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REACCION DE VARIEDADES DE FRIJOL COMUN A Fusarium spp. Y
Rhizoctonia solani EN EL ALTIPLANO DE MEXICO !

Rosa Navarrete-Maya? , Jorge Acosta-Gallegos?

RESUMEN

Reaccion de variedades de frijol comiin a Fusarium
spp. Y Rhizoctonia solani en el altiplano de México. En
Texcoco, Edo. de México se realizaron dos experimentos, en
uno se sembraron bajo riego 32 genotipos de frijol, en abril 24
y mayo 8 de 1997, para evaluar su reaccidon a Fusarium spp.
en un suelo naturalmente infestado. En el otro se evalud la efi-
ciencia del tratamiento a la semilla con captan y benomyl, pa-
ra proteger a ocho genotipos del ataque de Fusarium spp. y R.
solani. En el primero la mayorfa de los genotipos resultaron
susceptibles a Fusarium spp., sobre todo en la tercera lectura
(R6) en ambas fechas de siembra, con excepcion de Negro Ta-
cana y Amarillo de Calpan que en la segunda fecha fueron in-
termedios. La incidencia de Fusarium spp. fue mayor del
80%. En la primera fecha las variedades Pinto Villa y Negro
Perla fueron moderadamente resistentes. En el segundo expe-
rimento el tratamiento quimico favorecié un buen estableci-
miento de las plantas. Los genotipos Pinto Villa y BAT 477
fueron los menos afectados, tratados con benomyl y captan,
respectivamente. Las plantas de genotipos tolerantes sobrevi-
vieron debido al desarrollo de raices adventicias.

ABSTRACT

Reaction of common bean varieties to Fusarium spp.
and Rhizoctonia solani in Mexican Highlands. Two trials
were carried out at Texcoco, State of Mexico: in the first one
32 bean genotypes were sowed under irrigation on April 24
and May 8, 1997, in order to study their reaction to Fusarium
spp. in a naturally infested soil. In the second one, protection
against Fusarium spp. y R. solani was evaluated by applying
captan or benomy] to the seeds of eight genotypes. In the first
trial most genotypes were susceptible to Fusarium spp.,
particularly in the third evaluation (R6), on both sowing dates;
with the exception of Negro Tacana and Amarillo de Calpan,
both of which showed an intermediate reaction in the second
sowing date. Incidence of Fusarium spp. was higher than
80%. On the first sowing date the Pinto Villa and Negro Perla
genotypes were moderately resistant. In the second
experiment the chemical treatment produced more vigorous
seedlings. Pinto Villa and BAT 477 genotypes showed lower
severity scores when treated with benomyl and captan,
respectively. It was observed that plants of resistant genotypes
survived because they developed adventitious roots.
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INTRODUCCION

En el Altiplano Central de México el frijol (Pha-
seolus vulgaris L.) es un cultivo de subsistencia que se
produce con bajo uso de insumos, su rendimiento es
afectado por problemas como enfermedades, plagas,
sequia y baja fertilidad de los suelos. En las regiones
productoras de frijol de temporal, que son las predomi-
nantes en el Altiplano, se han detectado diversos pato-
genos, entre los que destacan los causantes de las pudri-
ciones de la raiz: Fusarium solani (Martius) Appel &
Wr f. sp. phaseoli (Burk) Snyder y Hansen, F. oxyspo-
rum Schlecht. f. sp. phaseoli Kendrick & Snyder y Rhi-

zoctonia solani Kuhn (Sanchez y Cardenas, 1988; Lo-
pez, 1991). Estos hongos se han encontrado atacando
frijol en 13 estados del paifs (Campos, 1987; Becerra y
Lopez, 1994; Velasquez-Valle y Schwartz, 1997).

Las pudriciones de la raiz inducidas por las espe-
cies de Fusarium provocan pérdidas debido a que la in-
feccidon puede ocurrir desde el momento de la siembra
hasta que el frijol es una planta adulta. Los sintomas
son mas severos cuando las condiciones del suelo son
pobres, con drenaje inadecuado, con estructura pobre,
bajo contenido de materia organica y compactados. Es
frecuente observar pudriciones de raiz en siembras de
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riego, como manchones o en forma aislada (Campos,
1987), también es frecuente observarlas cuando no se
practica la rotacion de cultivos, lo que favorece el in-
cremento en la cantidad de inoculo. La severidad del
dafio provocado por estos patdgenos estd influenciada
directamente por las condiciones ambientales (sequia y
las altas temperaturas) y del suelo, sobre todo en las pri-
meras etapas fenologicas del cultivo (Abawi y Pastor-
Corrales, 1990).

La problematica de la pudricidn de raices se incre-
menta debido a que las especies de Fusarium, ademas
de dispersarse a través de los aperos de labranza, pue-
den ser transmitidas por la semilla (Navarrete y Acosta,
1996) y en México, muchos de los productores emplean
como semilla el grano que ellos mismos producen para
iniciar el nuevo ciclo agricola (Rodriguez, 1996).

