento 
 tener un 50% de absorci6n
 

Nitr6geno (Urea) 0.5 - 2 Horas 
F6sforo 5 - 10 Dias 
Potasio 10 - 24 Horas 
Calcio 10 - 94 Horas 
Magnesio 10 - 24 Horas 
Azufre 5 - 10 Dias 
Cloro 1 - 4 Dias 
Hierro 10 - 20 Dias 
Manganeso I - 2 Dias 
Molibdeno 10 - 20 Dias 
Zinc I - 2 Dias 

Cuadro 5. Movilidad de los nutrimentos aplicados a las hojas
 

Altamente 
 Parcialmente

M6viles 
 M6viles M,5viles Inm6viles
 

Nitr6geno F6sforo 
 Zinc 
 Boro

Potasio 
 Cobre
 

Azufre 	 Manganeso Calcio
 
Hierro
 
Molibdeno
 

Nutrimento ri1s m6vil 

Nutrimento mas inmovil 
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Cuadro 6. 	 Concentrdci6n promedio de vdrias fuentes de nutrimentos que 
pueden usarse en las fases dt!diagn6stico del problema o de 
comprobaci6n de d~ign6stico. Aplicaciones Foliares.* 

Nutrimento Fuerite 	 Concentraci6n
 

N Urea 0.5-1 

K K2 S04 1 

Mg MgSO4,.7H20 	 1
 

Fe Fe EDIA 0.5-1
 

B Na2 D4 07.10 H20 0.2
 

B Solubor 0.1
 

Mn MnSO4.H20 	 0.5
 

Zn ZnSO4.7H20 	 0.5
 

Cu CuSO4.5H20 	 0.3
 

Mo (HH4)6 Mo7 024.4H20 	 0.01
 

*/ 	 El uso de dgentes humectdntes cumu Agral 60 favurece la eficiencia de
 
la aspersi6n.
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II. Experinentaci6n "multi factorial" 

Generalmente se utiliza cuando ya se posee alguna informaci6n sobre
el posible efecto de dos o mAs nutrimentos y/o sus interacciones. 

La observaci6n de otras plantas comO nalezas y cultivos vecinos al
sitio en donde esta el problema cuyo diagn6stico iteresa, es un 
recurso valioso per muy 
 poco usado: aigunas plantas son
 
especialmente sensibles 
 d bajas cantidades de un nutrimento

pdrticular en el suela y muestran sIntomas de su deficiencia mAs
f~cilmente que otras plantas. Chalpman, citado por Barley (1), da los
siguientes ejemplos de plantws indicadoras: 

Nutrimento Planta indicadora 

N Coliflor, repollo
 
P Maiz, lechuga, tomate 
K Papa, tabaco, banano, caha, yuca

Ca Repollo, alfalfa
 
Mg Papa, coliflor, maiz
 
S Alfalfa, tr6bol 
Fe Papa, coliflor, citricos
 
B Girasol , remolacha 
Mn Remnolacha, manzano, c~tricos 
Zn Citricos, tomate, malz
 
Cu Naranjo, l im6n, mandariua 
Mo Tomate, lechuga, espinaca
 

La observaci6n ma rosc6pica, estereosc6pica y microsc6pica de la planta o 
parte d la planta afectda 

Una de las causas Was frecuentes en los diagn6sticos equivocados radica en
la deficiente observaci6n y exploraciAm de A planta o cultivo afectado. 
Por otra parte existe un conacimiento pobre sobre los aspectos m5s 
generales de la morfologia, la andtomia y ld fisiologla de las plantas quese cultivan. Una recomendaci6n elemental, en Ai sentido de mejorar el
conocimiento de las pldntas en "estado nornal", permitirN por diferencid 
conocer mejor "las manifestaciones de anormalidad". Tambin hay necesidadde conocer las diferentes etapas ae desarrollo de un cultivo, pues muchas 
veces se altera el desarrollo fisiolgico, produci6nduse cambios o 
anorindlidades en la diferenciaci6n de 6rganos, estructuras. En el 
caso del

frijol par ejemplo. observaciones recientes en CIAT, indican que es 
posible el diagn6stico de ciertos probleMds de suelos, cuando el cultivo 
crece en suelos extremadamente pobres, vediante la observai6n de sintomas 
en las hojas primarids, y cuandO la planta dpenas ha formado la primera
hojo trifoliada. DC esta nanera, las hojas primarids se convierten en
"hojas diagn)stico". [sta ohservacicr ho sidu hecha para N, K, Mg ; su
importancia radicd en Ia posibilidad de una definici6r rpida del problema 
y el inmediatW trtamient- del miso. 

L1 aislriE~nta dcl atucenjlyas pruebas dej togenecidad respectivas 

Aunque ei eAntan, principal del tea qutu se estOi tratando se refiere al
diagnostica de las problemds e fertilidad de suelus, es necesario
 
recordar todas 
lus posibles agentes causantes de enfermedades. En el caso 
de hungas y bacterias, deben cumplirse Ins postulados de Koch: 
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1. 	El organismo o agente fitopat6geno debe estar asociado con la
 
enfermedad en todos los casos y a su vez la enfermedad no debe
 
aparecer sin que el microorganismo est6 o haya estado presente.
 

2. 	 El organismo o agente fitopat6geno debe ser aislado en cultivo puro,
 
natural o artificialmente y deben estudiarse sus caracteres
 
especificos.
 

3. 	Cuando en condiciones favorables la planta hospedante sana se inocula
 
con el posible agente fitopat6geno en cultivo puro, deben
 
repruducirse los slntomas caracteristicos de la enfennedad.
 

4. 	 El agente fitopat6geno debe ser reaislado del hospedante inoculado y
 
debe mostrar las mismas caracterlsticas en cultivo puro que el que se
 
aisl6 anteriormente.
 

La inducci6n-deducci6n del problemla
 

Para finalizar es importante tener en cuenta que hay dos vlas o rutas no
 
excluyentes, que permiten orientar el proceso de diagn6stico:
 

a. 	 El diagn6stico por inducci6n, muy usado para el caso de
 
fitoxicidades.
 

b. 	 El diagn6stico por deducci6n, muy usado en fertilidad de suelos pw"a
 
el caso de deficiencias.
 

