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COMPENDIO

Etiologia y [Lpidemiologia de la Pudricién Radical del Frijol
(Phascolus vulgaris L.) en el Areca de Influencia de la Uni-

versidad Autdénoma Agraria Antonio Narro,

POR
JESUS GERARDO TREVINO RODRIGUEZ

MAESTRIA
PARASITOLOGIA AGRICOLA
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. NOVIEMBRE 1987.

Ing. MC. Abiel Sadnchez Arizpe -Asesor-
Palabras claves: Phaseolus sp., Fusarium sp., Rhi- -
zoctonia sp., pudricién radical, propiedades del suelo, espe

cificidad.

Estudios etioldgicos y epidemioldgicos de la pudri-

cién radical del frijol (Phaseolus vulgaris L.) en el 4rea -

de influencia de la Universidad Autdnoma Agraria Antonio Na-

rro (UAAAN) fucron hechos durante la primavera y el verano

de 1986. Los organismos aislados de las lesiones radicales

fueron Fusarium sp. y Rhizoctonia sp. Con el fin de determi-

nar diferencias culturales entre cepas, cuatro de cada géne-
ro se cultivaron en diversos medios y condicCiones, encontrédn
doseles diferencias significativas, especialmente en la tasa

v



de crecimiento. Para determinar la existencia de correlacio-
nes entre ciertas propiedades del sueclo v la patogenicidad -
de las cepas, se corricron cstudios de invernadero, cultivan
do plantas dec la variedad Bayo Zacatecas en los diferentes -
suelos dec las 14 localidades seleccionadas, encontrdndose -
una correlacidn necgativa entre lua severidad de las lesiones
radicales y el pH, asi como los contenidos del suelo de ni-
trégeno, fdsforo y carbonuatos: no se encontré correlacién pa
ra el potasio. Utilizando las cuatro especies cultivadas de

Phascolus (P. vulgaris, P. acutifolius, P. Coccineus y P. -

lunatus), para decterminar diferencias en susceptibilidad a -
los pat6genos, se cncontrd que las cepas probadas difieren -

en patogenicidad y que P. coccineus es la especie mds resis-

tente. Las observaciones histdlogicas de cortes de raiz le-
sionada mostraron necrosis de la epidermis y la corteza, -

asi como ciertas estructuras de los patfgenos.



ABSTRACT

Ethiology and Epidemiology of Root Rot ol Bean (Phaseclus -
vulgaris L.) in Influence Area of Universidad Autdénoma Agra

ria Antonio Narro.

BY
JESUS GERARDO TREVINO RODRIGUEZ

MASTER OF SCIENCE
PLANT PROTECTION
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
BUENAVISTA, SALTILLO, COAHUILA. NOVEMBER 1987.

Ing. MC. Abiel Sédnchez Arizpe -Advisor_

Key words: Phaseolus sp., Fusarium sp., Rhizocto- -

nia sp., root rot, soil properties, specificity.

Ethiology and epidemiology studies of root rot bean

(Phaseolus vulgaris L.) in influence area of Universidad Au
ténoma Agraria Antonio Narro (UAAAN) was conducted during -
spring and summer 1986, The isolated organisms of root inju

ry were Fusarium sp., and Rhizoctonia sp. To determine cul-

tural differences between stumps, four of each genus were -
cultivated in different means and conditions, finding signi
ficant differences, in growth rate specially. To determine
correlations existence in certain soil properties and stumps

pathogenic, studies in greenhouse were conducted,
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cultivating plants of Bayo Zacatecas variety in different -
soils of 14 selected locations, finding a negative correla-
tion between severity of root rot and pil, so as soil con- -
tents of nitrogen, phosphorus and carbonate; correlation to
potasium was not finded. Using four cultivated species of -

Phaseolus (P. vulgaris, P. acutifolius, P. coccineus and P.

lunatus), to dctermine differences in susceptibility to pa-
thogens, was finded that probed stumps are different in pa-
thogenic and that P. coccincus is more resistant specie. -
The histological obscrvations of root damaged cutts, showed
necrosis in epidermis and bark, so as certain pathogens -

structures.
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INTRODUCCLON

E1 cultivo del trijol (Phascolus vulgaris L.) es de

vital importancia en »¢éxXico, pues representa la principal -
fuentce de proteinas en la alimentacidn de sus habitantes de

mis bajos recursos econémicos.

Seglin datos del Irnstituto Nacional de Estadistica -
Geografia e Informadtica (19Y37) en 1984 se sembraron en Méxi-
co 1'694,130 ha de¢ este cultivo, con una preduccidn global -
de 959,731 ton y un rendimiento medio de 0.567 ton/ha. Estas
cifras ubican al frijol como el segundo cultivo en importan-

cia después del maiz.

La misma fuente mencionua & otros paises con un prome
dio de produccidén de esta leguminosa.mucho mayor que el de -
México; por ejemplo, Polonia ha logrado rendimientos medios
de hasta 2.063 ton/ha, es decir, casi un 400 por ciento mis.
Esta situacidén de baja productividad y la gran demanda inter
na dc este alimento bdsico hace que nuestro pals tenga que -

importarlo (119,119 ton en 1984).

El frijel se cultiva practicamente en todos los esta
dos del pals, sin embargo, Zacatecas ocupa el primer lugar
’
pues produce alrededor del 30 por ciento del t s
I ! otal nacional,

seguido por Chihuahua, Durango, Guznajuato y Sinaloa, que en
3



(@)

conjunto cosechan lo mismo que el primero, mientras que el -
40 por ciento restante le corresponde a las demds entidades

federativas.

Sin duda, los factores que limitan la produccidn de
trijol en México son muy diversos e interactian de manera -
compleja. Sin considerur los de naturaleza socioeconomica, -
quizds a menudo subcstimados, podemos senalar entre otros a
los sigulcentes: condiciones climdticas inadecuadas, escasa -
fertilidad del suelo, plantas ccn limitaciones genéticas pa-
ra producir altos rendimientos, y problemas parasitoldgicos

como malezas, plagas de insectos y enfermedades bidticas.

Como cualquier otro cultivo, el frijol es afectado -
por muchas enfermedades, causadas principalmente por hongos,
bacterias, virus y nemdtodos, que pueden hacer disminuir su
rendimiento desde una forma muy leve, casi imperceptible,

hasta un 100 por ciento.

Dentro de este amplio grupo de patégenos, existe un
consenso gencral cntre los fitopatdlogos de que los hongos -
son 10s que ocasionan cominmente las enfermedades que afec-
tan con mas severidad los rendimientos de este cultivo en -
cualquier medio en el que se desarrolle. Y dentro de 1las fun
gosis, las pudriciones radicales representan uno de los pro-
blemas mds frecuentes, por lo tanto, revisten gran importan-

cia las investigaciones para su manejo.
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Zaumeyer y Thomas (1957) hun dicho que la pudricidn

radical del frijol es posiblemente la entfermedad mds impor-
tantce cn ecste cultivo, por les dafos que causa en cuanto a -
la disminuci6én del rendimicento v ¢l debilitamiento de las -

plantas que las hacc susceptibles o otras enfermedades o pla

ras, [sta enfermedad suele ser cuusada por un complejo de -

Y

hongos fitopatdgenos que se¢ encucntran normalmente en el suc
lo, lilegando la patogenicidad dc¢ algunos de ellos a ser tan
alta que impide la siembra dc esta planta en campos que se-

rian muy productivos si no existiese este problema.

Se tienen evidencias en ¢l sentido de que la pudri-
cién radical es problablemente la enfermedad mds importante
que afecta al frijol en el norte de México, y el manejo de -
los organismos asociados a ella, constituye un problema re-
gional aGn no resuelto, debido en gran parte a los pocos tra

bajos de investigacidén realizados a lu fecha.

Este trabajo se realiz6 con el propdésito de recunir -
datos suficientes para determinar algunos aspectos sobre 1la
etiologia y la epidemiologia de la pudricién radical en las
principales zonas productoras de frijol, dentro del drea de
influencia de la Universidad Autdénoma Agraria Antonio Narro
(UAAAN), como un elemento para auxiliar la implementacién de

alternativas de solucidn a este problema.



l.os objetives especificos fucron los siguientes:

1) Aislar los patdgenos causuntes de la pudricion

radical.

2) Detectar las posibles diferencias culturales en

tre los aislamientos de las zonas en estudio.

3) Determinar las correlaciones gque pudieran exis-
tir entre las caracteristicas fisico-quimicas -
del suelo de cada zona y la patogenicidad de -
las cepas que se encuentran naturalmente en -

ellos.

4) Probar la susceptibilidad diferencial de las -
cuatro especies cultivadas del género Phaseolus

a las cepas ailsladas.



REVISION OB LITERATURA

Las Pudriciones Radicales del Frijol

Importancia

Las pudriciones radicales que atfectan al frijol co-
mdn han sido muy poco estudiadas en comparacién con las cn-
fermedades foliares. Ademds, son escasos los estudios o in-
vestigaciones relacionadas con las pérdidas en el rendimien-
to y con el desarrollo de formas de manejo adaptadas a zonas
especificas. Aunque los agentes causales de estas pudricio-
nes suelen producir sintomas menos espectaculares que los -
ocasionados por los agentes de enfermedades foliares o de la
vaina, las pudriciones radicales también pueden disminuir -
significativamente el desarrollo de las plantas y su produc-

cién (Bolkan, 1980).

No obstante que las pudriciones radicales del frijol
pueden ser causadas por diversos patdgenos, segln los estu-

dios hechos por Yang y Hagedorn (1965) los mds comGnmente

aislados de plantas de frijol dafiadas por esta enfermedad

son Fusarium solani (Mart) Appel & Wollenw (F. solani) y

Rhizoctonia solani Kuehn (R. solani). En lo que respecta a

nuestro pafs, segdn Crispin y Campos (1976) las pudriciones

radicales del frijol son un problema de primer orden en 1las



0
zonas mds productoras de cste cultivo en MExico, especialmen
te en Zacatecas y Durango, donde se han estimado pérdidas -

hasta del 00 por ciento.

Pudricibén Radical Causada por Fusarium

Ceneralidades

Las diferentes especies de Fusarium estdn ampliamen-
te distribuidas en el suclo y sobre substratos orgdnicos, vy
se han aislado desde los hielos perpetuos del Artico hasta -
las arenas del Sahara. Son abundantes cn suclos cultivados,
tanto de regiones tropicales como templadas y son de los hon
gos méds frecuentemente aislados por los fitopatdélogos. A -
ciertas especies de este género también se les ha visto cau-
sando enfermedades en el hombre y los animales, asi como pu-
driciones en alimentos almacenados, produciendo toxinas de -
diverso grado de peligrosidad para quien los consume. El in-
terés predominante de este género se debe 2 su poder fitopa-
tégeno sobre unu extensa variedad de hospederas, en las que
suele producir gran diversidad de enfermedades con frecuen-
cia devastadoras. F. solani ha sido aislado de un rango ex-
tremadamente amplio de plantas y animales, causando en las -
primeras pudriciones radicales y cdnceres de tallo principal
mente, asi como Glceras en diversos tejidos en los segundos.

Concretamente, Fusarium solani (Mart) Appel & Wollenw.

f. sp. phaseoli (Burk.) Snyder & Hansen, es considerado como

uno de¢ los principales agentes causales de las pudriciones -



. . . . A -
radicales en el género Phascolus en diversas partes dcl mun

do (Booth, 1971).

De acuerdo con Keenan et al. (1974) 1la severivad de
la infeccidn de la pudricién radical cn el frijol ocasionada
principalmente por F. solani f. sp. phaseoli, sc corrclacio-
na con un mencr rendimiento, debido a la reduccién en cl na-

mero de vainas por planta, que pucde reflejaise cn pérdidas

de hasta un 84 por ciento de la cosccha.