Los sintomas iniciales de la pudricion de raices por
Fusarium solani f. sp. phaseoli son la presencia de es-
trias longitudinales rojizas en el hipocotilo y en la raiz
primaria de las plantulas. Conforme progresa la infec-
cion todo el sistema radical puede cubrirse de lesiones
café rojizas superficiales, en ocasiones se presentan fi-
suras y la raiz se hace hueca. Si la raiz primaria muere,
la planta se observa marchita, achaparrada y con defo-
liacion prematura (Abawi, 1989). Los sintomas de pu-
driciones radicales por F. oxysporum f. sp. phaseoli
pueden confundirse con los de una deficiencia de fosfo-
ro, hay amarillamiento y marchitez de las hojas inferio-
res. Las raices muestran una coloracion café rojiza que
puede extenderse al tallo (Abawi, 1989).

En el caso de R. solani, las raices infectadas mues-
tran lesiones ovales a nivel de la corteza de la raiz, cue-
llo e hipocétilo, el tejido se deshidrata y se hunde. La
lesion se torna café rojiza y en ocasiones el borde tiene
un color mas obscuro, las lesiones se pueden unir e in-
cluso llegar hasta el cuello. Las plantas atacadas se
muestran marchitas (Abawi y Pastor-Corrales, 1990).

Una de las estrategias que existen para el combate
de estas enfermedades es el uso de variedades resisten-
tes (Campos, 1987; Singh, 1992; Velasquez-Valle y
Schwartz, 1997). Cuando no se dispone de este tipo de
variedades puede recurrirse a otras medidas de control,
como el uso de agroquimicos aplicados al suelo o a la
semilla, el control cultural mediante la rotacidon de cul-
tivos, la siembra en bordos levantados, el manejo de las
fechas de siembra, y el control bioldgico mediante el
empleo de microorganismos que controlen a los patoge-
nos inductores de las pudriciones de la raiz (Abawi y
Pastor-Corrales, 1990; Estevez, et al. , 1998).

Los objetivos del presente trabajo fueron: 1) eva-
luar la reaccion de 32 genotipos de frijol a las pudricio-
nes de raiz inducidas por Fusarium spp. y 2) evaluar la
eficiencia del tratamiento quimico a la semilla para el
control de las pudriciones de la raiz en ocho genotipos
de frijol, en un suelo naturalmente infestado por los
hongos Fusarium spp. y R. solani.

MATERIALES Y METODOS

Sitio experimental

Los experimentos se establecieron en el Campo
Experimental Valle de México del INIFAP, Texcoco,
Edo. de México (19°29° N, 98°51° O y 2240 msnm), si-
tio con clima templado hiimedo con inviernos benignos
(Garcfa, 1981) y con 640 mm de precipitacion anual. El
suelo utilizado cuenta con un historial de alta infesta-
cion por Fusarium spp. y Rhizoctonia solani, es de tipo
migajon arenoso profundo, del orden Molisol (Clasifi-
cacion FAO-UNESCO), con un epipedon molico (de
color obscuro, rico en humus en los estratos superficia-
les), generalmente con un pH neutro y materia organi-
ca con un contenido de nitrogeno de moderado a alto.

Para verificar la infestacion por Fusarium spp. en el
suelo, se tomaron al azar muestras de éste y se hicieron
aislamientos seglin el método de Abawi y Pastor-Corra-
les (1990). Se obtuvo Fusarium spp. en el 100% de las
muestras. Durante el desarrollo del experimento se llevo
un registro de la informacion climatica diaria: tempera-
tura, humedad relativa y precipitacion, en una estacion
meteorologica localizada a 500 m del sitio experimental.

Se llevaron a cabo dos experimentos: 1) evaluar el
ataque por Fusarium spp. a 32 genotipos de frijol y 2)
evaluar la eficiencia del tratamiento quimico a la semi-
lla de ocho genotipos, para el control de Fusarium spp.
y R. solani.

Experimento 1

Los genotipos se sembraron en surcos Gnicos de
siete m de longitud, en cuatro sub-bloques de ocho ge-
notipos con dos repeticiones. Se realizd una aleatoriza-
cion de genotipos en ambos sub-bloques y repeticiones.
Para la conduccion del cultivo se realizaron las précti-
cas culturales recomendadas para el frijol en la region.
Se realizaron dos siembras, una el 24 de abril y otra el
8 de mayo de 1997. Para el establecimiento del cultivo
se dio un riego de presiembra y dos riegos de auxilio
para complementar la aportacion de las lluvias.
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Germoplasma

Se evaluaron 32 genotipos de frijol de diversos ori-
genes, que se adaptan a las condiciones agrocliméticas
del Altiplano de México (Cuadro 1). Este grupo de geno-
tipos incluy6 fuentes de caracteres especificos para el me-
joramiento genético, de los cuales no se conocia su reac-
cion a los patogenos inductores de pudriciones de la raiz.