398 



BIBLIOGRAFIA
 

1. 	 Barley, K.P., R.D. Graham and D.R. Laing. 1975. The Agronomy of
 
annual crops. Edited by M.J.T. Norman
 

2. Benton Jones, J. 1972. 
 Plant tissue analysis for micronutrients. In
 
"Micronutrients in agriculture" edited by J.J. Mortvedt, P.M.
 
Giordano and W.L. Lindsay. Soil Science Society of America, Inc.
 
Madison, Wisconsin. 319-346 p.
 

3. 	Flor, C.A., R. Howeler y C.A. Gonzdlez. 1975. Zinc y Boro, dos
 
microelementos limitativos para la producci6n de algunas
 
cosechas en las regiones cAlidas de Colombia. CIAT. 23 p.
 
(mimeografiado).
 

4. Font-Quer, P. 1977. Diccionario de BotAnica; Editorial Labor.
 

5. 	Galiano, F. 1980. Diagn6stico foliar. Fundamento y empleo de algunos
 
cultivos. En "Fertilidad de suelos, diagn6stico y control".
 
Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo. 201-224p.
 

6. 	Guerr-o, R. 1980. El diagn6stico quimico de la fertilidad del
 
su-flo en "Fertilidad de suelos, diagn6stico y control".
 
Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo. 141-199 p.
 

7. Howeler, R.;. C.A. Flor y C.A. GonzAlez. 1976. Diagnosis and
 
correction of boron deficiency in beans (Phaseolus vulgris) and
 
mungbeans (Viya radiata) in a Mollisol from the CaucaValley of
 
Colombid. 33 p.
 

8. 	Malavolta, E. 1976. Manual de quimica agr1cola, nutricao de plantas e
 
fertilidade do solo. Editora Agronomica Ceres. Sao Paulo. 528 p.
 

9. 	Mortvedt, J.1. 1978. Occurrence of micronutrients in rocks, soils,
 
plants, and fertilizers. En "Suelos Ecuatoriales", memorias del
 
V coloquio de suelos: potasio y wicronutrimentos en la
 
agricultura colombiana. Vol. IX, N' 2, pp. 135-140.
 

10. 	 Muhoz, H. 1981. Diagn6stico de erfermedades. Primer Curso
 
Internacicnal de Reconocimiento y Diagn6stico de Plagas en
 
Vegetales. 10 p.
 

11. 	 Patio, H. 1981. Trascendencia del enfoque ecol6gico en el
 
diagn6stico de problemas fitosanitarios. Primer Curso
 
Internacional de Reconocimiento y Diagn6stico de plagas en
 
Vegetales. 10 p.
 

12. 	 Soil Science Society of Am6rica, Inc. 1972. Micronutrients in
 
agriculture. Editorial Committee. J.J. Morvedt, P.M. Giordano,
 
W.L. .indsay. 666 p.
 

13. 	 Tanaka, A. and S. Yoshida. ?970. Nutritional disorders of the rice
 
plant inAsia. Int. Rice Res. Inst. Tech. Bull. 11.
 

14. 	 Tisdale, L.S. and Nelson, W.L. 1967. Soil Fertility and Fertilizers.
 
New York Mc Millan. p. 694.
 

399
 



PLANEACION DE LOS EXPERIMENTOS*
 

Introducci6n
 

Entre la conceptualizaci6n del problema en estudio y el montaje real del
experimento, transcurre un perlodo importante 
que debe ser utilizado en

examinar los objetivos especIficos, revisar jerarqulas y prioridades,

considerar caminos 
o m6todos de ejecuci6n y visualizar procedimientos de

anAlisis para la informaci6n que se genere; ese 
periodo constituye la
 
Fase de Flaneaci6n.
 

Por planeaci~n se entiende 
un proceso intelectual que se desarrolla en 
los
 
mumentos de reflexi6n, 
como un paso previo a la toma de decisiones

conducentes a una acci6n determinada. La planeaci6n conlleva 
a tomar una

serie de decisiunes simult neas o sucesivas tendientes a evaluar subjetiva

pero rdcionalmente, si lo que se quiere se 
puede alcanzar con lo que se

tiene. Es una confrontacifn entre objetivos y fisicos y
recursos 

nietodol6gicos disponibles. (V6ase Fig. 1).
 

Una buena planeaci6n estA en relaci6n directa con la cantidad y calidad dela informaci6i previa disponible. Desde el punto de vista agron6mico, unaadecuada planeaci6, presupone disponer de informaci6n que permita conocer
la historia del lote a emplear, en sus caracterlsticas de suelo (andlisis
fisico-quimico), ,anejo recibido (fertilizantes y herbicidas aplicados),
cultivos anteriores, niveles de producci6n logrados, grado 
de variaci6n
 
presentado.
 

As! como es imposible recomendar una variedad o una dosis de aplicaci6n de
 
fertilizante, validas para cualquier zona productora 
de frijol, asi

tambi~n es imposible dar recomendaciones especificas de planeaci6n,

v~lidas para todo tipo de experimento.
 
En este trabajo se expondran planteamientos generales sobre la planeaci6n,
 

relacionados con:
 

1. El enfoque experimental
 

2. Los elementos b~sicos del experimento
 

3. El anAlisis de la informaci6n
 
Desglosando el 
segundo aspecto en los elementos estructurales basicos de
 
todo experimento.
 

Consideraciunes en relaci6n al 
enfoque experimental
 

El enfoque del trabajo experimental estd relacionado con la claridad en la

conceptualizaci6n del problema en 
estudio y las alternativas (hip6tesis)

de soluci6n que se consideran viables. En esta fase conviene no perder de

el grado de generali7aci6n de los resultados 
y el grado de precisi6n

requerido en ellos.
 

Escobar Gir6n, J.A. et al 
- Tomado de Manual de Capacitaci6n en
 
Biometria para Experimentaci6n en Frijol. CIAT, 1981. 133 p.
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IPL.\NEACION I)EIL EXPEI IMENTO 

LO QUE QUIERO 	 LO QUE TFNGO 

OBJETIVOS DEL EXPERIMENTO 	 INFORMACION DISPONIBLE 

1. 	 Definici6n y jerarquizaci6n de objetivos. 1. Antecedentes (historia) del lote experimental. 

2. 	 Grado de generalizaci6n de resultados. 2. Identificar fuentes de heterogeneidad sistemitica. 

3. Posibilidad del estudio simultdneo de 3. Grado de variabilidad natural para el cultivo, en 
C)varios factores. las variables de respuesta a cuantificar. 