Etiologia

Ubicaci6én Taxondmica. Segdn Snyder y Toussoun (1965) la taxo

nomia de Fusarium se inicié en 1809, cuando Link describe cl
géncro por vez primera. In los 100 afios siguicntes, ¢l ntme-
ro de especies y el rcconocimiento de quc muchas son fitopa-
tégenas importantces, motivé a los micOlogos a formar un $1s-
tema de clasificacién adecuada para ellas, y a la fecha, -

1,000 o mds especies han sido descritas.

En muchas especies de Fusarium, sdlo ha sido identi-
ficado el estado ascxual. En las que la fase perfecta se ha
descrito, siempre se ha tratado de una Ascomiceto en estado

peritecial, destacando los géneros Nectria, Calonectria, Mi-

cronectriella y Giberclla. En el caso de F. solani, se ha dc

terminado que su estado imper{ecto es Ncctria haematococca -

Berk « Br. Sin embargo, el estado peritecial cs visto raras
veces, por lo que no es un auxiliar valioso en las identifi-

caciones de¢ rutina. Ademds, cn la nomenclatura de Fusarium -



8

se ha introducido el término formac speciales (f. sp. o for-

ma especial), la que se dcfine como una cepa o raza patoldgi
ca, que c¢s indistinguible de las cepas saprofiticas dec la -
misma especie, pero si difierec en propiedades fisiol6gicas -
en cuanto a su liabilidad de parasitar hospederas especificas

(Booth, 1971).

Takken y Snyder (1975) scialan la exisvencia dc nue-
ve formas especiales de L. gglégi, que han sido clasificuacas
en cuatro grupos scgln la morfologia de los macroconidios, -
ubicando a la forma c¢special phascoli en el grupo D, caructe

rizado por formar macroconidios de cuatro septos y por la ba

ia frecuencia en la formacién de microconidios.

SegGn Alexopoulus y Mims (1979) T, soluni se ubica -

—

taxonémicamente de la siguiente manera:

SuperReino Eukaryonta
Reino Myceteae
Divisién Amastigomycota
Subdivisidn Deuteromycotina
Clase-forma Deuteromycetes
Subclase-forma Hyphomycetidae
Orden-forma Moniliales
Familia-forma Tuberculariacege
Género-forma Fusarium

Especie-forma solani



Caracteristicas Culturales

Aislamiento de Méterial Vegetal Enfermo. Booth (1971) mencio

na que las lesiones necrdticas de las plantas afectadas por

F. solani, forman freccuentementc micelio, conididforos o es-
porodoquios, por lo que pueden cfectuarse aislamicntes dircc
tos a partir de ellas. Asi mismo, si las estructuras del hon
go penetran a los tecjidos de rafces o tallos, pucde aislarse
el patdgeno con éxito a partir de pequeilas piczas del drgano
danado, previamente desinfestadas con soluciones de hipoclo-
rito de sodio o de bicloruro de mercurio, para colocarsc des
pu€s en un medio de¢ cultivo como papa-sucrosa-agar, papa-dex

trosa-agar, harina de avena-agar, ectc.

Aspecto y Morfologia dc los Aislamientos. Cuando I'. solani -

crece en un medio artificial como papa-dextrosa-agar (PDA),
produce un micelio aérco poco denso y por lo gencral blanco
grisdceo. Forma clamidosporas, macroconidios y en raras ocu-
siones microconidios. Los macroconidios se producen princi-
palmente a partir de unos conidiéforos'cortos ramificados, -
los que al emerger forman csporodoquios diminutos’ esparci -
dos, sin estroma. Los macroconidios son hialinos y fusifor-
mes, con su c€lula apical levemente cncorvada y puntiaguda.
El1 tamafio y el nﬁmero de septos del macroconidio varfa de -
acuerdo con el medio de cultivo utilizado y las condiciones
de incubacidén, teniendo gencralmente una longitud de 44 a -
50 micras y una anchura de 5.1 a 5.3 micras y de tres a cua-

tro septos, muy raramente hasta cinco. lL.os microconidios son



10

anchos, ovalados y pueden tener un septo. Las clamidosporas

suelen medir de 6 a 16 micras de didmetro, formdndose dc ma-
nera terminal en ramificaciones laterales cortas o intercala
damente; se encuentran solas, c¢n pares y ocasionalmente en -
cadenas cortas y su forma puede ser rcdonda, subglobular o -

de pera (Bolkan, 1980).

Epidemiologia e Infeccidén de la Planta

Hdbitat. F. solani se halla en suelos naturalmente infesta-

dos en forma de clamidosporas, ya sea asociado con fragmen-

tos de tejido o particulas de humus o dentro de ellas. Los -
macroconidios pueden formarse en las lesiones de la planta -
que se extienden por encima de la superficie del sueclo, pero
una vez que se han diseminado en €1, sc convierten y sobrevi
ven como clamidosporas. No obstante que en condiciones natu-
rales F. solani puecde existir formando clones vegetativos de
tipo micelial o esporodoquial, las clamidosporas rcpresentan
la fuente primaria de indculo en cl campo (Nash et al., -

1961).

Condiciones que Favorecen la Infeccién. Garret (1944) dice -

que las condiciones eddficas que mds influyen sobre las en-
fermedades causadas por hongos del suclo, son la tempcratu-
ra, c¢l contenido de humedad, la textura, el pH, la cantidad
de materia orgdnica y la concecntracidn de nutrientes, Estos
factores pueden cjercer una influencia directa sobre los pa-

tégenos, al afectar el desarrollo de su micelio externo, o -
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un efecto indirecto, a travfs de la fisiologia del hospede-
TOo, en el caso de los hongos que crecen dentro de é1l. Y esta
afirmacién es naturalmente verdadera para el caso de F. so-
lani, segGn lo mencionan Baker y Maurcr (1907) quicnes repor
tan haber encontrado mayor severidad e¢n las lesiones del hi-
pocStilo del frijol causadas por F. solani {. sp. phascoli -
cuando las plantas crecian a una temperatura de 18 a 23°C y
en un suelo con una relacidén C/N menor de 28. Asi mismo, sc-
gn Miller y Burke (1985) cen suelos con niveles anormalmentec
bajos de oxigeno, las plantas de frijol sufren un dafio mucho
mayor por el efecto de este patdgeno que en suelos bicn ai-

reados, indepcndientementce de la etapa fenoldgica de las mis

mas.

Infeccidén. Las clamidosporas pueden diseminarse a través del
movimiento de residuos infectados y por el agua de escorren-
tia o de drenaje, y son las responsables de la infecci6n ini
cial de la planta en el suclo. Las clamidosporas germinan an
te el estimulo de exudados radicales de muchas plantas no -
susceptibles y susceptibles como Phaseolus spp., en el cual
hay una fase de crecimiento saprofitico anterior a la pene-
tracién de la corteza radical. [n la etapa preinfectiva, el
hongo se nutre de los exudados radicales y los nutrientes deo
la solucién del suelo que rodean la rafiz del hOSpedeTo’ pucs
ya que el parasitismo se establece firmemente, el hongo ob-

tiene sus nutrientes de los tejidos de la planta (Schroth y

Hendrix, 1962).
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F. solani penetra las raices y los hipocdtilos sin -
formar apresorios, s6lo produce un pequefio htallo”. Entra a
la planta directamente o a través de heridas mecdnicas o nu-
turales, pero mds frecuentementc por los estomas del hipocé6-
tilo. Las hifas invasoras crecen en gran cantidad en la cdma
ra subestomatal y luego invaden ripidamente los espuacios in-
tercelulares longitudinales de la corteza. Otras hifas cre-
cen hacia adentro intercclularmente, forman ramificaciones -
dicot6micas y rodean a las cé€lulas corticales en una forma -
digitada caracteristica. El patdégeno invade la totalidad de
la corteza y generalmente se detienc debido a la endodermis.
En las primeras fases de 1la infeccidn no suelen observarse -
perturbaciones aparentes de los tejidos invadidos; pero pos-
teriormente las parcdes celulares y los contenidos se tornan
de color café. En los tejidos dafiados pueden detectarse com-
puestos fen6licos mediante exdmencs histoquimicos. En 1la pe-
netracién directa de la cuticula del hipoc6tilo las hifas -
crecen subcuticularmente antes de invadir el resto de los te
jidos de manera intercelular. Es similar el desarrollo del -
hongo en la cortcza después de penetrar por heridas. Lo mis-
mo sucede cuando la invasi6n es por la rafz. En la superfi-
cie y dentro de la corteza exterior de las lesiones necrgti-
cas se forman numerosas clamidosporas de forma y tamafio di-
verso. Sc producen conidios abundantes en esporodoquios que
emergen de las hifas estromiticas subestomatales a nivel del

suelo bajo condiciones de alta humedad y en la luz (Christou

vy Snyder, 1962).
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Sintomatologia

La pudricién seca causada por [. solani aparece pri-
mero como lesiones o vetas rojizas cn el hipocdtilo y en la
raiz primaria, una o dos scmanas después de la emergencia de
la planta. Al avanzar la infeccidn, las lesiones sc¢ unen, sc
vuelven color café y pueden extenderse hasta la superficie -
del suelo, pero casi nunca siguen avanzando. Las lesiones ca
recen de margen bien definido y a veces se agrietan longitu-
dinalmente. Las raices primarias y laterales suclen morir -
por el efecto del patégeno, permaneciendo adheridas como re-
siduos secos. Al morir la rafz primaria, la parte inferior -
del tallo se torna hueca. Se observa un retardo en el creci-
miento y una clorosis con caida prematura de las hojas, sin
que el hospedante presente un marchitamiento intenso. La -
planta puede seguir creciendo por cl desarrollo dc raices la
terales algo mis arriba del sitio de infeccidén inicial, lo -
que le permite producir algunas vainas, aunque la scmilla -
tiende a ser de menor tamafio. Si las plantas estdn gravemen-
te dafiadas y se exponen a deficiencias de humedad, se tornan

raquiticas y mueren (Bolkan, 1980).

Manejo

Cultural. La paja de cebada incorporada al suelo infestado -
con F. solani, ha mostrado su capacidad para reducir notable
mente la gravedad de la pudricidn radical en frijol, segGn -

1o menciona Maier (1961) quien ademds agrega que el efecto -
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favorable parece relacionarse cn parte con el hecho de que -

esta enmienda estimula las poblaciones de Chactomium spp., -

que es un antagénico del patdgeno.

Miller y Burke (1974) comentan los cfectos benéficos
del subsoleo practicado inmediatumente antes de la siembra -
en suelos compactos, con respecto a la disminucidén de la pu-
dricién radical del frijol en suelos infestados con F. sola-
ni. Mencionan que el subsoleo disminuye 1la incidencia de es-
ta enfermedad al permitir que las raices penetren fdcilmente
a horizontes inferiores del suelo menos densamente infesta-

dos; en cambio, sin csta prdctica, muchas raices permanece-

b

rdn en la zona mds infestada, con serios dafios y reducciones

en el rendimiento.

Huber y Watson (1970) sefialan la conveniencia de man
tener un programa.de rotacidn de cultivos y de aplicaciones
de enmiendas orgdnicas al suelo para el manejo adecuado de -
F. solani, pues con estas prdcticas, se incrementa la capaci
dad buffer biolégica del suelo; se reduce el nGmero de patdge
nos durante la descomposicifn anaerdbica de 1la materia orgi-
nica; se afecta la nitrificacidn, la cual influye en 1la for-
ma de nitr6geno predominantc en el suelo y se niega al paté-
geno un hospedero durante el periodo en el que Crecen cspe-

cies no adecuadas a él.