Evaluaciones
Las plantas de la primera fecha se evaluaron a los
33, 39 y 46 dias después de la siembra (dds), que co-

rrespondieron a las etapas fenologicas V3, Rs y Rg
(CIAT, 1987). En cada evaluacidon se extrajeron con
ayuda de una pala, de cinco a diez plantas completas
por variedad, tratando de obtener la mayor porcion del
sistema radical. Este se observd para detectar la pre-
sencia de sintomas de pudricion. Los sintomas se com-
pararon visualmente con una escala de severidad de
uno a nueve (CIAT, 1987) (Cuadro 2). Las plantas de la
segunda fecha de siembra se evaluaron empleando la
metodologia sefalada, a los 27, 34 y 49 dds, que tam-
bién corresponden a las etapas fenoldgicas menciona-

Cuadro 1.  Genotipos de frijol evaluados por su reaccion a Fusarium spp. en el Campo Experimental Valle
de México, P-V 1997.
Genotipo Habito de Estatus biologico Origen
crecimiento **
RAZA NUEVA GRANADA*
Bola 60 dias I Criollo Pert
ICA Palmar (G 4523) 1 Mejorado ICA, Colombia
Michigan Dark Red Kidney I Mejorado E.U.
Perry Marrow II Mejorado E. U.
Kaboon II Mejorado
A 193 II Mejorado CIAT, Colombia
Canario 107 1 Mejorado INIFAP, México
Cacahuate 72 1 Mejorado INIFAP, México
Bayomex I Mejorado INIFAP, México
EPR-1-20 1 Mejorado INIFAP, México
RAZA DURANGO
Pinto Villa 111 Mejorado INIFAP, México
Pinto Zapata I Mejorado INIFAP, México
BY 91023 111 Mejorado INIFAP, México
Bayo Criollo del Llano I Criollo Aguascalientes, México
Bayo Baranda 111 Criollo Zacatecas, México
Chihuahua 86 I Criollo Chihuahua, México
MAM 48 I Mejorado CIAT, Colombia
RAZA JALISCO
G 2333 v Criollo Chiapas, México
G 13746 I Criollo Meéxico
Garbancillo Zarco v Criollo Jalisco, México
Amarillo de Calpan 111 Criollo Puebla, México
Puebla 152 111 Criollo Puebla, México
México 332 111 Criollo México, México
Flor de Mayo Bajio I Mejorado INIFAP, México
Flor de Mayo M38 I Mejorado INIFAP/ CIAT
FM 94006 111 Mejorado INIFAP, México
Bayo Mecentral I Mejorado INIFAP, México
RAZA MESOAMERICANA
TLP 19 II Mejorado Costa Rica/ CIAT
TLP 20 II Mejorado Costa Rica/ CIAT
Negro Perla I Mejorado INIFAP, México
Negro Tacana II Mejorado INIFAP/ CIAT
Negro INIFAP II Mejorado INIFAP, México

* Singh, 1991.
** CIAT, 1987.

ICA: Instituto Colombiano Agropecuario; CIAT: Centro Internacional de Agricultura Tropical, Colombia; INI-
FAP: Instituto Nacional de Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias, México; E. U: Estados Unidos.
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Cuadro 2.

Escala de severidad para evaluar pudriciones de raiz (Centro Internacional de Agricultura Tropical, 1987)

Grado de severidad Apariencia del daino

1 sin sintomas visibles de la enfermedad

decoloracion ligera, sin lesiones necroticas o con 10% de los tejidos del hipocotilo y de la raiz

cubiertos con lesiones

5 aproximadamente 25% de los tejidos del hipocdtilo y de la raiz estan cubiertos con lesiones, con
decoloracion fuerte, aunque los tejidos estén firmes

7 aproximadamente 50% de los tejidos del hipocdtilo y de la raiz estan cubiertos con lesiones que se
combinan con ablandamiento, pudricion y reduccion considerable del sistema radical

9 aproximadamente 75% o mas de los tejidos del hipocétilo y de la raiz estan afectados por estados

avanzados de pudricion, en combinacion con una reduccion severa del sistema radical.

das. Ademas, se calculd la incidencia (I ) de la pudri-
cion de raices por Fusarium spp., utilizando la férmula
propuesta por James (1974), donde I = nimero de plan-
tas afectadas, expresadas como porcentaje del niimero
total de plantas. De muestras de plantas infectadas to-
madas al azar, se realizaron aislamientos en PDA, para
corroborar que los inductores de los sintomas observa-
dos eran especies de Fusarium.

Andlisis de datos

Con los datos de las pudriciones se realizaron ané-
lisis de varianza por fecha de siembra y de muestreo,
bajo un diseho completamente al azar. La calificacion
de cada una de las plantas evaluadas se consider6 como
una repeticion.