4. 	 Selecci6n especffica do tratamientos. 4. Selecci6n del disefio experimental. 

5. 	 Variables a cuantificar, dpoca y sistema 5. Tamaflo y forma de la parcela. 
de evauaci6n. 

6. 	 Magnitud de las diferencias que espera se 6. Niimero de repeticiones. 
produzcan. 

PLANEAR ES DECIDIR
 
SI LO QUE QUIERO LO PUEDO LOGRAR
 

CON LO QUE TENGO
 

Figura 1. Objetivos e informaci6n para la experimentaci6n. 



El grado de generalizaci6n deseado conduce a la 
definicibn de un Marco de
Referencia (Universo) al cual se pretende 
extrapolar los resultados o
conclusiones y ayuda a precisar la 
representatividad de la muestra; 
el
experimento se visualizarla como un procedimiento de muestreo en un

espacio y tiempo dados. Conviene analizar si el sitio y tiempo
(climatol6gico) bajo 
los cuales se desarrolla, darAn representatividad a
las condiciones mAs frecuentes de ocurrir en el 
universo de referencia.
 

Para garantizar una adecuada generalizaci6n de los resultados y aumentar

la confiabilidad de los hallazgos logrados, debe 
pensarse en series de

experimentos, sobre todo cuanoo se 
espera interacci6n con el ambiente de
 
suelo y clima.
 

En ocasiones conviene 
 diseminar la experimentaci6n sacrificando

repeticiones dentro 
de la finca o centro experimental, a cambio de un
 mayor cubrimiento del Area de influencia del programa; por ejemplo, en
 vez 
de cuatro fincas con seis repeticiones de los tratamientos en cada 
una
de ellas, puede ser mAs representativo dos repeticiones en cada 
una de
doce fincas, que capten tanto las condiciones variadas de fertilidad

natural, como el manejo dado al 
cultivo por los productores en la zona.
 

De manera similar cuando se trata de la selecci6n de material por
resistencia a plagas, se 
debe meditar respecto a la intensidad o severidad
del ataque que puede presentarse y no descartar la posibilidad de siembras

escalonadas, con menor nOmero de repeticiones para cada siembra pero con
 un muestreo 
mAs intensivo de las condiciones de clinla, por sus efectos

potenciales para favorecer o perjudicar la ocurrencia de 
una plaga.
 

El grado de precisi6n guarda relaci6n tanto con 
ha vjriabilidad presente

en las respuestas a cuantificar, como con la diferensiaci6n que se espera

producir como resultado de los tratamientos a emplear.
 

Puesto que se debe tener 
mayor precisi6n cuando se espera detectar o
 
encontrar diferencias reales relativamente pequehas, vale la pena
replantear la necesidad o conveniencia de ejecutdr el VApeIimento, y
meditar sobre la importancia te6rica del 
problema. Cuando las diferencias
 
esperadas son pequehas 
(sobre todo en respuestas muy variables), &stas
pueden no tener importancia prdctica y podria estarse 
cayendo en un

desperdicio de recursos.
 

Por ejemplo en el caso de frijol 
 para la variable producci6n, cuando

existan diferencias reales de 
menos de 250 kg/ha, 6stas son dificiles de
detectar, a no ser que se emplee 
una t6cnica experimental muy refinada y

un alto nOmero de repeticiones.
 

Consideraciones sobre los elementos bsicos del experimento
 

Desde el punto de vista operativo parece conveniente visualizar los

experimentos 
 como un sistema de comunicaci6n entre el hombre y la
naturaleza, mediante un modelo anal6gico de "acci6n-reacci6n".
 

ENTRADAS UNIDADES SALIDAS
 
-------------- EXPERIMENTALES 
 ............

tratamientos 
 respuestas
 

En relaci6n a las entradas
 

En el sistema de comunicaci6n los tratamientos a emplear no son mAs que

portadores de mensajes mediante los cuales se pretende interrogar a ha
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naturaleza. Deberd existir plena concordancia entre los objetivos
 

formulados y la escogencia de tratamientos, no pudiendo ser precisados
 
6stos hasta tanto aquellos no hayan sido definidos.
 

Para ensayos de comparaci6n de materiales de frijol (experimento
 
cuenta los varios criterios de clasificaci6n
unifactor) se debe tener en 


del germoplasma, tales como hAbito de crecimiento, color de semilla y
 
tamafho del grano. Tales clasificaciones permiten:
 

1. 	Disminuir el tamafio de los experimentos (menor nomero de
 

tratamientos).
 

2. 	Uniformizar poblaci6n 6ptima para cada h~bito.
 

3. 	Garantizar comparaciones agron6micas con testigos especIficos de
 

aceptaci~n regional comprobada.
 

Evaluaci6n econ6mica en t6rminos mds reallsticos.
4. 


Conviene considerar la posibilidad de estudiar varios factores en forma
 

simultAnea o el germoplasma bajo variadas condiciones de manejo (con y sin
 

protecci6n contra insectos; con y sin fertilizaci6n; con y sin estres
 
la interacci6n germoplasma x ambiente y
por humedad) a fin de precisar 


estimar la reducci6n de la producci6n por factores adversos.
 

a estructuras
El estudio simult~neo de varios factores da origen 

factoriales complietas, parciales o aumentadas, permitiendo un mayor campo
 

de observaci6n en el comportamiento de las respuestas, acelerando el
 
proceso investigativo o disminuyendo los costos.
 

Como 	el nmero de tratamientos se incrementa al aumentar el nOmero de
 

factores y el nOmero de niveles o modalidades de los factores en estudio,
 
se puede emplear
con lo cual se dificulta el manejo prActico del ensayo, 


a fin de establecer la importancia
selectivamente algunas combinaciones, 

relativa de algunos factores.
 