BiolGgico. Olivas y Romero (1972) reportan haber probado con
éxito la adicién de paja de cercales, harina dec alfalfa y me-

laza (uno por ciento) para el manejo de F. solani f. sp. -




15

phaseoli en el cultivo de frijol bajo condiciones de inverna

dero, atribuyendo €sto a que esos materiales favorecen el
crecimiento de micCroorganismos antagdnicos al patégeno, ta-
les como bacterias, hongos y actinomicctos, que pudieron ais
larse. Ahora bien, pucsto que el ndmcro de actinomicctos ais
lados de las plantas resistentes [uc mayor que cl de hongos
y bacterias, y la accidén antagdnica de estos microorgianismos
fue notablemente mds acentuada, concluyen los investigadores
que los actinomicetos juegan un papel muy importante como -
agentes de control biol6gico en la resistencia del frijol a

este patbgeno bajo ciertas condiciones.

Genético. Boomstra ct al. (1977) mencionan que ual ensayar -
800 introducciones de frijol detectaron resistencia a la pu-
dricién seca por Fusarium en 18 de ellas (por ejcmplo, la 1i
nea P.I. 203958), especialmente de origen mexicano y cn algu
nas variedades, agregando ademds que no se tiene informacién
sobre el uso de variedades resistentes o tolerantes a esta -

enfermedad en los paises latinoamericanos.

Segn Boomstra y Bliss (1977) el patrdén de herencia
para la reaccién del frijol a esta enfermedad es de tipo -
cuantitativo, y recomiendan utilizar métodos de mejoramiento
tales como la seleccidn recurrente que son mds adccuados pa-
ra mejorar rasgos cuantitativos que el retrocruzamiento o la
scleccién por pedigree, para desarrollar poblaciones y culti
varés de frijol resistentes a la pudricién radical por Fusa-

Tium.




10

Quimico. De los productos efectivos para reducir 1la pudri- -
cién rédical por Fusavium en los hipocétilos y raicecs jove-

nes de frijol, los mds efectivos han sido: nabam, formaldehi
do, tiram, pentacloronitrobenceno (PCNB), benomil, difolin y

busam (Bolkan, 1980).

Sin embargo, Burke y Barker (1966) advierten quc la
mayoria de los tratamicntos quimicos utilizados en ¢l manejo
de esta enfermedad no son muy efectivos, ya que las raiccs -
laterales se¢ bencfician muy poco o nada con la aplicacidn -

del fungicida.

Por otra parte, si existe F. solani en el cultivo de
frijol, debe tenerse cuidado al manejar ciertos productos, -
pues por cjemplo, sc ha reportado que los herbicidas triflu-
ralina y bentaz6n y el insecticida oxidemetonmetil cstimulan
el crecimiento del patdégeno y pueden agravar el problema (Mu

ssa y Russel, 1977).

Pudricién Radical Causada por Rhizoctonia

Generalidades

El término Rhizoctonia, que literalmente significa -
J'matar raices'", fue acufiado a principios del siglo pasado -

por Candolle, para designar a un micelio estéril que causabu

la pudricidn radical en la alfalfa (Medicago sativa L.), en
la que observ6é la formacidn de cancros hundidos, circularcs

u oblongos, de midrgenes cafés (Dixon, 1981).
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-

De las diversas especies del género Rhizoctonia, des

taca por su importancia fitopatoldgica Rhizoctonia solani -

Kuhn (Thanatephorus cucumeris (Frank)Donk), ya que probuble-

mente ocasiona mids tipos diferentes de enfcrmedades a una va
riedad mds amplia de plantas, en gran parte del mundo y bajo
condiciones ambientales mis diversas que cualquier otra espe
cie fitopatdgena. Sin embargo, esta adaptabilidad es mds apa
rente que real, ya que en gran parte es el producto de la va
riacién de las numerosas cepas que integran a esta especic.

Las enfermedades causadas por cste patdgeno, han sido objeto
de numerosas investigaciones de laboratorio y de campo, dada
su enorme importancia, pues sc¢ encuentra en todos los suelos

del mundo, hayan o no sido cultivados (Gormley, 1980).

R. solani ocasiona pudriciones radicales al frijol -
las que segln reportes, en ocasiones originan pérdidas mayo-
res al diez por ciento en los Estados Unidos de Norteaméri-
ca. También existen evidencias de que R, solani, en asocia-

cién con F. solani f. sp. phaseoli ha causado pé&rdidas en -

los rendimientos hasta de un 00 por cicnto (Bolkan, 1980),

Etiologia

Ubicacidon Taxon6mica. Existe cierta confusidén en la taxono-

mia del género Rhizoctonia debido a que produce una amplia -
varicdad de tipos de micelio, formas dc esclerocios y estu-

dos perfectos. Ademds, auchas cspecies producen estados basi

diales intermedios en morfologia entre Heterobasidiomycetes




y Holobasidiomycetes. También, los basidiomicetos ofrecen

)

por lo general limitadas caracteristicas de clasificacidn, -

t

especialmente a nivel dc¢ género, lo que origina frecucentes

cambios. Como prueba de csta inestabilidad taxondmica, pode

mos mencionar el hecho dc¢ que el estado perfecto o basidial
de R. solani ha sido incluido cn los géneros siguientes: ly-
pochnus (Prillieux y Delacroix 1981), Corticium (Rolfs 1903),

Botryobasidium (Donk 1931), Pellicularia (Rogers 1943), Cera-

tobasidium (Olive 1957) y Thanatcphorus (Donk 1956) (Tu y Kim

brough, 1978).

Se ha determinado ademds que R. solani estd integrado
por un nGmero indefinido de razas que sc distinguen por sus -
caracteristicas fisioldgicas. Abundantces cstudios recicntes -

muestran que Thanatephorus cucumeris es es el estado perfecto

o sexual de este organismo y quc tiene ual menos cuatro grupos
de anastomosis (AG), lo quc permite concluir que la poblacidn
de este hongo en el campo se compone de un nlmero de diferen-
tes aislamientos con diversa potencialidad saprofitica y para
sitica; habiéndose observado que la mayoria de los obtenidos
del suelo y de residuos vegetales pertenccen al tipo "Prati-
cola" AG4 y s6lo unos cuantos aislamientos al tipo AG3 "Ais-
lamiento de la papa'. Los aislamicntos sc comportan de mancra
extremadamente variable, por cjemplo, algunos AG4 han mostra-
do alta patogenicidad hacia el frijol, mientras que otros del
mismo grupo son muy poco patdgenos o inocuos a este cultivo

(Papavizas ct al., 1975).
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Scgin Alexopoulus y Mims (1979), R. solani se clasi-

fica de la siguientc manera:

SuperReino Eukaryonta
Reino Myceteac
Divisidn Amastigomycota
Subdivisién Deuteromycotina
Clase-forma Deuteromycetces
Subclase-forma Hyphomycetidae
Orden-forma Mycelia Sterilia
Género-forma Rhizoctonia
Especie-foirma solani

Caracteristicas Culturvrales

Aislamiento de Material Vegetal Enfermo. Segln Sarasola y Ro

cca (1975) es muy fdcil aislar a R, solani a partir de tro-
zos de tejido vegetal infectado, en medios como el PDA. si-

guiendo las normas microbioldgicas habituales.

Aspecto y Morfologfa de los Aislamientos. Parmeter et al., -

(1969) afirman que R. solani puede tipificarse en los aisla-

mientos por las siguientes caracteristica

Ui

1) Poscsidn de células multinucleadas, sobre todo

en las hifas vegetativas jévenes.

2) Presencia de un aparato porifero prominente lo-

calizado cn el septo.,
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3) Se observa una constriccién sobre las ramifica-
ciones hifales en el punto de unidén con 1la hifa
principal y un scepto ecn donde se ramifica el -

punto de origen.

4) Se origina una ramificacién cerca del septo dis

tal de las cé€lulas en las hifas jovences.
5) Las hifas aéreas maduras son de color calé.

Asi mismo, frecuentemente los aislamientos poseen cé
lulas monilioides, esclerocios con la corteza y la médula no
diferenciada, hifas mayores dec 5 micras de didmetro y un rit
md de desarrollo muy rdpido. Como no todos los aislamientos
producen células monilioides y esclerocios, estas ecstructu-
ras no pucden tomarse como criterios de mucha validez en la

identificacién.

Epidemiologia e Infecci6n de la Planta

Hibitat. R. solani es un habitante natural del suelo que puec
de crecer en él1 en ausencia de un hospedero susceptible. Ob-
tiene nutrientes de los materiales comunes del suelo para su
desarrollo y reproduccidn, por lo tanto, las medidas de ex-

clusién y erradicaci6én no son efectivas en su manejo bajo -

condiciones de campo (Strobel y Mathre, 1970).

El in6culo de R. solani consistc de esclerocios y mi
celio principalmente, y scgtn Bolkan (1980) puede sobrevivir

asociado a residuos dc¢ cosecha o como sapréfito, y su -
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diseminacidén se realiza a través del agua de riego, por el -

viento, en el material de transplante o por semillas.

Condiciones que Favorecen la Infeccién. Existen evidencias -

experimentales en el sentido de que cuando R. solani sc¢ en -

cuentra creciendo como saprofito en un suclo, pucde ser cesti
mulado a infectar hipocdtilos y raices jovenes por exudados
que secretan las semillas cn germinacidén y las pldntulas dc

la hospedera (Martinson, 1965).

Las bajas temperaturas del suelo tienden a favorccer
la virulencia de R. solani hacia el frijol. Asi, Schulz y Ba
teman (1969) reportan que cn experimentos hechos con pléintu-
las de frijol, la muertec preemergente causada por este patéd-
geno fue mucho mayor cn plantas que crecieron en suclos a -
5°C (41 por ciento), mientras que cuando las plantas se desa
rrollaron a una temperatura eddfica de 25°C, la mortalidad -
fue s6lo del tres por ciento. Bolkan (1980) afirma que la -
temperatura dptima del suclo para el desarrollo de cancros -
del hipocétilo es de 18°C, y atribuye &sto a que las plantas
emergen mds rdpidamente a_altas temperaturas, escapando asi
de 1a infeccién. E1 mismo autor menciona que otros factores
que influyen en la scveridad de la pudricidn radical por -

R. solani son: la humedad del suelo, el estado nutricional -

del indculo y los exudados radicales.

Infeccidn. Con respecto a los procesos de infecci6n, Dodman
et al. (1968) rcconocen las siguientes etapas en la penetra-

cién de R. solani a los tejidos del hospedero:



1) Crecimiento de hifas sobre la planta.
2) Adhesidn de las hifas a la cuticula.

3) Crecimiento de numerosas hifas a lo largo de -
las lineas de unién de las paredes fundamenta-

les de las células epidérmicas.

4) Formacidn de ramificaciones laterales cortas -
que se unen para formar una especic de "almoha-

dilla".

5) Penetracidn de las puntas hifales de la almoba-

dilla.

Etten et al. (1967) sefialan que un examen histoléGgi-
co de las lcsiones maduras en plantas de [rijol revela que -
este patégeno sc desarrolla tanto intercclular como intrace-
lularmente en todos los estados de¢ maduracién de aquéllas, -
Todos los tejidos del hipocdtilo se ven invadidos, pecro las
hifas se limitan a la lesidn en la mayoria de los casos du-
rante todo el periodo de patogénesis. Con respecto a la acti
vidad enzimética, los mismos investigadores comentan que en
el transcurso del desarrollo de todas las lesiones se ha de-
tectado la actividad de la endopoligalacturonasa y la celula
sa, aunque la primcra parecc haber mo;trado mayor influencia

en el proceso patogénico.