Experimento 2

Este experimento se establecid en un sitio proximo
al experimento 1. Se sembraron ocho genotipos de fri-
jol después del establecimiento de las lluvias el 17 de
junio de 1997, en dos surcos de tres metros, con una
distancia entre surcos de 60 cm y una densidad de 25
plantas/m2. El disefio experimental fue factorial en
arreglo de parcelas divididas, en el que la parcela gran-
de fueron los tratamientos quimicos y la pequefa los
genotipos, con cuatro repeticiones.

Germoplasma

Se evaluaron ocho genotipos de frijol de diversos
origenes que se adaptan a las condiciones agroclimati-
cas del Altiplano de México, para los cuales se conocia
su respuesta a la actividad de Fusarium spp. (Cuadro 4).

Evaluaciones

El porcentaje de emergencia se determin6 a los 17
dds y la evaluacion de la severidad de infeccion se rea-
liz6 a los 19, 35, 49 y 73 dds, que corresponden a las
etapas fenologicas Vi, Rs, R y Rg (CIAT, 1987). En ca-
da evaluacion se extrajeron del mismo surco cuatro
plantas completas por variedad y por tratamiento, pro-

curando obtener la mayor porcidon del sistema radical,
el cual se observo para detectar la presencia de sinto-
mas de pudricion, en raiz o cuello. Los sintomas se
compararon visualmente con la escala de severidad ya
mencionada (CIAT, 1987); ademas, se calculd la inci-
dencia de pudricion de raices por Fusarium spp. y R.
solani, de acuerdo al método sehalado (James, 1974).
Se determind el rendimiento en kg/ha para todos los tra-
tamientos. En el laboratorio se realizaron aislamientos
en PDA para corroborar que los inductores de los sinto-
mas observados eran Fusarium spp. y R. solani.

Tratamientos

Los fungicidas Captan 50% (cis N-(triclorometil-
tio)-4 ciclohexeno-1,2 dicarboximida) y Benomyl 50%
(Metil-1-butil carbamoil-2-bencimidazol carbamato) se
aplicaron a la semilla (2g/kg de semilla), de cada uno
de los genotipos de frijol antes de la siembra.

Andlisis de datos
Con los datos de las pudriciones se realizaron ana-
lisis de varianza utilizando un disefo factorial.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evaluacion de genotipos al ataque por
Fusarium spp. (Experimentol).

La severidad de la enfermedad se incrementd
conforme avanzo el ciclo de cultivo y no se observaron
genotipos inmunes (Cuadro 3). Las pudriciones de raiz
fueron causadas principalmente por Fusarium solani f.
sp. phaseoli, por F. oxysporum f. sp. phaseoli, y en ba-
ja frecuencia se observaron sintomas inducidos por
Rhizoctonia solani. Los analisis de varianza para seve-
ridad de Fusarium spp. mostraron diferencias significa-
tivas (P< 0,05) entre los genotipos para todas las eva-
luaciones, en ambas fechas de siembra.
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Cuadro 3. Reaccion a Fusarium spp. de genotipos de frijol cultivados en el Campo Experimental Valle de México,
Texcoco, Edo. de México, 1997.
Dias después de la siembra (dds)
Siembra 24/1V Siembra 8/V
Genotipo/Raza * 33 39 46 27 34 49
RAZA NUEVA GRANADA
Bola 60 dias 5,5 % 59 8,8 3,8 4.6 4.8
ICA Palmar 5.8 5,8 8,8 43 6,4 6,2
Michigan Dark Red Kidney 5,6 6,2 9,0 4,5 6,2 6,4
Perry Marrow 6,3 6,0 8,8 53 6,0 6,2
Kaboon 6,6 59 9,0 5,1 6,2 6,0
A 193 53 53 7,8 3,3 4.0 6,6
Canario 107 6,0 6,2 8,2 4.4 42 5,8
Cacahuate 72 5,0 5,7 7,8 3,3 6,4 5,0
Bayomex 5,0 6,0 8,6 2,8 3,0 6,8
EPR-1-20 6,0 6,1 9,0 5,0 3,8 5,6
RAZA DURANGO
Pinto Villa 32 3,7 4.4 2,7 5,0 4.0
Pinto Zapata 4,1 55 8,0 4,6 6,8 7,6
BY 91023 4.7 5,0 8,0 472 5,0 6,2
Bayo Criollo del Llano 5.4 5,7 7,6 4.8 4.8 4.4
Bayo Baranda 5,15 53 8,0 4,2 4.4 5,0
Chihuahua 86 4,7 47 8,6 4.6 5,8 6,4
MAM 48 4,5 6,0 9,0 4,7 5.4 7,8
RAZA JALISCO
G 2333 43 5.8 7,0 3,6 5,0 4.8
G 13746 4.6 59 7.4 7,1 6,6 6,8
Garbancillo Zarco 4.5 53 8,0 53 5,0 52
Amarillo de Calpan 3,2 4,8 7,8 34 1,6 3,2
Puebla 152 5,0 6,0 8.4 5,1 6,0 6,4
Meéxico 332 4.5 6,5 7,8 43 52 5,4
Flor de Mayo Bajio 53 5,7 8.4 53 5,0 5,6
Flor de Mayo M 38 4.8 5.8 8,8 45 5,6 5,6
FM 94006 5,0 5,6 8.4 4.6 5,2 5,2
Bayo Mecentral 5,1 55 7,6 52 3,8 6,2
RAZA MESOAMERICANA
TLP 19 5.4 4.8 8,2 4.4 5,8 7,8
TLP 20 3,5 42 7,0 43 4.8 7,0
Negro Perla 2,7 4,1 6,0 5,6 5,0 4,6
Negro Tacana 3,9 5.8 7,8 5,1 3,6 3,2
Negro INIFAP 59 4.8 8,2 473 5,4 5,4
DMS 1,346 1,056 1,182 1,098 1,592 1,844