Por ejemplo en problemas de diagn6stico de suelo relativos a deficiencias
 
dos niveles, se
de elementos mienores como Cu, B, Zn, FekMo, cada uno a 


tendria un total de 32 combinaciones (2= 32), pudi~ndose emplear con
 
= 


carActer exploratorio una serie de (k + 2) (5+ 2) tratamientos,
 
consistentes en: un testigo absoluto, un tratamiento que incluye todos los
 

elementos (tratamiento completo) y cinco tratamientos resultantes de
 

eliminar uno a uno los elementos en estudio, como se ilustra en el
 
Cuadro 1.
 

En relaci6n a las unidades experimentales
 

Una de las preguntas que con mayor frecuencia se formula en la fase de
 

planeaci6n a los especialistas en estadistica, es la relacionada con el
 
tamafio de parcela y nfmero de repeticiones a emplear. La respuesta
 
presupone disponer de informaci6n previa relacionada con el indice de
 

heterogeneidad del suelo, el grado de variabilidad en las respuestas y la
 
magnitud de las diferencias que se espera detectar. AdemAs conviene
 
definir las Areas de borde tanto laterales como de cabecera, de acuerdo al
 
habito de crecimiento de los materiales a emplear.
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la variaci6n de fertilidad tiene un patr6n definido, aumentando paulatina
 
y gradualmente de un extremu a otro del campo. En la figura 2B la
 
heterogeneidad se presenta en manchas irregulares, a manera de "islas de
 
variaci6n". En uno y otro caso un bloqueo eficiente resulta dificil o
 
imposible, sin los antecedentes posicionales quc ilustran las fiyuras.
 

En relaci6n a las respuestas
 

Las unidades experimentales como consecuencia de los tratamientos
 
aplicados, emiten reacciones o respuestas que el hombre evaloa, analiza e
 
interpreta. Desde la fase de planeaci6n se debe establecer curles
 
variables van a ser cuantificadas, la 6poca y el sistema de evaluaci6n a
 
emplear.
 

Conviene uniformizar sistemas de evaluaci6n dentro de algunas disciplinas,

empleando procedimientos convencionales que faciliten el intercamblo de la
 
informaci6n. Por ejemplo los fitopat6logos procuran acuerdos surgidos en
 
reuniones de trabajo, a fin de diseiar escalas internacionales de
 
evaluaci6n de enfermedades.
 

Tradicionalmente el rendimiento ha sido considerado una adecuada sintesis
 
de las complejas reacciones suelo-planta-clima-manejo, y es un criterio
 
b~sico en la mayora de las comparaciones entre tratamientos. Esta
 
variable debe complementarse con otras que ayuden a formar criterio
 
agron6mico del comportamiento y faciliten la interpretaci6n del fen6meno.
 

No todas las decisiones experimentales surgen de variables de respuesta

directa, siendo posible recurrir a variables derivadas como: Rendimiento
 
equivalente en cultivos asociados o beneficio econ6mico, en estudios
 
comparativos de tecnologia, indice de cosecha en estudios de fisiologla.
 

Consideraciones en relaci6n al an~lisis de la informaci6n
 

La t6cnica estadistica a emplear depende del tipo de datos que se
 
recolecten y de ciertos supuestos que la tfcnica misma exige, pero sin
 
perder de vista las necesidades especificas de quien planifica el
 
experimento, quien conoce sus metas y objetivos particulares.
 

Se pretende que desde la fase de planeaci6n queden definidos los aspectos

relativos al tipo de anAlisis a emplear, siendo recomendable 

personal de las Oficinas de Biometria 
tomar decisiones respecto al manejo 

participe del 
que se darA 

elque 
proceso y ayude a 
a la informaci6n 

recolectada. 

Se pueden diferenciar cuatro tipos de datos, segOn la escala de evaluaci6n
 
empleada:
 

1. 	 Nominales en las cuales las respuestas se clasifican en categorias
 
mutuamente excluyentes sin grado de diferenciaci6n (relaci6n de
 
equivalencia pero no de orden) como por ejemplo: reacciona, no
 
reacciona; vivo, muerto; +, -; rojo, negro, blanco.
 

2. 	Ordinales clasifica las respuestas en categorias mutuamente
 
excluyentes manteniendo una relaci6n de orden entre si, como por

ejemplo: alto, medio bajo; resistente, intermedio, susceptible.
 
De intervalo tiene las caracteristicas de una escala ordinal y en
 
adici6n cualquier distancia entre dos puntos es conocida como las
 
escalas de 1 a W0 empleadas por los fitopat6logos.
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Cuadro 1. Composici6n de tratamientos para un diagn6stico de suelos.
 

N' de 	 ELEMENTOS A ESTUDIAR* DENOMINACION
 

tratamiento Cu B Zr Fe Mo
 

1 1 1 1 1 1 	 Completo
 

2 0 1 1 1 1 	 Completo-

Cobre
 

3 1 0 1 1 1 	 Completo-Boro
 

4 1 1 0 1 1 	 Completo-Zinc
 

5 1 1 1 0 1 	 Completo-

Hierro
 

6 1 1 1 1 0 	 Completo-

Molibdeno
 

7 0 0 0 0 0 	 Testigo
 
absolute
 

Los valores 1 y 0 indican presencia o ausencia del element3: para
 

cada uno de ellos debera Establecerse la dosis real (kg/ha) a usar.
 

Conviene realizar esfuerzos para lograr que las unidades experimentales
 
tengan la mayor homogeneidad posible, pero el material experimental en
 
extremo homog6neo limita la generalizaci6n de los resultados.
 

Como se estA interesado en buscar procEdimientos que den adecuada
 
precisi6n a los resultados, acorde con los recursos disponibles, el
 
material experimental se puede estratificar formando clases, denominadas
 
gen~ricamente bloques, los cuales agrupan unidades experimentales lo mAs
 
homog6neas posibles. No hay que descartar la posibilidad de
 
estratificaci6n (bloqueo) en base a gradient~s de fertilidad o a la
 
identificaci6n de fuentes de variaci6n sistem~tica (pendiente, textura del
 
suelo, nivel freAtico).
 

No es necesaria la continuidad espacial de un bloque a otro, ni tampoco es
 
necesaria la vecindad fisica de las parcelas que integran los bloques. La
 
exigencia estadistica es la de lograr parcelas con la mayor homogeneidad
 
dentro del bloque y no siempre las formas rectangulares, tan +recuentes en
 
la experimentaci6n de campo, logran eficientes resultados.
 