Maxwell y Bateman (1967) al estudiar los cambios en-

zimdticos que suceder durante la patogénesis de esta -
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enfermedad en el frijol, afirman que estua dfeccidén se curac-
teriza por una rdipida limitacidn del tamafio de las lesionecs,
que pueden alcanzar su mdxima extensién 30 a 40 horas des- -
pués que 1las pldntulas son inoculadas. Scgln cstos mismos in
vestigadores, la conversion de pectinas a pectato de calcio
(un material resistente a la poligalacturonasa) alredcdor de
la 1esi§n puede contribuir a limitarla. Otro factor involu-
crado en este hecho debe ser la inactivacidn de las enzim:s
pectinoliticas del hongo al ser oxidadas por compuestos fend
licos. Finalmente, aceptan que otros procesos enzimiticos de
rivados de la interaccidén hongo-hospedero deben estar actuan

do simultidaneamente. -

Sintomatologia

R. solani puedce producir podredumbre del pie o scca-
dera (''damping-off'), cancro del tallo, pudricién radical y
pudricidén de la vaina. En las fascs iniciales de infeccion -
del hipocdtilo y las raices, pucden formarse cancros circula
res u.oblongos, deprimidos y delimitados por midrgenes color
café. Al avanzar la infeccidén, los cancros aumentan el tama-
fio, se vuelven rojizos, toscos, secos y medulosos, y ¢l cre-
cimiento de la planta se retarda. Cuando la infeccién se pro
duce en estado de pldntula, aparecen lcsiones necré6ticas o -
un adelgazamiento del *allo donde se encuentra la lesién, -
que origina la caida de la ,.dntula. En el hipocétilo de las

plantas mds viejas, svelen [ormarsc cancros café rojizos con

bordes bién definidos, quc pucden extendersce por encima de¢ -
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la superficie del suelo. Sobre la superficic de estos can- -
cros y dentro de ellos sc puecden formar pequefios esclerocios
de color café. R. solani puede también infectar las vainas -
que sc encuentran cn contacto con el suclo, producicndo fo-
siones deprimidas, hGmedas, color café de bordes bien dofini
dos. Estas lesiones pueden constituir fuentes de indculo -
cuando se estd transportando frijol de un lugar a otro; las
semillas afectadas se¢ decoloran y sc conviertcn en portado-

ras del patdgeno, ya que pueden llevar el hongo en su inte-

rior o en la testa (Bolkan, 1980).

Manejo

Cultural. Diversas prdcticas culturales contribuyen & redu-
cir la infeccién producida por R. solani. Por ejemplo, scpln
Manning et al. (1967) existen pruebas experimentales dec que

si se siembra el frijol a 7.5 cm dec profundidad se presenta

mayor pudricién radical y dafio en el hipocdtilo que cuando

se siembra a sélo 2.5 cm, pues en este Gltimo caso, disminu

ye la cantidad de tejido expuesto al indculo. Este hecho su

giere la posibilidad de disminuir la profundidad de¢ siembra

i

como una medida de mancjo, aunque sc puede propiciar el aca-

me de las plantas.

Otra alternativa de mancjo cultural es la rotacidn

de cultivos, utilizando especialmente al maiz (Zea mays L.)

{

pues bajo condiciones de campo e invernadero, los residuos

1

de esta graminea cn el suclo han probado su eficacia paru
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proteger al frijol contra la pudricidn del hipocdétilo causa-

da por este patbgeno hasta por un aio (Manning y Crossan, -

1969).

Bioldgico. Algunos intentos sc han hecho en aflos recicntes -
para encontrar agentes de control biolégico de los patdgenos
que ocasionan las pudriciones radicales, entre ellos, R. so-

lani. Ciertas bacterias y hongos antagonistas han mostrado -

capacidad para reducir la incidencia y severidad de esta -

afeccidn del frijol, especialmentc hongos como Gliocladium -

catemulatum Gilman § Abbott, G. roseum (Link) Bainier, Peni-

cillium patulum Bainier, P. vecrmiculatum Dang., Trichoderma

harzianum Rifai, y Trichoderma sp. (Tu y Vaartaja, 1981).

Por ejemplo, Llad ct al. (1980) sefalan que cn cxpe-
rimentos de campo utilizando suelos naturalmente infestados
con R. solani, lograron disminuir la incidencia de las pudri
ciones radicales y aumentar significativamente ¢l rendimien-
to en el frijol al hacer inoculaciones previas a la sicmbra

de Trichoderma harzianum.

Una accidn supresiva scmejante contra R. solani cn -
cultivos experimentales de frijol ha sido observada al inocu

lar al suelo Trichoderma hamatum, lo que permite considerar

a estos organismos antagdnicos y otros mds como agentes po-
tenciales de control oniolégico de los patdgenos del suelo -

(Chet y Baker, 1981).
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Genético. Ha resultade dificil encontrar material con un al-
to grado de resistencia a R. solani entre el germoplasma del

frijol comGn. Sin embargo, una linea de Phaseolus lunatus L.

es resistente a la infeccidn dc¢ este patdgeno, v su herencia
al parecer, estd controlada por un solo factor dominante -

(Bolkan, 1980).

Prasad y Weigle (1976) reportan haber encontrado una
correlacién positiva entre cultivares de semilla negra de -
P. vulgaris y la resistencia a R. solani, mientras que los -
cultivares de semilla clara fueron susceptibles al mismo pa-
fégeno. Ellos atribuyen esta diferencia al hecho de que las
cubisrtas de semilla mds clara se abrieron rdpidamentec antes
de emerger, mientras que las testas oscuras permanecieron -
adheridas fuertemente a los cotiledones. También mencionan -
gque los extractos de testas de semilla negra poseen compues-
tos fendlicos capaces de inhibir al hongo. Hay ademds eviden
cias de que existe una correlacidn entre los genes que con-
trolan el color de la testa y la formacidén de fenoles, por -
lo que se requieren mayores investigaciones gené&ticas al res
pecto para lograr cultivares resistentes. Los cultivares de
testa negra y con alto contenido de fenoles que resultaron -
resistentes fueron Venezuela 54 y P.I..165420; mientras que
los susceptibles fueron Tendergreen y Harvester, de testa -

blanca y sin fenoles.

Quimico. El control quimico de R. solani suele ser efectivo
durante la germinacidn y el desarrollo inicial de 1as pléantu

las, pero en muy pocos casos logra dar proteccidn a la zona
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radical en crecimiento de las plantas adultas. Entre los fun
gicidas mds eficaces prara cl manejo de esta entermedad se en
cuentran: el PCNB, benomil, ca voxin, tiram, zineb, cloroneb
y captdn, aplicados generalmente a la semilla antes o duran-

te la siembra (Bolkan, 1980).

Con aspersiones de PCNB (5.8 kg/758 1t de agua) de-
trids de la sembradora y en el surco en ¢l momento de sembrar,

se ha logrado un excelente control de R. solani (Bristol -

et al., 1973).



MATERIALES Y METODOS
Descripcidn del Area General

El presente trabajo sc realizd de octubre de 1936 3
junio de 1987. El1 drca selcccionada para tal fin comprcende -
parte de las regiones frijoleras de los cstados dc¢ Durango,
Zacatecas, Nuevo Ledén y Coahuila, donde la pudricidn radical

del frijol se presenta todos los aifilos con mayor o menor seve

ridad.

Tomando como basc la observacidn de diferencias visi
bles en el tipo de suelo, vegetacidn silvestre y relieve, sc
eligieron 14 sitios © localidades comprendidas dentro del -
idrea antes mencionada (una de Coahuila, una de Nuevo Ledn, -
seis de Durango y selis de Zacatccas), correspondiendo a prce-
dios o parcelas en las que sC siembra el frijol de manecra -
permanente desde hace muchos afios. Cada localidad se descri-
be brevementc en el Cuadro 3.1., y se le asigna una letra ma

yiscula con la que serd reconocida en lo sucesivo.



Cuadro 3.1. Localidades consideradas del adrea de estudio.
CLAVE LOCALIZACION COORDENADAS ALTITUD PRECIPITACION
Latitud Nte Long. Oeste msnm ANVAL EN mm.

A Terreno "E1 Bajio'" UAAAN. Bue- 24°26" 101°00" 17453 420
navista, Saltillo, Coah.

B Terreno de Campo Agricola Expe 25°271'33" 100v21'26" 1895 492
rimental de la UAAAN en Navi-
dad, Municipio de Galeana, N.L.

C 1 Km al sureste de Yerbaniz, 24°43" 103°50" 1970 375
Dgo.

D 1 Km al noreste de Luis Moya, 24337 103°58" 1950 450
Dgo.

E 1 Km al noreste de Guadalupe 24°27" 104°07" 2000 400
Victoria, Dgo.

F 7 Km al suroeste de Guadalupe 24°26" 104°11" 2000 400
Victoria, Dgo.

G 1 Km al este de Francisco I. Ma  24°24" 104°18" 1970 450
dero, Dgo.

H S Km al suroeste de Francisco 24°23! 104°22" 1940 450
I. Madero, Dgo.

I 10 Km al sureste de Miguel Au- 24715 103°23! 2050 350
za, Zac.

J 28 Km al sureste de Miguel Au- 24°07" 103°17" 2150 400
za, Zac.
5 Km al sur de Rio Grande, Zac. 23v47" 103°01" 1950 450

L 22 Km al noroeste de Fresnillo, 23°21" 102°57" 2050 450

Zac.

6¢



Cuadro 3.1. ..eevenn.. continuaciodn.
CLAVE LOCALIZACION COCRDENADAS ALTITUD PRECIPITACION
L L Latitud Nte Long. Oeste msnm ANVAL EN mm.
M 8 Km al este-ncreste de Fres- 23°11°" 102°48" 2100 450
nillo, Zac. o
N 20 Km al norte-noreste de Ca- 23°08" 102°39¢ 2000 450

lera,

Zac.
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Descripcidn del Area de Estudio

Los trabajos de laboratorio y de invernadero se llec-
varon a cabo en la UAAAN, cn Buenavista, Saltillo, Coahuila;
localizada a 7 Km al sur de ia ciudad de Saltillo. Sus coor-
denadas geogrdaficas son 25°21' de latitud norte y 101°00' de

longitud oeste, con una altitud de 1,743 msnm.

Aislamiento de los Patdgenos

Toma de Muestras

Las muestras se colectaron de las 14 localidades en
el mes de octubre de 1986. E1 material colectado consistido -
en plantas que mostraban lesidn radical cn el campo y se llc
varon al Dcpartamento de Parasitologia de la UAAAN para scr

procesadas en el laboratorio.

Obtencidn de Cultivos Puros

Se cortaron trozos dc ralices que presentaban las le-
siones caracteristicas. Posteriormente, dichos cortes (de -
unos 3 mm de longitud) se lavaron con agua corriente y fue-
ron depositados en una caja de petri con una solucidn de hi-
poclorito de sodio al uno por ciento, donde permanecieron in
mersos por 2 min; concluido cste tiempo, se enjuagaron en -

tres pasos de agua destilada estéril (30 seg en cada uno) y

se colocaron sobre un papecl filtro para su secado.



Pruebas de Patogenicidad

Los organismos identificados de los aislamientos -

fueron Fusarium sp. y Rhizoctonia sp. Para las pruebas de pa

togenicidad sc utilizd frijol de la variedad Bayo Zacatccas.
Las 1noculaciones consisticron en aplicar suspensioncs acuo-
sas preparadas con agua destilada estéril de cada género ais
lado a las macctas con suelo estéril, donde fucron sembradas

las semillas.