*  Singh, et al. 1991.

** Media de 5 a 10 repeticiones por evaluacion. Descripcion de la escala en el Cuadro 2.

**% DMS (< P 0,05)

En la primera evaluacion de la primera fecha de
siembra, la amplitud de la severidad fue de tres a siete,
los genotipos de origen andino de la raza Nueva Gra-
nada: Canario 107, G 4523, MDRK, Kaboon, EPR-1-
20 y Perry Marrow, junto con la variedad Negro INI-
FAP (raza Mesoamericana) y el genotipo G 13746 (raza
Jalisco) fueron los que mostraron el maximo grado de
severidad. Los genotipos sobresalientes fueron: Negro
Perla, Pinto Villa, Amarillo de Calpan y TLP 20, que

pertenecen a diferentes razas. En la segunda evaluacion
la amplitud de la severidad fue de cuatro a seis, en don-
de los genotipos: Pinto Villa (raza Durango), Negro
Perla y TLP 20 (raza Mesoamericana) mostraron una
reaccion intermedia. Mientras que en la tercera evalua-
cion la amplitud de la severidad fue de cuatro a nueve;
Pinto Villa fue la Ginica variedad que mantuvo la califica-
cion intermedia y el resto de los genotipos fueron suscep-
tibles al ataque por Fusarium spp. (Cuadro 3, Fig. 1).
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La incidencia observada en las evaluaciones de la
primera fecha de siembra fue del 80 al 100% (datos no
presentados), lo que confirma la uniformidad de la in-
festacion por Fusarium spp. en el suelo del sitio expe-
rimental, uniformidad tal vez favorecida por la siembra
constante de frijol a través de los anos y por la aplica-
cion de riegos en el presente experimento.

g
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3
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1
P. Villa P. Zapata BY91023 B.C.Llano  B.Baranda Chih. 86 MAM 48
lFechas de siembra 24 abril Os mayo l
Figura1l.  Reaccion a Fusarium spp. de genotipos de frijol
de la raza Durango, cultivados en el CEVAMEX.
Cuadro 4.

do, con y sin tratamiento quimico a la semilla.

En la segunda fecha de siembra en la primera eva-
luacion, la amplitud de la severidad también fue de tres
a siete, las variedades con mayor susceptibilidad fueron
G 13746 y Negro Perla, las cuales pertenecen a diferen-
tes acervos genéticos (Cuadro 4). Por otro lado, en la
segunda evaluacion la amplitud de la severidad fue de
dos a siete, en ésta la variedad Amarillo de Calpan fue
resistente y los genotipos Pinto Zapata y G 13746 resul-
taron con mayor susceptibilidad. En la tercera evalua-
cion la amplitud de la severidad fue de tres a ocho, las
mejores variedades fueron: Negro Tacani, Amarillo de
Calpan, Pinto Villa y Bayo Baranda. La variedad mas
resistente durante las tres evaluaciones en esta fecha de
siembra fue Amarillo de Calpan, que se comporté como
resistente al ataque por Fusarium spp., mientras que la
variedad que presentd la mayor severidad (siete), desde
la primera evaluacion, fue G 13746, ambos genotipos
pertenecen a la raza Jalisco (Cuadro 4).

La incidencia observada en la primera evaluacion
de la segunda fecha de siembra fue del 40 al 100% (da-
tos no presentados) y fue diferente entre variedades. Es-
ta variacion en la incidencia probablemente se debio a
cambios en los factores climaticos no favorables para el
desarrollo de la enfermedad y solo se observo el 100%
de incidencia en los genotipos méas susceptibles.