En la practica el t6cnico desconoce las tendencias de fertilidad, lo cual
 
imposibilita un adecuado bloqueo o estratificaci6n, como procedimiento
 
pa ra controlar la heterogeneidad sisternitica. En tales casos se
 
recomienda la formaci6n de bloques lo m6s compactos posibles (forma
 
cuadrada).
 

En la figura 2 se muestran mdpas o contornos de fertilidad en lotes del
 
CIAT, obtenidos con promedios mOviles mediante computador. En la figura 2A
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4. 	 Continuos en los cuales cada observaci6n estA asociada a un nOmero
 
real perteneciente a un intervalo, como en la evaluaci6n de la
 
precipitaci6n en mm, el Irea foliar en cm2 o el rendimiento en kg/ha.
 

Para las dos primeras categorias el an~lisis estadistico se efectOa
 
mediante el empleo de t~cnicas no param~tricas* como la prueba binomial o
 
la de Chi-Cuadrado. Para las evaluaciones en escala de intervalo y para

las variables continuas se emplean las t~cnicas param~tricas como la de
 
regresi6n, el andlisis de varianza o el analisis de covarianza.
 

Como parte del an~lisis pueden establecerse, con fines predictivos,

relaciones funcionales entre las entradas (variables independientes) y las
 
respuestas (variables dependientes), para lo cual las t~cnicas de
 
regresi6n han sido ampliamente utilizadas, mediante el 
 ajuste de modelos
 
polinomiales.
 

El an~lisis de varianza para datos continuos es la t~cnica m~s
 
generalizada; es un procedimiento aritm~tico de descomposici6n de la suma
 
de cuadrados total (y de sus grados de libertad) en una serie de sumas de
 
cuadrados (y grados de libertad) que se asocian a cada una 
de las partes
 
que se identifican previamente en un modelo, el cual supuestamente

contiene todos los componentes que integran una observaci6n.
 

El analisis de varianza desempeha dos funciones:
 

1. 	 Permite obtener una estimaci~n del error experimental (S
2 
= CME).
 

2. 	Proporciona un mecanismo para la prueba de la hipotesis nula sobre la
 
igualdad de medias poblacionales de tratamientos, mediante el
 
criterio F**.
 

La estadistica juzga no 
s6lo teniendo en cuenta las medidas o diferencias
 
entre medias de tratamientos, sino tambien de acuerdo al grado de
 
variabilidad ("error experimental") que se haya estimado, de acuerdo al
 
modelo estadistico postulado para el anilisis.
 

Mediante el an~lisis estadistico se trata de establecer si las diferencias
 
observadas entre 1r- Fedias pueden ser atribuidas a la variaci6n aleatoria
 
presente en los datos, sosteni~ndose entonces que las diferencias no son
 
significativas o por el 
contrario pueden ser atribuidas a los tratamientos 
aplicados, en cuyo caso se afirma que las diferencias son significativas. 

En ningun momento se debe entender que resultados no significativos son 
malos o despreciables; desde el punto de vista experimental ellos tienen 
tanto valor como los resultados significativos; lo que se desea con la 
pjancaci6 y an5lisis es prevenir errores, en el sentido de no rechazar la
 
hip6tesis (sobre igualdad de medias poblacionales de tratamiento) cuando
 
ella es falsa (Error Tipo II) o rechazarla cuando ella es cierta (Error
 
Tipo I).
 

Son pruebas m~s sencillas en las cuales no es necesario especificar
 
condiciones acerca de los parAmetros o con supuestos menos
 
restrictivos.
 

** 	 Snedecor, G. W. y Cochran, W. G. Statiscal Methods 6a. ed. Ames. 
IOWA University Press. 1968. 608 p. 
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Figura 2. 	 Mapa de fertilidad de suelas obtenidas mediante pramedios mbviles, con datos 
provenientes do ensayos de uniformidad can frijol, en dos lates experimentales 
de CIAT-Palmira. 
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TAMANO DE PARCELA
 

Oswaldo Voysest
 

El 
tamaho de parcela es una consideraci6n muy importante que hay que tener
 
en cuenta en la conducci6n de experimentos de campo. Hay por lo menos
 
tres razones que hacen que 6sto sea as!. Una es de car~cter econ6mico pues cs eviiente que los costos de un ensayo disminuyen al reducir su 
tamaflo con la ventdja adicional de permitir acomodar nas ensayos en el 
lute experimental. 
 Ld otra tiene que ver con la precision experimental;
el interns del investigador es detectar realesdiferncias relativamente
 
pequeflas entre los tratamientos y obvio que tiene que existir un tama~o 
6ptimo de parcela para ubicar estas diferencias con un cierto margen de 
seguridad; ahur sin
bien, sacrificar esta habilidad, el investigador

debe a] mismo tiempo, por razones de orden prActico, tener experimentos
de un tamafo tal que le permitan dar un uso eficiente a los recursos de 
toda 
indole de que dispone. En resumen para seleccioanr eI tarnaho 6ptimo

de la unidad experimental hay que tener en cuenta criterios de orden 
econ6mico, estadistico y prActico.
 

Factores que influyen en el tamaho y forma de la parcela
 

Son muchas las consideraciones que hay que tener en cuenta antes de
decidir el tamaho de la unidad experimental en un experimento de frijol y 
en este capitulo trataremos de analizar algunas de ellas.
 

1. Area del lote experimental
 

Puesto que desde el punto de vista 
estadistico el investigador estA 
interesado en tener una parcela experimental de un tamaho tal que le 
permita disminuir al maximo el error experimental, si uno dispone de 
un terreno suficientemente grande se puede utilizar una parcelh del 
tama~o necesario para que la variabilidad del error 
sea minima. Por
 
el co:,trario si contamos con un 
terreno pequefo se debe reducir el
 
tamao de ]a parcela teniendo en cuenta el n~mero de repeticiones, 
esto es cuanto m~s repeticiones tenemos, la reducci6n del Area de la
 
parcela puede ser mayor.
 