Estudios de Laboratorio

Diseno del Experimento

Después de confirmar mediante las prucbas dc patoge-
nicidad que los organismos causales de las pudriciones radi-
cales del frijol en el drea de estudio fueron Fusarium sp. vy

Rhizoctonia sp., se realizaron los estudios de laboratorio,

del 10 de julio al 10 dec agosto de 1987, con cl propdsito de
determinar si existia alguna diferencia entre las cepas ais-
jadas en cuanto a su habilidad para crecer en diferentes me-
dios y condiciones de cultivo. Para ello, se seleccionaron -
los aislamientos de cuatro localidades (A, B, G e I) y se¢ di
sefio un experimento completumente al azar con arreglo facto-
rial, para evaluar la rapidez del crecimiento diametral del

cultivo bajo los diferentes tratamientos y sus interacciones.
Posteriormente se aplicd la prucba de Duncan al cinco por -

ciento dc¢ significancia parua determinar las difercencias entre
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Después de la desinfestacidn, se¢ efectud la siembra

en una cdmara previamentc esterilizada y bajo un mechero, -
transfiriendo con pinzas estériles los cortes de los tejidos
a cajas de petri con PDA (pH 7.6). E1 medio de cultivo sc¢ -
prepard de acuerdo a la metodologia propuesta por Lopez -

(1984).

Incubacidén y Purificacidn del Cultivo

Las siembras fucron incubadas a una temperatura de -
28°C. Tan pronto hubo un micelio suficientemente desarrvolla-

do, se transfirid partc de éste a una nueva caja de petri -

b
con PDA para evitar la proliferacidn de contaminantes; se¢ -
volvid a incubar hasta lograr la formacidn dc estructuras ca

racteristicas.

Identificaciodn

La identificacidén se hizo a través de observacioncs
macroscopicas y microscopicas. En el primer caso, se conside
r6 el aspecto general de¢ la colonia y su pigmentacidn. En el
segundo caso, se procedid a identificar los organismos me- -
diante el estudio de las estructuras que desarrollaron los
aislamientos, utilizando las claves taxondmicas de Barnett y

Hunter (1972) y de Streets (1978).
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las medias. En el Cuuadro 3.2. aparecen las variables proba-

das.

Preparacidon de los Medios de Cultivo

LLas metodologias quc a continuacidn se especifican.
coinciden en la técnica de esterilizacidn de los medios una
vez preparados, que consisten en someterlos al calor hGmedo

a 121°C y 1,056 g/cm2 de presidn, durante 20 min.

Papa-Dextrosa-Agar (PDA)

En 1,000 ml de agua destilada se agregaron 39 g del

medio de¢ cultivo deshidratado y se disolvid calentando lige-

ramente.

Vaina de Frijol-Agar (VFA)

En 500 ml de agua destilada se agregaron 225 g de -
vainas verdes de frijol partidas, se calentd a 60°C durante
30 min y se filtrd la infusidn a través de papel filtro. En
otros 500 ml de agua destilada, se agregaron 15 g de agar y
se colocaron en la olla de presidn a 120°C y 1,056 g/cmz du-
rante 15 min. Por Gltimo se agregd a la infusidén filtrada 1a

solucidén de agar, sc mezcld bien y se aford con agua destila

da a 1,000 ml.



Cuadro 3.2. Variables probadas en el experimento para los estudios de laboratorio.

ORGANISMOS LOCALIDADES MEDIOS DE CULTIVO VALORES DE pH LUMINOSIDAD
A
Fusarium sp. PDA (M,) 7 (P.) Luz continua
_— 1 1
B (L)
VFA (Mz)
G
Rhizoctonia sp. JV-A (MS) 8 (P,) Oscuridad cont.
I - (0)

S¢



Jugo de Verduras-Agar (JV-A)

A 300 ml de jugo de verduras se le agregaron 4.5 g
de carbonato de calcio, se agit6 hasta su disolucidén complc
ta y se dej6 reposar por 10 min. Después, para clarificar -
la solucién, se centrifugé durante 20 min a 3,000 rcvolucio
nes por minuto, se decant6 y sc colecté el liquido sobrena-
dante. En 500 ml de agua destilada, se agregaron 15 g de¢ -
agar, se mantuvo en la olla de presién a 120°C y 1,056 g/cm2
de presidén por 15 min para su disolucidén; inmediatamente des
pués, esta solucién se agregd al jugo de verduras centrifuga

do y se aford con agua destilada a 1,000 ml.

Ajuste del pH de los Medios de Cultivo

Dado que en el experimento se 1incluyeron dos valores
de pH (7 vy 8), fue necesario realizar los ajustes para obte-

ner los tres medios con ambas condiciones. Ll ajuste se hizo

segtn la metodologia recomendada por French y Teedy (1980) -

utilizdndose soluciones normales de dcido clorhidrico y de -
hidréxido de sodio como acidulante y alcalinizante respecti-
vamente; la adicién de cstas sustancias se hizo antes de es-

terilizar los medios. En el Cuadro 3.3, aparecen las dJdosis -

requeridas para obtener el pH en cada medio.
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Cuadro 3.3. Requerimientos de HC1 y NaOll para ajustar el pll
de los medios.

MEDIO pH ORIGINAL REQUERIMIENTOS ml1/1t DE SOL. 0.1 N.

pH 7 pH 8
PDA 7.0 24 (HC1) 8 (NaOll)
VEFA 6.6 4 (NaOH) 12 (NaOH)
JV-A 0.5 10 (NaOHll) 50 (NaOH)

Vaciado de las Cajas de Petri

Una vez preparados los medios, se procedid a verter
los en cajas de petri previamente esterilizadas, cerca de -

un mechero y en una cémara aséptica para evitar contamina-

ciones.

Siembra, Incubacién y Toma de Datos

Tal y como se especifica en el cuadro 3.2, se co-
rrieron dos experimentos (uno para Fusarium sp. y otro para

Rhizoctonia sp.), resultando dos factoriales 4X3X2X2, con -

un total de 48 tratamientos con tres repeticiones para cada
uno (cuatro localidades, tres medios de cultivo, dos nive-
les de pH y dos grados de luminosidad). De esta manera, se
sempbraron en total 288 cajas de petri, tomando una fraccién
de micelio del cultivo puro mediante un sacabocado estéril
para asegurar uniformidad en la cantidad inicial del ingcu-
lo, colocdndose en el centro de la caja. Las cajas que de-
bian estar en la oscuridad permanente, permanecieron en ca-

maras cerradas y sdlo sc cxponian a la luz cada 24 horas el



tiempo necesario para mecdir el crecimiento diametral del -
cultivo (1 min aproximadamente). Las que estuvieron bajo -
luz continua, se¢ colocaron sobre una mesa de laboratorio ba
jo lamparas de luz fluorescente que se mantuvieron encendi-
das durante tecdo el experimento. La temperatura se mantuvo

entre 23 y 28°C. Las mecdidas del crecimiento diametral se -
hicieron durante diez dfias, haciéndose un anilisis de va- -

rianza para los datos de cada lectura.

Medicidn de Estructuras

Con el propésito de tener datos complemcntarios so-

bre los aislamientos, sc hicieron montas permanentes dc¢ 1o0s
/

cultivos en lactofcnol con 0.1 por ciento de¢ azul de algo-
dén como colorante y se sellaron con esmalte para uias. Pos
teriormente, se midieron con un micrémetro los microconi- -
dios (cuando estaban presentes) y 10s macroconidios de Tu-
sarium sp. de cada localidad para determinar la media y 1la
desviacidn standard de sus dimensiones. También se recgistrd

la existencia de clamidosporas. Las hifas de Rhizoctonia sp.

no se midieron ya que las dimensiones decl estado micelial -
en este género carecen de valor taxonémico (Tu et al., -

1977).

Estudios de Invernadero

Con el objeto de determinar algunas diferencias en -

cuanto a la severidad de las pudriciones radicales cn 1las -
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14 localidades y su posible relacidn con las caracteristi-
cas fisico-quimicas de los suelos de coda una, se hicieron

los estudios de invernadero.

Muestreo y Colecta de Suclo

En febrero de 1987 se hizo un muestreo de suelo en
cada localidad para su andlisis. Se realizé segln la metodo
logia recomendada por Shaw (1972) que consiste en recoger -
unos 200 g de suelo de los primeros 20 cm del perfil, en si
tios del terreno seleccionados completamente al azar; la . -
muestra total de cada predio sec depositd en una bolsa de pe
lietileno con una etiqueta para su identificacion y se lle- '
vé al laboratorio. Al mismo tiempo, se tomaron de cada si-
tio de muestreo unos 70 Kg de suelo, se depositaron en cos-
tales etiquetados y se llevaron al invernadero para reali-

zar el experimento.

Analisis de Suelos

Las determinaciones quec se hicieron al analizar -
,1os suelos fueron: por ciento de materia orgdnica, nitrége-
no y fosforo aprovechable, potasio intercambiable, pH, por
ciento de carbonatos totales, conductividad eléctrica y tex

tura.
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Establecimiento del Experimento

El cxperimento de invernadero se hizo del 7 de abril
al 1 de julio de 1987. La siembra se¢ reaiizé utilizando el
suelo tal y como se colectd, sin ningun tratamiento, asu- -
miendo que en &l sec encontrarian propdgulos dc Fusarium sp.

y Rhizoctonia sp. en su estado natural y deberian iniciar su

accidén patogénica en cuanto tuvieran el estimulo de la hospe
dera. E1l suelo de cada predio se distribuyd en bolsas de -
20 cm de didmetro por 25 cm de profundidad. Asi, se tuvieron
un total de 84 macctas, las cuales sc acomodaron complcta- -
mente al azar en un lugar del inverniadero. Después de un rie
go preliminar para que el suelo alcanzara la capacidad de -
campo, sc sembraron dicz semillas de frijo!l regulurmente dis
tribuidas, de la varicdad Bayo Zacatecas cn cada maceta. Sc

suministraron ricgos perioddicos cuidando que cada maceta re-
cibiera el mismo volumen de agua y con la misma frecuencia;

asimismo, se tuvo la precaucion de cvitar contaminaciones en

tre macetas por salpicaduras de agua.

Evaluacidn de Resultados

La respuesta a evaluar en este experimento fue la in
tensidad de la lesidn del hipocétilo que se observaba en 1las
plantas inmediatamentc después de ser removidas de las pace-
tas, de acuerdo con el rango que mencionan Siemer vy Vaughan

(1971) y quc es como sigue:
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1) Sin enfermedad.

2) Levemcnte enferma.

3) Moderadamente enferma.
4) Severamente cnierma.

5) Muy severamente enferma, algunas veces la plan

ta mucre.

En cada muestreo sc seleccionaba al azar y se removia
una planta por maceta, de este modo cada vez se obtenia una

muestra de seis por localidad. L1 calendario de muestreo fue

el siguiente:

1) Fecha de siembra: 7 de abril.

2) Fechas de muestreco: 22 de abril; 2, 12 y 22 de

mayo; 11 de junio y 1 de julio.

Las caracteristicas consideradas para determinar la
correlacidn tipo de suclo-severidad de la lesidén fueron: pH,
contenido de materia orgdnica, nitrégeno, fésforo, potasio y
carbonatos. En todos 10s casos se tomé el promedio general
de los rangos de lesiOn determinados en 10s Seis muestreos
del grupo dc macetas de cada localidad, a través dej tiempo;

de tal modo, que cada media representd los datos tomados de

36 plantas (seis grupos dc¢ seis plantas).

En virtud de que la cvaluacidn consistio de una esca

la de valores discretos, se utilizé lu prueba no paramétrica

HA.A.A.N, 06910
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del coeficiente de correlacidn de rangos de Spearman (1904)
designado por rg, manejando el conjunto de rangos que sc¢ asig
naron a los valores de las muestras dc¢ X (variable edifica de
cada caso) y Y (media de los rangos dados a la lesién del con
junto de plantas muestreadas dc las macetas de cada locali- -

dad).