Reaccion a Fusarium spp. y R. solani de ocho genotipos de frijol cultivados en un suelo naturalmente infesta-

Dias después de la siembra

Testigo Captan * Benomyl *
Genotipo/patogeno 19 35 49 73 19 35 49 73 19 35 49 73
Fusarium spp. Pinto Villa
1,0 (%) 6,0 7,5 1,0 8,2 6,2 7,2 1,0 3,5 2,7 42 1,0
Flor de Mayo Bajio 2,5 1,5 7,0 1,0 6,0 6,7 6,7 1,0 42 3,5 6,5 1,0
Puebla 152 4.5 5,7 6,7 1,0 4.5 3,5 52 1,0 1,5 8,0 7,2 1,0
Negro 8025 3,7 5,7 7,0 1,0 3,7 1,7 7,2 1,0 42 6,7 6,0 1,0
Negro Tacana 4,0 1,0 2,2 1,0 5,5 4,5 3,5 1,0 5,0 1,0 4,0 1,0
Negro Durango 32 1,5 7,7 1,0 5,5 52 4,7 2,0 2,2 52 52 1,0
Negro Cotaxtla 91 4,7 6,2 5,5 1,0 4,0 2,7 5,5 1,0 5,2 47 5,5 1,0
BAT 477 2,0 1,5 42 1,0 2,0 45 42 2,0 1,5 2,7 5,7 1,0
R. solani
Pinto Villa 5,0 6,0 1,0 6,2 1,0 5,0 1,0 4,7 1,0 5,5 1,0 6,5
Flor de Mayo Bajio 2,7 45 1,0 5,7 1,0 1,0 1,0 8,2 2,0 47 1,0 6,2
Puebla 152 1,7 32 1,0 6,5 1,7 4.0 1,0 4.5 4,7 5,7 1,0 7,2
Negro 8025 1,7 52 1,0 7,0 1,0 32 1,0 6,0 3,0 2,5 1,0 7,0
Negro Tacana 1,0 6,2 2,2 7,7 1,5 4,2 1,0 6,2 2,0 5,7 1,0 4,2
Negro Durango 4,0 6,7 1,0 7.5 2,0 5,0 1,0 5.2 4,2 6,5 1,0 6,0
Negro Cotaxtla 91 1,0 7,0 1,0 7,2 1,0 7,2 1,0 4.5 2,2 6,7 1,0 6,2
BAT 477 2,2 42 1,0 6,2 1,0 5,2 3,0 4.5 1,2 3,5 1,0 5,2

* aplicado a la semilla antes de la siembra (2 g de producto/kg de semilla).

** media de cuatro repeticiones por genotipo. Descripcion de la escala en el Cuadro 2.
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En ninguno de los muestreos se observaron genoti-
pos resistentes o inmunes a Fusarium spp., la mayoria
mostraron valores de severidad mayores en la primera
fecha de siembra, como se ejemplifica con la reaccion
de los genotipos de la raza Durango (Fig. 1). Solamen-
te los genotipos Pinto Villa (intermedio) y Pinto Zapa-
ta (susceptible) (Fig. 1) y TLP 19, TLP 20 (suscepti-
bles) tuvieron valores de severidad similares en la
Gltima evaluacion en ambas fechas de siembra (Cuadro
3). Resultados similares en cuanto a la baja resistencia
a las pudriciones de raiz, se observaron con anteriori-
dad en el Altiplano semiarido (Acosta et al., 1991). Por
otra parte, los genotipos de la raza Nueva Granada fue-
ron los que mostraron el promedio de severidad més al-
to en ambas fechas de siembra (Fig. 2).

La variacion en el grado de severidad observada en
los genotipos entre y dentro de las fechas, indica por un
lado la complejidad de la resistencia y por otro, sugiere
la falta de homogeneidad genética de los genotipos, so-
bre todo de las variedades criollas. El indculo existente
en el sitio experimental resultd muy agresivo para los
genotipos de origen andino. Campos (1987) sehal6 que
las variedades de habito determinado generalmente son
mas susceptibles que los de guia y semiguia a las pudri-
ciones de raiz inducidas por Fusarium spp.; en esta in-
vestigacion solo se observo esta tendencia en las prime-
ras lecturas, ya que al final hubo valores de severidad
altos en ambos habitos de crecimiento: determinado e
indeterminado. Las enfermedades radicales son un pro-
blema de amplia distribucion en México (Lopez, 1991)
y uno de los probables mecanismos de tolerancia es la
emision de raices adventicias, sobre todo en genotipos

de habito indeterminado (tipo III) (Acosta et al., 1991;
O’Brien et al., 1991).

Pastor-Corrales y Abawi (1987) indicaron que las
variedades Garbancillo Zarco, Bayo Criollo del Llano y
Puebla 152 tuvieron calificacion intermedia al ser ino-
culados con F. oxysporum f. sp. phaseoli en invernade-
ro y la variedad Cacahuate 72 se considero resistente; a
diferencia de la respuesta que mostraron en el presente
trabajo, en que fueron susceptibles en la primera fecha
de siembra y tuvieron reaccion intermedia en la segun-
da fecha de siembra. El hecho de que los genotipos Ca-
cahuate 72 y Negro 8025 resultaran resistentes a la ino-
culacion con un aislamiento de Brasil (Pastor-Corrales
y Abawi, 1987) y susceptibles en esta investigacion, su-
giere la presencia de una alta infestacidon en nuestro si-
tio de evaluacidn o la existencia de diferentes razas de
Fusarium en cada uno de esos sitios de evaluacion.