2. Tipo de suelo
 

La variabilidad del 
 suelo es indudablemente el factoi 
 de mayor

consideraci6n cuando 
se trata de determinar el tamaho 6ptimo de la
 
parcela experimental. Para medir la heterogeneidad del suelo
generalmerte se utilizan los lamados ensayos "en blanco" o ensayos
de uniformidad, que consisten en sembrar toda la extensi6n de un 
campo con ura sola variedad y someter todo el campo a practicas de
cultivo id~rmticas. Luego se divide el campo en cierto n6mero de 
parcelas, cuya producci6n se mide por separado de tal manera que los
 
rendimientos de las parcelas contiguas pueden 
ser sumados para

integrar parcelas de diferentes tama ,os y formas y de esta manera 
poder evaluar y comparar la variabilidad del suelo y otros factores.
 

Hay nuchos estudios sobre la relaci6n entre tamia o ptiimo de parcela 
y la variabilidad del suelo. En la literatura sobre el tema es 
frecuente encontrar una funci6n que relaciona estos dos factores, la 
misma se expresa as!: X=b/(1-b), donde "b" es el indice de 
heterogeneidad del suelo y "X" es el Area de la parcela; esta 
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funci6n tambi6n incluye un componente sobre costos, sinembargo los
 

experimentadores casi siempre est~n mas interesados en lo que es mas
 
que es mas econ6mico pues su preocupaci6n es masconveniente que en 	 lo 

bien detectar diferencias de una magnitud determinada independientemente 
Indice de
del costo. En esencia lo que esta funci6n dice es que cuando el 


correlaci6n entreheterogeneidad del suelo (b) tiende a cero, hay alta 
parcelas adyacentes, i.e. hay homogeneidad de suelo y el tamaho de la 

parcela (X) puede ser pequeflo pues todas caerian dentro de zonas de igual
 

fertilidad. Por el contrario, si el indice de heterogeneidad del suelo
 

la unidad esto indica que no existe correlaci6n entre las
tiende a 

parcelas adyacentes, i.e. la heterogeneidad del suelo es alta y hay que
 

usar por lo tanto parcelas muy grandes, pues de esta manera cada parcela 

incluiria mas de und franja de heterogeneidad y la variaci6n con respecto 

a las otras parcelas serian menores; la varianza debida a tratamientos 

seria en este caso la que predominaria.
 

3. Objetivo del ensayo
 

cuyo objetivo es descartar materiales obviamente
Hay ensayos 
indeseables y por lo tanto est5n formados por gran n~mero de 

parcela experimental es necesariamente
materiales; en estos casos la 


pequeia como io es tambi~n en el caso de pruebas en las cuales la 

cantidad de material de propagaci6n es limitado como es el caso de 

las pruebas tempranas de progenies. Hay casos sinembargo en que no 

hay limitaciin de semilla y el n~mero de materiales por probarse es 
los ensayos con materialesrelativamente pequeho como es el caso de 

61ites, ensayos dvanzados, etc.; en estos casos las parcelas pueden 

ser mas grandes. En el caso de ls experimentos de pesticides o 

fertilizantes donde es necesario proteger a una parcela J, ld 

influencia del tratamiento de la parcela vecina, la unidad 

experimental tiene q:ie ser necesariamente grande; lo misrao seria el 

caso de experimentos de minima labranza, riegos, etc. 

4. NOmero de repeticiones y grado de precision 

como el tamaho de la parcela 
en la disminuci6n del error 

Tanto el nfmero de repeticiones 
experimental tienen gran influencia 

encontrar un equilibrio
experimental por lo que se hace necesario 

entre ambos. En 1961 W.H. Hatheway public6 un articulo en el cual 

defini6 ]a relaci6n matemntica entre el tamahio de parcela, el nomero 

de repeticiones y la diferencia eitre tratamientos que espera ser 
la media general. La
detectada, expresada como porcentaje de 


relaci6n que encontr6 Hatheway establece que el tamaho de la parcela
 

es directamente proporcional a la variabilidad e inversamente 

proporcional al ncmero de repeticiones y a la diferencia a detectar 
uno quiere detectar 	diferencias pequehas,
entre tratamiento. 	Asi, si 


i.e. 	 el grado de precisi6n que se desea es grande, se requerir~n 
muy grande o bien parcelas mas pequeias con unparcelas de tamao 

ncmmero grande de repeticiones. Es posible graficar el grado de 

precisi6n deseado con diferentes tamahos de parcela manteniendo fijo 

el n6mero de repeticiones o fijar el tamao de parcela variando el 

nlmero de repeticiones. 

5. Homogeneidad del material experimental
 

variaci6n fenotipica entre los materiales,En frijol hay una gran 
concede ventajas a un material sobre otro;
variaciOn que muchas veces 


por ejemplo, una linea de h~bito indeterminado de grano pequeho, es
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generalmente mAs rendidora que una linea 
 de frijol de hAbito
determinado de grano grande. Para 
 que las comparaciones sean
vAlidas, los ensayos deben 
agrupar materiales de caracteristicas
 
similares y estos pueden requerir diferentes tamahos de parcela como
 veremos mas adelante al discutir los tamahos de 
parcela para los
 
frljoles arbustivos y volubles.
 

Al discutir el tamafho 6ptimo de 
la parcela experimental es necesario

aclarar que si bien el Area de parcela Otil puede no variar cuando se
trata de detectar diferencias reales relativamente pequehas entre los
tratamientos, el Area total de la 
 parcela si podria variar por
razones de orden pr~ctico. Por ejemplo si estuvieramos comparando

materiales de hdbito I, probablemente no necesitemos surcos de
 
contorno pues estas plantas se mantienen erectas y las probabilidades
de que se enreden entre si plantas de dos parcelas contiguas de tal
 
manera que se produzca 
una mezcla de granos de diferentes lineas, son
 
muy bajas. Si por el contrario estuvieramos ensayando lineas de
hAbito III, esto es postradas y con guias, el uso de surcos de
 contorno 
 es inevitable precisamente pard prevenir las mozclas

mecAnicas a las que hemos aludido. 
 En la prActica la situaci6n no es
 
tan complicada pues los investigadores generalmente usan surcos de
 contorno sea que el ensayo se 
trate de materiales de hAbito I, II
o
III, pero es Gt1l 
 tener en cuenta estas consideraciones pues si

existiera limitaciones de tierra podria necesario
ser usar parcelas

m.s pequehas y estos conceptos pueden ser Otiles. 
 Hay muchas otras
circunstancias en las cuales el uso 
de surcos de contorno se hace

necesario, pero 
a estas alturas la pregunta pertinente es: tienen
estos surcos de contorno como funci6n s6lo el mezclas
evitar 

mecAnicas o por el contiario existe un efecto de bordes?.
 