E1l juego dc hipdétesis planteado fue:

Ho: X y Y son mutuamente independientes

Hp: Existe una tendencia de que los valores grandes -
de X se apareen con los valores grandes o con los
valores pequéﬁos de Y (correlaci6n directa o in-

versa entre las variables),

E1 procedimiento de prueba de hipdtesis constd de los

siguientes pasos:

1) Asociar una categoria a los valores de X desde 1
hasta n (el nGmero de parejas de valores de X y
Y en la muestra). Asociar asimismo una categoria

a los valores de Y desde 1 hasta n.

2) Cdlculo de dj para cada parcja de obscrvaciones,

restando el rango de Y; del rango Xj.

3) Obtener el cuadrado de cada dj; y calcular zdiz,

1a suma de cuadrados de los valores.



4) Calcular el cocficicnte de corrclacién de los

rangos secgin la fdérmula

r =1 - 6 Zdiz
S n (nZ2 -1)

5) Cuando n estéi cntfc 4 y 30, como cn cl prescnte
caso, comparar ¢l valor calculado de r, con el
valor critico rg¢ de la tabla de valores criti-
cos de la estadistica de prueba dc Spearman, cn
cste caso se sclecciond con niveles de signifi-
cancia del 5 y 1 por ciento. Para el jucgo de
hipétesis propuesto, sc¢ rechaza Ho en ¢l nivel
de significancia, si r, ¢s mayor (correlacibébn -
directa) o menor (correlacidn inversa) para o y

n.

Pruebas de¢ Especificidad

por considerar al mejoramiento genético como una de -
las alternativas para el control de las pudriciones radica-
les del frijol, se realizaron las pruebas de especificidad,
que consistieron en evaluar la intensidad de las lcsiones su-
fridas por plantas de Phascolus de las cuatro cspecies dife-
rentes cultivadas, inoculadas con algunos aislamicentos de am-

bos patdgenos obtenidos del drca de estudio.
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Discfio y Establecimiento de los Experimentos

Estas pruebas se realizaron en invernadero, del 20 -
de mayo al 30 de junio de 1987. Lus especcies utilizadas fue-

ron P. acutifolius A. Gray, P. coccineus L., P. lunatus L.

o
:

P. vulgaris L. Para evaluar intensidad de lesidon, se conside
ré un experimentc separado para cada especie, ante la impro-
cedencia de establecer comparaciones para una respuesta dc¢ -
manera interespecifica. Los tratamientos consistieron en sus
penciones acuosas en agua destilada estéril de los indculos

de ambos patdgenos de las localidades A, B, G ¢ 1, aplicadas

inmediatamente antes de la siembra de cada especie en mace-

tas. Los tratamientos especificos aparecen en cl Cuadro 3.4,

Las semillas fueron proporcionadas por lua seccidn -
frijol de la UAAAN. En el cuadro 3.5. se muestrea el origen

de las mismas.

De esta manera, sc tuvicron 13 tratamicntos con tres
repeticiones por cada experimento (por especie), asi que fue

ron sembradas 39 macetas en cada uno.

Las macetas fueron llenadas hasta unos 4 cm por deba
jo delsu borde superior con suclo migajén (0.1 por ciento de
materia orgdnica) vy esterilizadas con vapor a 121°C y -
1,056 g/cm2 durante 20 min. Posteriormente, & cada maceta se
le agregé 10 ml dc la suspensién acuosa del indculo prepara-
da al licuar el conteniun de una caja de petri con un aisla-

miento plenamente desarrollado en 100 ml de agua destilada -
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Cuadro 3.4. Tratamientos utilizados en las pruebuas de especi

ficidad.
TRATAMIENTO INOCULO ORIGEN

1 Testign
[T Fusarium sp. A
III Fusarium sp, G
v Fusarium sp. B
v Fusarium sp. I
V1 Rhizoctonia sp. A
VIl Rhii.octonia sp. G
VIIT1 Rhizoctonia sp. B
IX Rhizoctonia sp. 1
X Rhizoctonla sp. y Fusarium sp. A
XI Rhizéétonju sp. y Fusarium sp. G
XI1 RhiZOCtonia sp. y lusarium sp. B
XIII Rhizoctonia sp. y Pusarium sp. I

Cuadro 3.5. Especies de Phascolus utilizadas en las pruebas

especificidad. T
ESPECIE CULTIVAR O COLLCTA
P. acutifolius Colecta No. 27
P. coccineus Colecta No. 21
P. lunatus Colecta "Chiapas"
p

Bayo Zacatecas

. vulgaris




46

estéril y se mezclé; se sembraron después cinco semillas por
maceta y se mantuviercon con la humedad suficiente para el de
sarrollo de las plantas. Seis semanas después de la siembra,
las plantas se arrancaron y se les cvalud la intensidad de -
la lesién del hipocdtilo, estableciéndose los rangos corres-

pondientes.

En estas pruebas se tratd de¢ estimar en primer térmi
no, la existencia de diferencias en la patogenicidad de¢ los
diferentes tratamientos (cepas) sobre las cspecics utiliza-
das. Para tal efecto, sc utilizd la prucbua no pardmetrica -
del andlisis de varianza de dos clasificaciones por rangos -
propuesta por Friedman (1940) cn las que se¢ tratd de probar
la hip6tesis de nulidad de que las K muestras han sido saca-
das de 1a misma poblacidn. Lo primero que se hizo fue colo-
car los datos en una tabla de dos clasificaciones con N hile
ras y k columnas. Las hileras representaron a los diversos -
conjuntos de plantas de la misma cspecic de Phaseolus, divi-
didas en subconjuntos, cada uno de los cuales recibid dife-
rente; tratamientos (indculo), y las columnas represcntaron
las diversas condiciones o tratamientos. De esta manecra, se
tuvieron cuatro hileras y 13 columnus. Al estudiar los punta
jes (grado de lesién ) de las plantas utilizadas en todos -
los tratamientos, cada hilera consta de las medias de lesign
sufrida por cada subconjunto de plantas de¢ la misma especic

sometidas a un tratamiento determinado,
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Los datos de la prucba son rangos. Los puntajcs de
cada hilera se¢ ordenaron separadamente, &sto c¢s, con Kk con-
diciones de estudio, los rangos de cualquier hilera fucron -
de uno a k y esta prucba nos determind la probabilidad de -

que las diferentes columnas de rangos procedan de la misma -

poblacién.

Los valores medios de lesidn radical sufrida por los
diferentes grupos de 15 plantas (cinco por maceta con tres -
repcticiones en cada tratamiento) se¢ ordenaron para aplicar
la prueba de Friedman procediendo, en primer lugar a ordenar
los puntajes dc cada hilera, dandole al mis bajo cl rango dec
uno, al siguiente el ran~o de dos, ctc. As?, los rangos de

cada hilera fueron desde uno hasta k=15.

Ahora bien, si la hipbétesis nula (llo), de que todas
las muestras (columnas) proceden de 1la misma poblacibn, ecs -
decir, que no hay diferencia en el cfecto de cada tratamicen-
to, es verdadera, la distribucidén de los rangos de cada co-
jumna seria aleatoria y los valores desde uno hasta 13 debe-
rian aparecer cn todas las columnas con frecuencia casi i
igual. De manera que los totales de los rangos para las di -

rd
ferentes columnas mostrarian mucha scmejanza.

Con la prucba de Friedman se determindé la diferencia
[«

significativa de los totales de rango (Rj). Para ello. se
» b - -

. . . . 4., Ao
calculd el valor de un estadistico denotado como sz



no c¢s

caso,
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Cuando el nGmere de hileras o de columnas o de ambas

demasiado pequefio (digamos tres o menos), como en este

\G

0

.

Ja con gl=k-1, de modo que la fdérmula utilizada fue:

donde

=
AT
i

Xr = ——

2 12 Ly 2
(Ri)™ -= 3N (k+1)

[Tl -

Nk o(k o+ 1) 9%1

nGriero de hileras
ntmero de columnas .

suma de rapgos on la columna j

sumz de cuadrados dc¢ las sumas de los rangos

en todas las k condiciones

EF1 juego de¢ hipétesis plantcado fuc:

o :

Con

Los valores de los rangos de¢ cada columna proce-
den de una misma noblucidn, es decir, no hav di-
. . S~

ferencia ontre tratamientos.,
Los valores Jde los rangos de cada columna procoe-
den de poblaciones diferentes, 1o que significa

Jiferencia entrce los tratamientos.

respecto o la cespecificidad, la respucsta ey -

b N ~ ~1c \ . P 1 .. .
luada fue ¢l por ciento de plantas de cada especie que pre-

. 2 N L " ‘r. . A .
sentaban lesidn radical bajo cada Tratapiento (incidencia de

1a enfermedad), para lo cual los cuatyo experimertos se .

agruparon para analizarlos cn un disefio completamente al azar

con arrcglo factorial 1 x 3 (cuatro especies v = indculos)

se distribuye aproximadamente como una chi cuadra-.
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con tres repeticiones, aplicindose ademids 1a pruecba de Dun-
can con un nivel de significancia del 5 por ciento para de-

terminar diferencias estadisticas entre las medias.

Con el fin dec no violar ¢l supuesto de normalidad,
el andlisis de varianza se hizo utilizando el valor del arco

seno de la raiz cuadrada dec los porcentajes registrados.

Observaciones Ilistoldégicas

Con el objeto de complcmentar estos estudios, sc rea
lizaron cortes histoldbgicos de los tcjidos que mostraban le-
siones para obscrvar los cambios histopatolbgicos ocurridos
y la probable presencia de micelio u otra estructura propia
de los patdgenos. lLas muestras se tomaron de plantas dc 25,
50 vy 75 dias de edad que se cultivaron durante el experimen-

to del invernadcro.

Técnicas Histolbgicas

Las preparacioncs permancntes de cortes histoldgicos
se hicieron siguiendo la metodologiu propucsta por Hernindez
(1984) que consiste en una sccuencia de operaciones: Se co-
menzd con la fijacién c¢n una mczcla de alcohol ctilico, 4ci-
do acético glacial, formaldehido y agua para preservar los -
tejidos vegetales invadidos pro micelio o estructuras fungo-
sas; después se procedié a la deshidrataciédn por PAscs suce-
sivos de soluciones acuosas de alcohol cada vez més concen-

tradas hasta llegar al 100 por ciento; una vez deshidratados
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los tejidos, se trataron con un solvente de la parafina, que
en este caso fue el xilol; inmediatamente después, se proce-
di6é a la inclusi6én de los fragmentos de tejido en parafina.
Al terminar esta etapa, se realizaron cortes transversales -
con el microtomo de 10 micras de espesor, colocidndolo sobre
portaobjetos para tenirlos. Terminado este paso, se procedid
a sellar cada preparacidn con bdlsamo de Canadd y un cubreob
jetos. Finalmente, estas preparaciones se observaron a tra-

vés del microscopio compuesto.



RESULTADOS

Alslamicntos

Los organismos aislados en cultivo puro a partir de

las plantas enfermas colectadas de las 14 localidades de es-

tudio, fueron Fusarium sp. y Rhizoctonia sp.

Pruebas de Patogenicidad

Las pruebas de patogenicidad practicadas resultaron

positivas, recafirmindosc que lusarium sp. y Rhizoctonia sp.

eran los patdgenos causales de la pudricidn radical en todos

los sitios muestrecados, sin excepcion,

Estudios de Laboratorio

Con respecto a los c¢studios de laboratorio, se hari
refercncia solamente al efecto principal de cada cecpa en am-
bos géneros, Yy las interacciones de primer orden cepa X me-

dio, cepa X pll y cepa X luminosidad,
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Fusarium sp.