Ademas de la falta de resistencia en los genotipos,
otros factores pueden facilitar la entrada de los hongos
inductores de las pudriciones de la raiz, como son: el da-
fio por otros patdgenos y plagas, los dafios por fertilizan-
tes e insecticidas, el manejo inadecuado del cultivo con
siembras profundas, los suelos apretados, la sequia y el
pH desfavorable (Abawi et al., 1985). La combinacion
del control genético y cultural de las pudriciones induci-
das por Fusarium spp. es una practica recomendada pa-
ra la produccidn de frijol ejotero en el oeste de los Esta-
dos Unidos (Silbernagel y Mills, 1990). Control que
deberia implementarse en el Altiplano de México, para
disminuir los dafos en el cultivo del frijol.
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Figura 2. Pudriciones de raiz inducidas por Fusarium spp. en 32 genotipos de frijol de

diferentes acervo genético.
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En contraste con las observaciones de Pastor-Co-
rrales y Abawi, (1987) en relacion a la lentitud de la in-
feccion y a la distribucion de las pudriciones en man-
chones en el campo, en esta investigacion la infeccion
de las plantas en el campo fue rapida, con distribucion
uniforme y el dafio por Fusarium spp. se observd tanto
en raices laterales como en la raiz principal y en el ta-
llo. Estos resultados son similares a los que se obtuvie-
ron en garbanzo en parcelas infestadas ex profeso para
realizar evaluaciones de genotipos y conocer su reac-
cion a Fusarium (Lopez, 1974; Rheenen et al., 1992),
de ahf la importancia de contar con parcelas uniforme-
mente infestadas que permitan la evaluacion de genoti-
pos en el campo.

Eficiencia del tratamiento a la semilla con
fungicidas para el control de Fusarium spp. y
R. solani, en un suelo naturalmente infestado.
(Experimento 2).

La densidad de semillas empleada de 25 plan-
tas/m2, fue adecuada para favorecer el desarrollo de la
enfermedad y para obtener informacidn confiable, debi-
do a que los muestreos realizados implicaron la des-
truccion de las plantas. En general, la germinacion y el
establecimiento de las plantulas se vieron favorecidas
por la aplicacion de los fungicidas a la semilla, sobre
todo en el caso de la aplicacion de captan (Fig. 3). Es-
tos resultados son similares a los sehalados por Abawi
y Pastor-Corrales (1990), quienes observaron que los
fungicidas aplicados a la semilla generalmente prote-
gen a las plantas por dos a tres semanas después de la
siembra. En esta investigacion la accion de los fungici-
das (captan y benomyl) fue efectiva en la mayoria de
los genotipos contra el ataque por Fusarium spp. duran-

te siete semanas y en el caso de R. solani por diez
semanas. Ambos productos se han sehalado como fun-
gicidas apropiados para el control de Fusarium spp. y
de R. solani (Abawi y Pastor-Corrales, 1990).

En forma similar al experimento anterior, la severi-
dad de la enfermedad se increment6 conforme avanzo el
ciclo bioldgico del frijol (Cuadro 4) y la severidad de Fu-
sarium spp. alcanzo6 los maximos valores a los 49 dds.

En el tratamiento testigo la variedad Negro Tacana
alcanz6 la mayor severidad a los 19 dds y las demas va-
riedades lo hicieron a los 49 dds, pero a los 73 dds no
se observaron sintomas de Fusarium spp. (Cuadro 4).
La severidad de R. solani fue alta en las variedades
Pinto Villa y Negro Durango desde la primera evalua-
cion (19 dds) y la mayoria de las variedades alcanzaron
la maxima severidad a los 35 dds. A los 49 dds no se ob-
servaron sintomas de R. solani en ninguno de los geno-
tipos, pero si de Fusarium spp.y a los 73 dds la situa-
cion fue a la inversa (Cuadro 4).

En el tratamiento con captan la variedad Pinto Vi-
1la mostro6 susceptibilidad a Fusarium spp. desde la pri-
mera evaluacion. Las variedades Pinto Villa, Flor de
Mayo Bajio y Negro 8025 tuvieron los valores mas
altos de severidad a los 49 dds, mientras que Negro
Cotaxtla 91 la presentd a los 35 dds (Cuadro 4). Por
otro lado, BAT 477 obtuvo los menores valores de se-
veridad durante todas las evaluaciones. En cuanto a la
respuesta a R. solani las variedades Flor de Mayo Ba-
jio, Negro 8025 y Negro Tacana fueron protegidas du-
rante 73 dds y en esta evaluacion Flor de Mayo Bajio
mostrd el mayor valor de severidad (Cuadro 4).
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suelo infestado con Fusarium spp. y R. solani.
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En el tratamiento con benomyl la variedad Negro
Cotaxtla 91 mostr6 una severidad de cinco desde los 19
dds y la variedad Pinto Villa tuvo el menor nivel de se-
veridad a Fusarium spp. en todas las evaluaciones. No
se observo un patron de proteccion para la mayoria de
las variedades. Puebla 152 y Negro 8025 alcanzaron
altos niveles de susceptibilidad a los 35 dds y fueron los
que mostraron la mayor susceptibilidad a los 49. A los
73 dds no se observaron sintomas de Fusarium spp.
(Cuadro 4). La infeccidn por R. solani tuvo el maximo
valor de severidad a los 35 dds; no se observaron sinto-
mas a los 49 dds y la severidad se increment6 a los 73
dds. Las variedades BAT 477 y Negro 8025 fueron los
genotipos que mostraron los menores valores de seve-
ridad hasta la evaluacion de los 73 dds, en que alcanza-
ron los valores 5 y 7, respectivamente (Cuadro 4).