Efecto de hordes
 

El Ilamado efecto de bordes 
se manifiesta a trav~s de un cambio en el
patr6n de crecimiento y en el rendimiento de las plantas cerca 
del
perl etro de la parcela con relaci6n a las plantas de la parte central de
esta. Estudios realizados en CIAT con frijoles 
de hAbito arbustivo

(Amezquita, Muhoz y Voysest, 
 1977) y con frijoles volubles (Davis,
Amezquita y Muhoz, 1981) 
mostraron que no hay efecto de competencia entre
parcelas adyacentes 
cuando se comparan materiales de habito similar. 
 En
ambos casos se detectaron efectos bordes
de de cabecera posiblemente
debido a que ahl las plantas tienen menos competencia por luz y
nutrientes. Aunque el
en caso 
de los frijoles de h~bito arbustivo no se
deternin6 hasta que distancia se 
extendia el efecto de competencia muchos

investigadores compensan 
este efecto dejando bordes de cabecera de O.5m.;
sinembargo, dependiendo de la precisi6n que se busque y de la clase de
material que se pruebe (todos de un mismo h~bito e igual 
tamahio de grano),

no habrida ningOn inconveniente en ignorar el efecto de 
bordes de cabecera
 o atenuarlo eliminando la primera y la Oltima planta de la 
parcela. En el
 caso 
de los frijoles volubles en asociaci6n con malz se comprob6 que
existia un horde de cabecera que no era uniforme para todas las
variedades; algunas de 
ellas aprovechan 
mas que otras la luz adicional
 que penetra de la copa de malz 
en las calles de modo que los rendimientos

de las variedades de frijol mas productivas, i.e. con indscapacidad para

competir con el maiz, son menos 
sobre estintadas cuando se inciuyen hordes
de cabecera que los rendimientos de las variedades 
Pienos productivas.

Para evitar el efecto de bordes 
de cabecera en los ensayos de frijoles
volubles asociados con maiz, se recomienda dejar Im por lo menos 
de borde
 
a cada extremo de la parcela.
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M~todos para determinar el tamafo de parcela
 

El prop6sito de esta secci6n no es describir en detalle los diferentes
 
m6todos que se pueden utilizar para aeterminar el tamafio de la unidad
 
experimental, pues esto ya estA hecho en publicaciones especializadas. Lo
 
que se pretende es mostrar a quienes no est~n familiarizados con la
 
metodologla, los principios bAsicos de uno de estos m~todos, el mas
 
simple, y proveer la fuente de consulta bAsica para quienes quieran
 
profundizar en el tema.
 

1. M~todo de la maxima curvatura
 

Para ste se utiliza un ensayo de uniformidad, llamados tambi6n "en
 
blanco" por constituir de una sola variedad sometida al mismo cuidado
 
cultural de modo que las Onicas diferencias que se expresen sean
 
aquellas debidas a la heterogeneidad del suelo. A la cosecha, el
 
Area total es dividida en unidades pequefas a cada una de las cuales
 
se le calcula la varianza, la desviaci6n estAndar, la media y el
 
coeficiente de variacin con base en los datos de rendimiento. Con
 
las unidades pequefias contiguas se pueden hacer diversos arreglos de
 
unidades mas grandes a las cuales se les calcula tambi~n los mismos
 
parametros estadisticos. En un grAfico se relacionan luego las
 
diversas Areas de parcela con el coeficiente de variaci6n, o la
 
desviaci6n estAndar. El tamahio 6ptimo de parcela corresponderia al
 
punto de maxima curvatura, i.e., el punto en la curva que sefiala que
 
un aumento en el Area de parcela no produce un descenso marcado en el
 
coeficiente de variaci6n (Fig. 1).
 

Fairfield Smith seha]6 como desventaja de este m~todo el hecho de que
 
el punto de curvatura maxima no es independiente del tamaio de las
 
unidades mas pequenas que se cosechan, ni de la escala de la grAfica
 
de la medici6n.
 

2. M6todo de la maxima curvatura
 

En 1938 Smith propuso un m6todo cuantitativo para determinar el
 
tamafio 6ptimo de la parcela. El trabajo con datos de rendimiento de
 
1080 parcelas de 1xO.5 pie. El estimado del tamafo 6ptimo de la
 
pdrcela se hizo con base en una relaci6n empirica que involucraba
 
calcular la regresi6n del logaritmo de la varianza de la parcela en
 
el logaritmo del tamafio de parcela. El coeficiente de regresi6n

resultante, b, fue usado como una nedida de la heterogeneidad del
 
suelo. El valor b se esperaba que variara entre 0 y -1 donde cero
 
denotaba una correlaci6n perfecta entre parcelas adyacentes (completa
 
uniformidad) y -1 denotaba falta de correlaci6n. Un valor de b= -1
 
podia por lo tanto interpretarse como una indicacibn de un patr6n de
 
variabilidad del suelo al azar o una fuerte gradiente de
 
productividad. Usando el coeficiente de regresi6n, b, y considerando
 
un estimado de los costos, Smith desarrollb una f6rmula para estimar
 
el tamafio 6ptimo de parcela expresado en t6rminos de unidad basica.
 
Es necesario destacar que Fairfield Smith en su trabajo recomend6 que
 
para los efectus de la estinmaci6ri del coeficiente de regresi6n, b,
 
las varianzas de los diferentes tamafos de parcela deblan ser
 
ponderados por sus grados de lihertad respectivos; Koch y Rigney

demostraron que el coeficiente de regresi6n del logaritmo de la
 
varianza en el logaritmo del tamaro de parcela podia ser estimado de
 
datos experimentales en los cuales los efectos de tratamientos
 
estuvieran presentes, de la misma manera como podia ser estimado a
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partir de ensayos de uniformidad; ademAs hicieron notar que tanto en
 
ensayos de uniformidad como con los datos experimentales, los
 
estimados de la varianza de las parcelas de diferentes tamahos, son
 
calculados a partir de componentes comunes y por lo tanto
 
frecuentemente est~n altamente correlacionados de tal suerte que una
 
simple ponderaci6n de los grados de libertad no es lo mas exacto.
 