Para cxpresar las diferencias estadisticas encontra-
das entre las cepas de ambos géneros, los efectos principa-
les de cepa y las interacciones antes schaladas se simboli-
zan con letras latinas maytsculas, cuyo significado aparcce
en los cuadros respectivos. Asimismo, como sc menciond cn cl
capitulo anterior, las pruebas de Duncan se aplicaron con un

nivel de significancia dc¢l 5 por ciento.

El crecimiento 1in vitro de cada cfecto de cepa para
este género mostrd diferencias altamente significativas has-
ta el décimo dfa (Apéndice A); al realizarse la prueba de me
dias por el método de Duncan, se encontré que la cepa B fue
la mis rdpida para crecer hasta ¢l sexto dfa, mientras que -
al octavo y décimo dias, las cepas G, I y B supcraron a la A
con medias cstadisticamente iguales, a la vez, esta Gltima -
cepa registré las mds bajas tasas de crecimiento durante los

diez dias de observacidén (Cuadro 4.1. y Figura 4.1.).

la respuesta dc crecimiento de la interaccién cepa X
medio mostré también diferencias altamente significativas -
hasta el décimo dia (Apfndice A). Segln la prucha de Duncan,
el scgundo dia las interacciones [ y H tuvieron a la vyez las
medias de crecimiento mds altas; hacia el cuarto Y sexto -
dias, la intcraccidén | fuce significativamcnte mayor, scguida
por la M, cuya media [ue estadisticamente diferente 4 las de
mds; al octavo dfa, las intcracciones L, I, y K tuvieron las

medias estadisticamente mayores sin diferencias -



Cuadro 4.1. Crecimiento diametral medio en cm de las cepas de Fusarium sp.
(efecto principal de cepa)

Edad de los cultivos en dia

10
cepa cepa cepa cepa cepa
B 2.21a B 4.47a B 6.74a G 8.20a G 8.79a
G 1.94 b G 3.99 b G 6.49 b I 8.1%9%a I 8.75a
1 1.76 ¢ I 3.98 b I1 6.38 b B §.04a B 8.73a
A1.73 ¢ A 3,74 < A 5.86 ¢ A 7.68Db A 8.43 b

Las medias estadisticamente iguales se identifican con la misma letra, segdn
Duncan al 5 por ciento de significancia.

el método de
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Figura 4.1. Crecimiento diametral in vitro
de Fusarium sp., efecto princi
pal de cepa.
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significativas entre si; a la vez, el décimo dia las interac
ciones L, K, I, H, ¥, E y A compartieron el conjunto estadis
ticamente homogénco con medias de crccimiento mayores. [n -
cuanto a las medias menores, ¢l segundo dfa las interaccio-
nes C y J, cstadisticamente iguaics, fucron las mids bajas; -
el cuarto dfa, las intecracciones D, C y J integraron el con-
junto de las medias significativamente menores; al mismo -
tiempo, la interaccidén J fue la media significativamente me-
nor el sexto dia; el octavo dia, cl conjunto de interaccio-
nes estadisticamente iguales formado por la C, G, D y J, fue
ron significativamente mds bajas; por Gltimo, el décimo dia,
las interacciones G, J, C, Dy B, estadisticamente iguales -
entre si, tuvieron una media menor a las demds (Cuadro 4.2.

y Figuras 4.2., 4.3.y 4.4.).

La interaccidn cepa X pH no mostrd respuestas de cre
cimiento significativamente diferentes (Apéndice A). Sin enm-
bargo, segln la prueba de Duncan, el scgundo dia la interac-
cigén E resultd ser la mis alta, micntras que ¢l conjunto de
las interacciones B, G, H y A, fueron las medias estadisticg
mente menores; el cuarto dia, las interacciones E y F fueron
las mis altas, mientras que la B y la A, significativamente
menores; €l sexto dia, L, I' y € fueron 1las wlds altas, con tan
to que 1la A fue la mds baja; el octavo dfa, ¢l conjunto de -
1as interacciones H, C, E, D, Gy F dio las mayores tasas dec
crecimiento, en cambio, la C fue la mds baja; el décimo dia,
las intecracciones F, D, Hy G, en conjunto, mostraron las me

dias de crecimiento mayorcs y la A la media wds baja -



Cuadro 4.2. Promedio de crecimiento diametral en cm de las cepas de Fusarium sp.
(interaccidén cepa x medio)

Interacciones Edad de los cultivos en dias

2 4 6 8 10
cepa cepa cepa cepa cepa cepa
AxM1 (A) 1 2.40a I 5.06a I 7.5%9a E 9.00a L 9.00a
AxM2 (B) 44 2.42a H4.65b H7.22 b L 8.79ab K 9.00a
AxM3 (C) JF 2.07 b E 4.37 ¢ L 6.9&\bc K 8.69%ab I 9.00a
GxM1 (D) aF 2.03 bc L 4.36 ¢ F 6.89 bc 1 8.56 b H 9.00a
GxM2 (E) ¢k 1.96 bced K 4.32 ¢ K 6.84 ¢ I1 8.52 bc F 9.00a
GxM3 (F) A 1.88 bcde F 4.18 «cd E 6.43 d F 8.48 bc E 9.00a
BxM1 (G) <L 1.87 cde A 4.02 de A 6,27 d A 8.15 «cd A 8.88a
BxM2 (H) +B 1.78 de B 3.86 ef B 5.8@\ e B 7.57 de G 8.35 b
BxM3 (I) 4G 1.73 e G 3.73 f D 5.75 e C 7.28 cf J 8.27 b
IxM1 (J) "D 1.73 e D 3.45 g C 5.49 i G 7.25 ci C 8.25 b
IxM2 (K) "C 1.55 f C 3.37 g C 5.41 f D 7.13 f D 8.20 b
IxM3 (L) *J 1.44 f J 3.28 g J 5.35 g J 7.08 f B 8.17 b

Las medias estadisticamente iguales se identifican con la misma letra, seglGn el método de
Duncan al S5 por ciento de significancia.

08§
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(Cuadro 4.3. y Figuras 4.5. y 4.6.).

En cuanto a las interacciones cepa X luminosidad, -
las cepas de Fusarium sp. exhibieron diferencias en las res-
puestas de crecimiento altamente significativas los dias se-
gundo, cuarto, sexto y décimo, mientras que ¢l octavo dia s
lo fueron significativas (Apé&ndice A). SegGn la prucba de -
Duncan, la intcraccidén [ tuvo una media de crecimiento signi
ficativamente mayor hastu el sexto dia; el octavo dia, las -
interacciones A, E y C compartieron las medias significativa
mente mayores y c¢l décimo dia, las interacciones A, , U, C
y D fueron las medias mds altas. La intcracci6én B fue la que

durante los 10 dfas mositrd la media significativamente menor

(Cuadro 4.4. y TFiguras 4.7,y 4.8.).

Rhizoctonia sp.

El crecimicnto in vitro de cada cfecto de cepa mos-
trod diferencias altamente significativas durantc el segundo
y tercer dia y 5610 significativas el cuarto dia (Apéndice -
B). La prueba de Duncan reveld que la cepa A tuvo una media
de crecimiento significativamente mayor cn cl segundo dia; -
las cepas A y B, sin diferencia estadistica entre si, fueron
las que tuvieron las medias mds altas el tercer dia, mien-
tras que el cuarto dfa, las cepas A, G e [ tuvieron las me-
dias significativamente mis altas, con respecto a la B que -

qued6 en Gltimo lugar. La cepa G durante ¢l segundo y tercer

dia fue estadfsticamente mds lenta para crecer (Cuadro 4.5.

y Figura 4.9.).



Cuadro 4.3. Promedio de crecimiento diametral en cm de las cepas de Fusarium sp.

(interaccién cepa x pH)

Intevacciones Edad de los cultivos en dias

[ 3]
o
o.
co

10

cepa cepa cepa cepa cepa cepa

AXP1 (A) "E 2.28a E 4.56a E 6.81a H 8.27a F %.OOa
AxXP2 (B) aF 2.14 b F 4.39a F 6.67ab C 8.26a D 8.77ab
GxP1 (C) ~C 1.96 ¢ H 4.05 b C 6.54ab E 8.14a H 8.76ab
GxP2 (D) oD 1.92 «cd D 4.02 b D 6.45 b D §.14a G 8.75ab
BxP1 (E) 3B 1.81 cde C 3.97 b H 6.41 b G 8.10a C 8.69 b
BxP2 (F) WG 1.78 de G 3.9 b C 6.36 b F 8.07a E 3.58 b
IxP1 (G) +H 1.73 e B 3.83 bc B 6.03 ¢ B 7.73 b B 8.28 b
IxP2 (H) "A 1.66 e A 3.67 <c A 5.69 d A 7.63 ¢ A 8.28 ¢

Las medias estadisticamente iguales se identifican con la misma

letra, segln el método de
Duncan al 5 por ciento de significancia.

6S
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Cuadro 4.4. Promedio de crecimicento diametral en cm de las cepas de Fusarium sp.

(interaccidn cepa X luminosidad)

Interacciones Edad de los cultivos en dias

2 4 6 8 10
cepa cepa cepa cepa cepa Cepa
AxL (A) E 2.44a E 5.22a . E 7.54a A §.80a A 9.00a
AxO (B) C 2.08 b A4.51Db AT7.12 b E 8.60a E 8.9%4ab
GxL (C) A 2.05 Db H4.22 ¢ C 6.95 b C 8.56ab H 8.85abc
Gx0 (D) F 1.98 b C 4.12 ¢ H 6.484 ¢ G 8.27 bc C 8.74abc
BxL (E) H 1.94 b D 3.88 d G 6.28¢ cd H 8.10 «cd D 8.72abc
Ex0 (F) D 1.80 ¢ G 3.74 d D 6.05% d D 7.84 de G 8.66 bc
IxL (C) G 1.57 d F 3.72 d F 5.54~ e F 7.61 e F 8.64 ¢
Ix0 (H) B 1.43 e B 2.98 e B 4.60 f /B 6.55 f B 6.78 d
Las medias estadisticamente iguales se identifican con la misma letra, segln el método de

Duncan al 5 por ciento de significancia

19
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Figura 4.7. Crecimiento diametral in vitro

de Fusarium sp., interaccién
cepa X luminosidad (L).
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Figura 4.8. Crecimiento diametral in vitro
de Fusarium sp., interaccién
cepa X luminosidad (0).
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Cuadro 4.5. Crecimiento diametral medio en cm de las cepas de Rhizoctonia sp.
(efecto principal de cepa)

Edad de los cultivos en dias

N
(92
~

cepa cepa cepa

A 7.88a A 8.92a A 9.00a
B 7.39 b B 8.74ab G 9.00a
I1 2.71 <c¢ I 8.55 b I 9.00a
G 1.99 d C 7.43 ¢ B 8.97 b

Las medias estadisticamente igualeé se identifican con la misma letra, seglin el método de
Duncan al 5 por ciento de significancia.

£9
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La interaccidn cepa X medio mostrd diferencias de -

crecimiento altamente significativas durante las tres obser-

vaciones (Apéndice B). Segin la prueba de Duncan, las inter-

acciones B, C y I respondieron con medias significativamente
mis altas en el segundo dia; mientras que en el tercer dia,
las medias de crecimiento de las interacciones K, I, U, C, -
J, Ay F formaron el conjunto estadisticamente mds alto.

B

2

En el cuarto dfa, s6lo la interaccidn G fue significativamen
te diferente con la media mds baja, mientras que el resto de
interacciones dieron medias dc¢ crecimiento estadisticamente

iguales; el segundo y tercer dia, la cepa D fue lua mediua sig

nificativamente menor (Cuadro 4.6. y Figuras 4.10., 4.11, y
4.12.).