En relacion con el rendimiento, la mayoria de las
variedades mostraron incrementos en los tratamientos
con proteccion, en un rango de 1,4 a 33,0%, excepto las
variedades Negro Tacani, Negro Durango y BAT 477,
que tuvieron reducciones en el rendimiento entre 1,0 y
62,9% (Cuadro 5). Atn cuando los valores de severidad
por el ataque de Fusarium spp. y R. solani fueron de
reaccion intermedia, es importante sefialar que durante
el ciclo bioldgico de las variedades se observo la inci-
dencia de enfermedades foliares como roya (Uromyces
appendiculatus var. appendiculatus), antracnosis
(Colletotrichum lindemuthianum), tizon coman (Xant-
homonas campestris pv. phaseoli) y tizon de halo (Pseu-
domonas syringae pv. phaseolicola). En el caso de las
variedades mencionadas, las plantas de los tratamientos
con captan y benomyl, productos que no controlan a los
patdgenos inductores de las enfermedades mencionadas,
presentaron niveles altos de severidad de tizon com@n y

Cuadro 5. Rendimiento en kg/ha de ocho genotipos de fri-
jol cultivados en un suelo naturalmente infesta-
do con Fusarium spp. y R. solani, con y sin tra-
tamiento a la semilla.

Genotipo Testigo Captan * Benomyl *

Pinto Villa 1,644 1,898 ( 154) ** 2,188 ( 33,1)
Flor de Mayo Bajio 1,939 2,148 ( 10,8) 2,228 ( 14,9)
Puebla 152 2,072 2,460 ( 18,7) 1,563 (-32,6)
Negro 8025 2,031 2,326 ( 14,5) 2,159 ( 6,3)
Negro Tacana 1,829 1,794 ( -1,9) 1,398 (-30,8)
Negro Durango 2,512 1,545 (-62,9) 2,396 ( -4,8)
Negro Cotaxtla 91 2,261 2292 ( 14 2,321 ( 2,6)
BAT 477 2,095 1,597 (-31,2) 1,983 ( -5,6)
Promedio 2,048 2,007 (-2,0) 2,029 ( -1,0)

* Aplicado a la semilla antes de la siembra, en una dosis
de dos gramos de producto/kg de semilla.
** Porcentaje de incremento o decremento.

roya a los 78dds, en comparacion con las plantas del tra-
tamiento testigo (datos no presentados), lo cual pudo ha-
ber influido en la disminucion del rendimiento.

Durante el ciclo del cultivo se observo una fuerte
competencia entre los hongos inductores de pudricio-
nes de raiz para colonizar las plantas de frijol (Cuadro
4). R. solani se considera un buen competidor y coloni-
zador de materia organica, sobre todo cuando hay bue-
nas condiciones de humedad en el suelo (Abawi, comu-
nicacion personal, 1991). En este caso, aparentemente
se produjo una sucesion ecoldgica en el desarrollo de
estos hongos conforme avanzd el desarrollo del cultivo
en el tiempo (Cuadro 4).

CONCLUSIONES

La incidencia de Fusarium spp. en la primera fecha
de siembra fue de 80% en la primera evaluacion y de
100% en las siguientes, lo que confirma la uniformidad
de la infestacion del suelo. La severidad de la pudricion
se incrementd conforme avanzd el ciclo de cultivo en el
grupo de materiales evaluados y no se observaron altos
niveles de resistencia a Fusarium spp., ya que la mayo-
rfa de los genotipos resultaron susceptibles a Fusarium
spp., sobre todo a los 46 dds (Rg) -

El tratamiento quimico a la semilla influyd en la
germinacion, en el establecimiento de las plantulas, en
la proteccion a las plantas contra las pudriciones de la
raiz y se observo una interaccion genotipo-tratamiento.
La variedad BAT 477 obtuvo los menores valores de se-
veridad contra Fusarium spp tratada con captan y Pin-
to Villa con benomyl.

Se observo competencia entre Fusarium spp. y R.
solani por colonizar a las plantas de frijol, lo que reali-
zaron como sucesion ecologica.

Las plantas de variedades tolerantes, afectadas por
Fusarium spp. emitieron raices adventicias, lo que les
permitiod tener rendimientos aceptables.
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