3. 	M6todo de Koch y Rigney.
 

Koch y Rigney propusieron que estimados del tamafio 6ptimo de parcela
 
podian hacerse a partir de datos experimentales obtenidos de ensayos
 
de campo y no necesariamente s6lo de experimentos "en blanco". El
 
procedimiento que sugirieron utiliza el mismo esquema de Smith en el
 
sentido que un indice de heterogeneidad del suelo, b, tambi6n tiene 
que ser calculado. El m6todo involucra la simulaci6n de los datos de
 
un ensayo de uniformidad a partir de un andlisis de experimentos en 
bloques al azar o parcelas divididas o en bloques incompletos
 
(ltices). La mayor diferencia en emplear datos de bloques al azar,
 
parcelas divididas y datos de ensayos uniformes esta en la presencia
 
de los efectos de tratamiento en el primer caso. De los analisis de
 
bloques azar, parcelas divididas o ldtices se calculan los
 
componentes ae la varianza los cuales se considerarian como
 
comparables a los componentes de varianza calculados de los anAlisis
 
con los datos de ensayos uniformes. Estos componentes de la varianza
 
fueron utilizados para estimar la regresi6n del logaritmo de la
 
varianza de la parcela en el logaritmo del tamaho de parcela.
 

4. 	M6todo de Hatheway
 

AsI como Smith postul6 que el tamao de la parcela estaba relacionado
 
con la variabilidad del suelo, Cochran y Cox pusieron nfasis en el
 
nOmero de repeticiones que se requerian para detectar una diferencia
 
especifica. Hatheway, como hemos mencionado dio a conocer una
 
metodologla estadistica que combinaba tanto los criterios de Smith
 
como Cochran y Cox para deterininar el tamao 6ptimo de parcela. En
 
la expresi6n mateindtica que deriv6 Hatheway aparece el coeficiente de
 
heterogeneidad, b, que puede ser calculado partiendo de ensayos de
 
uniformidad o tambi6n con ciertos datos exper~mentales utilizando el
 
m6todo de Kock y Rigney y tambi~n aparece ia base de f6rmula de
 
Cochran y Cox para calcular el nOmero de repeticiones requeridas para
 
detectar una diferencia especifica. Ya anteriormente analizamos las
 
implicaciones de la funci6n derivada por Hatheway.
 

5. 	M6todo de maxima curvatura utilizando el modelo de regresi6n lineal
 
mrltiple
 

Este es un mntodo generado con el objeto de dar informaci6n no
 
solamente sobre el tamafo sino tambi6n sobre la forma de parcela. A
 
partir de ensayos de uniformidad se utiliza el coeficiente de
 
variaci6n, el n~mero de surcos y el ntmero de hileras para construir
 
graficas en 3 dimensiones (modelos de superficie de respuesta) para
 
considerar la forma y tamaho de la parcela en relaci6n con la
 
variabilidad.
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Consideraciones racticas sobre 
el tamaho de parcela en los ensayos de
 
f-ijol arbustivo'yvoluble
 

Son muchas las consideraciones que hay que en cuenta antes de
tener 

decidir el tamao de la unidad experimental en un experimento de frijol 
y
 
en este capitulo trataremos de analizar algunas de ellas.
 

En la mayoria de los palses se emplea en 
los ensayos de frijol arbustivo
 
una parcela que varla entre 
los 4 y 8m de largo. El nOmero de hileras que

generalmente se es
usa de 4 a 6 por parcela. El nOmero de repeticiones

usado varla entre 3 y 5 cuando se trata de ersayos liamados de
observaci6n, generalmente se usan parcelas de una o dos hileras de 3 a 6m

de largo; en algunos casos se emplean 2 repeticiones.
 

La Figura 2 muestra la relaci6n entre 
tamaho de parcela y n~mero de

repeticiones y diferencia a detectar como porcentaje de 
la media con base
 
en estudios realizados en CIAT con frijol arbustivo donde puede verse que

el 
 tamaho de parcela no es independiente del nOmero de repeticiones.

Cuando se requiera 
emplear tamahios de parcela mas pequehos, se debe
 
aumentar el nOmero de repeticiones. En los ensayos de rendimiento

avanzados el prop6sito generalmente es el de identificar materiales que

por lo menos sean capaces de superar a los testigos por 300 a 500 kg, lo

cual equivale a detectar una diferencia de 20% de la media bajo

condiciones normales, para lo cual se requeriria que el ensayo 
tuviera
 
entre 5 y 9 m2 de area dependiendo si se usan 6 o 4 repeticiones.
 

La experiencia en CIAT con los 
ensayos internacionales de rendimiento de

frijol arbustivo (IBYAN), ha mostrado una 
capacidad de detecci6n cercana

al 28%, por lo cual se ha mantenido como estdndar la parcela de 4.8 m2 en 
ensayos con 3 repeticiones. Este tamaho, sin embargo se fij6 mas con un
criterio practico que estadistico; creeemos que una parcela de 7 m2 y 4
repeticiones 
seria la minima que podria utilizarse con frijol arbustivo
 
para los ensayos de rendimiento 
avanzado si no existe limitaci6n de
 
recursos. En lo que respecta 
a los ensayos llamados de observaci6n,

recomendariamos que el investigador procurara utilizar mas de 
una hilera,

dunque esto signifique reducir el 
largo de la parcela; por otro lado, si
 
no es 
 posible hacer uso de repeticiones, es aconsejable sembrar una

variedad testigo 
cada cierto nOmero de 1ineas para permitir que la
comparaci6n entre ellas se haga 
con base a su comportamiento relativo al

testigo minimizando el efecto debido a la heterogeneidad del suelo.
 

En el caso del frijol voluble asociado con ma~z, estudios realizados en

CIAT han mostrado que se requiere una parcela Otil de aproximadamente 11

m2 para detectar diferencias significativas del 24% sobre el promedio,

utilizando 3 repeticiones.
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