La interaccidn cepa por pll fue altamente significati
va s6lo el segundo dia, en tanto que ¢l tercero y cuarto dia
sGlo fue significativa (Apéndice B). Segin la prueba de Dun-

{ interacciones D dier . .
can, el segundo dia las interacciones B y [F dieron las me

dias significativamente mayores, mientras que las interaccig
nes D y C fueron las menorecs; el tercer dia, las interaccio-

nes F, B y A tuvieron lus medias de crecimiento mayores, en
’

tanto.que 1a interaccidn C resulté ser la menor; el cuarto -

difa, todas 1las interacciones resultaron estadisticamente igua
2 : —_

les, excepto la E que respondié con una media de crecimiento

significativamonte menor (Cuadro 4.7, y Viguras 4,13, y )

4.14.).

—



Cuadro 4.¢ Promedio de crecimicnto diametral en cm de las cepas de Rhizoctonia sp.

(interaccibn cepa x medio)

Interaccién Edad de los cultivos en dias

oo
(#3]

1
cepa cepa cepa cepa
AxM1 (A) B 8.46a K 9.00a L 9.00a
AxXM2 (B) C 8.38a I 9.00a K 9.00a
AxM3 (C) H 8.26a H 9.00a J 9.00a
GxM1 (D) 1 7.56 b C 9.00a T 9.00a
GxM2 (E) A6.79 ¢ B 9.00Ca H 9.00a
GxM3 (F) G 6.34 ¢ J 8.90a F 9.00a
BxM1 (G) J 3.83 d A 8.77a E 9.00a
BxMZ (H) F 2.48 e F 8.65ab D 9.00a
BxM3 (I) K 2.45 e E 8.29 bc C 9.00a
IxM1 (J) E 2.23 ef G 8.20 c B 9.00a
IxM2 (K) L 1.86 - f L 7.76 d A 9.00a
IxM3 (L) D 1.26 g D 5.38 e G 8.92 b

Las medias estadisticamente iguales se identifican con

la misma letra, segln el método de
Duncan al 5 por ciento de significancia.
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Cuadro 4.7. Promedio de crecimiento diametral en cm de las cepas de Rhizoctonia sp
(interaccidn cepa x pH)

Interacciones Edad de los cultivos en dias
2 3 4
cepa cepa cepa cepa
AxP1 (A) —B 8.29a- F 9.00a" "H 9.00a
AxP2 (B) _F 8.06«a B 9.00a" .G 9.00a
GxP1 (C) -~ A 7.46 Db A 8.84ab ‘F 9.00a
GxP2 (D) E 6.39 ¢ H 8.63'bc .D 9.00a
BxP1 (E) G 3.15 d G 8.48 ¢ -C 9.00a
BxP2 (F) ~H 2.27 e E 8.47 ¢ B 9.00a-
I1xP1 (G) - D 2.11 ef - D 7.85: d A 9.00a
IxP2 (H) ~C 1.87, f C 7.03 e F 8.94 b

A
;

—

Las medias estadisticamente iguales se identifican con la misma letra, segln el método de
Duncan al 5 por ciento de significancia.
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La respuesta de interaccidén cepa X luminosidad mos-
tré diferencias altamente significativas el segundo dia en
tanto que el tercero y el cuarto, la respuesta fue sélo sig-

nificativa (Apéndice B). Seglin la prueba de Duncan, el segun

do dfa las interacciones A y L respoudieron con las medias
de crecimiento estadisticamente mids altas, en tanto que la -
Cy la D fueron las medias mds bajas; el tercer dia las in-

teracciones A, E y B mostraron las medias de crecimicento sig

nificativamente mayores, mientras que la C y D nucvamente

fueron las menores; c¢l cuarto dia, todas las interacciones

resultaron estadisticamente iguales, con excepcidén de la F -

0
I

que fue significativamente menor (Cuadro 4.8, y Figura

4.15. y 4.16.).

Medicién de Estructuras

La medicién de estructuras se hizo solamente en el gé
nero Fusarium. Para ello, de los cultivos del experimento, -
se seleccionaron al azar sdlo montas hechas dc¢ colonias de -
cada cepa provenientes del tratamiento PDA X pH7 X luz. Los
resultados aparecen en el Cuadro 4.9., donde puede verse que
las dimensiones de los macroconidios, microconidios y clami-
dosporas son muy semejantes c¢n las cuatro cepas. El nlGmero -
de septos también mostrdé uniformidad. Asimismo, destaca el -
hecho de que las cepas G ¢ I no formaron wmicroconidos bajo -

estas condiciones de crecimiento,



Cuadro 4.8. Promedio de crecimiento diametral en cm de las cepas de Rhizoctonia sp.
(interaccién cepa X luminosidad)

Interacciones Edad de los cultivos en dias

2 3 4
cepa cepa cepa cepa
AXL (A) A 8.36a/ A 9.00a H 9.00a
AxO (B) .E 8.28a E 8.95a G 9.00a
GxL (C) B 7.40 o B 8.84ab E 9.00a
Gx0 (D) +F 6.50 ¢ H 8.58 b D 9.00a
BxL (E) +H 2.81 d G 8.53 b C 9.00a
BxC (F) :G 2.62 d F 8.52 b~ B 9.00a
IxL (G) "D 2.02 e D 7.56 ¢ A 9.,00a
I1x0 (H) “C 1.95 e C 7.31 <c F 8.94 b

Las medias estadisticamente iguales se identifican con la

misma letra, segln el método de
Duncan al 5 por ciento de significancia.

|
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Cuadro 4.9. Dimensiones y caracteristicas de estructuras asexuales desarrolladas in vitro

por las cepas de Fusarium sp.

MACROCONIDIOS MICROCONIDIOS * CLAMIDOSPORAS
CEPA Largo Ancho Septos Largo Ancho Septos Didmetro
, Disposi-
j ] ) . cién
X s X s mediana X s X s medlana
A 45,82 3,35 5.16 0.19 4 11.16 2,48 2,95 0.32 1 11.03 3.9 intercalar
B 45.90 4,07 5.19 0.11 4 13.40 2,92 3,10 0.41 1 13,12 3.9 intercalar
G 46,60 3.80 5.27 0.21 4 - - - - - 15.24 4.1 intercalar
I 46.81 4.19 5.30 0.18 4 - - - - - 16.02 3.9 intercalar
* Las cepas G e I no formaron microconidios
x = media

wn
n

desviacidn standard

€L
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Estudios de Invernadero

Anilisis de Suelos

Los suelos utilizados en los estudios de invernadcro
resultaron muy diversos cn sus caracteristicas y c¢n su compo
sicién, con valores muy contrastantes entre ellos. L1 Cuadro

4,10, muestra los recsultados.

Pruebas de Correlacidn Suelo-Intensidad de Lesif6n

Incidencia

De la misma manera que las plantas colectadas cn el
campo en todas las localidades, durante los scis muestreos -
hechos en las pruchas de invernadero, se¢ cncontrd un 100 por
ciento de individuos con lesidén radical, excepto en los ca-
sos que se¢ anotan en el Cuadro 4.11., donde destaca la loca-
1idad K por el récord de minimo porcentaje (50) y las locali
dades D, Fy B que registraron incidencias menores del 100 -

por ciento en dos mucstreos a la vez.

Severidad

El cuadro 4.12. muestra las medias gencrales de 1los
rangos de lesién por localidad de los estudios de invernade-
ro, en orden creciente. Asimismo, las localidades que tuvie-

’

ron menos del 100 por ciento de plantas lesionadas en cier-

tos muestreos, sc¢ secnalan con un asterisco. listas medias -



Cuadro 4.10. Andlisis fisico-quimico de los suelos utilizados en los estudios de invernade

TO.
Localidad  pH % Materia ke ap;g¥e§2ables % carbonatos Textura
orgédnica
N P K
A 8.5 0.07 1.63 72,0 421.00 38.0 migajon
B 7.9 2.72 65.20 87.0 1584 00 57.5 migajbén limoso
C 6.5 2,45 58.80 18.9 1253.25 1.5 arcilla
D 8.1 1.90 45,60 32.8 492,70 3.0 migajdn arcilloso
E 0.6 1.09 26,16 34,5 662.27 1.5 migaidén arciiloso
F 7.6 1.43 34,32 53,1 514.50 3.0 arcilla
G 6.4 0.88 21.20 26,1 306.12 1.0 migajdn arcilloso
H 7.9 1.16 27 .84 27.0 576.753 0.1 migajén arcillo-arenoso
I 8.1 0.41 9.84 11.2 561.18 56,0 arena migajon
J 7.3 0.75 18.00 9.00 864 .44 2.0 migajén arenoso
K 8.1 1.56 37.44 62,6 245,47 21.0 migajén
L 7.9 0.88 21.12 80,1 413,43 1.0 migajdén arenoso
M 6.8 1.08 24,48 15,7 766.47 0.1 migajoén arcilloso
N 7.7 1.09 26,16 13.9 1580.00 0.5 migajoén arcillo-arenoso

SL
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Cuadro 4.11. Muestreos del experimento de invernadero que tu
vieron menos decl 100 por ciento de plantas con
lesidn radical.

Muestreo Localidad

[

o de plantas con lesidn

N N N NN R = e

06
83
83
83
50
83
83
83
83

Cuadro 4.12. Medias generales de lesidn por localidad en los

estudios de

invernadero en orden creciente.

Localidad?®

Promedio de lesidn

B*
K*
A
F#
D*
I
L
C*
N*
J
M
H
E
G

2.99
.10
.24
.30
.44
.49
.03
.72
.80
.99
.27
.47
4,56
4.86

(&3]

|5 BEN U BN FN I S B VS R 2 e o2

N Y]

% L,ocalidades con menos del 100% de plantas lesionadas en

ciertos muestreos.
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fuero i11i .
n utilizadas para la prueba del coeficiente de correl
rrela-

ci0 Spear C ro
n de Spearman, Cuyos resultados se mencionan a conti
. inua-

ciobn.

Las correlaciones entre las propiedades del suelo
consideradas y la severidad de las lesiones calculada
i > p as se-

gn la prueba antes citada aparccen en el Cuadro 4.13 |
’ t. ., don-

de puedc observarse quc la dnica correlacidén nula fue p
¢ > para -

el contenido de potasio, en tanto quc c¢n el resto de los
: S Cd -

sos, las corrclaciones resultaron negativas, es decir, la i
? ~, 1a 11

tensidad de las lesiones radicales fue mayor en la medida
¢ da en

ue decrecian los valorces de Ce ari . .
q t ada variable, destacando las -

correlaciones con el pll y los carbonatos totales, por ser al

tamente significativas, mientras que las demds fueron sélo

significativas. Las Figuras 4.17., 4.18., 4.19., 4.20 421
y 4.22. nuestran las tendencias de dichas correlaciones estu

diadas en este caso.

Con respecto & la textura, sdlo se hicleron compara-

ciones graficas en relacién a la severidad de las lesiones
Se tuvieron cinco tipos texturales de suelo: migajdén arcnoso
J, I yL) migajon (A, B, Cy K), migajon arcillo-arenoso

(H, G, MY N)
muestra quc la mayor intensidad de las lesiones

migajon arcilloso (E y D)y arcilloso (F). La

Figura 4,23.

radicales tuvo 1a tendencia a encontrarse en los suelos del

tipo migajon arcillo-arenoso, con una media de 4.35: en cam

) - -
bio, en 1lo0S suelos tipo [ranco o migajd . s ]
’ gajén, la lesidn pedia -

fue de 3.27; por Gltimo, en los suelos de textura migajon-



Cuadro 4.13. Resultados obtenidos en las pruebas de Spearman para cada variable edidfica
considerada en relacidén con la intensidad de las lesiones radicales.

Variable edidfica corre

lacionada con la lesidn Valg: ae rsszl ! 121 Becisidn Correlacidn
pH -1.415%% -0.459 -0.622 se rechaza Ho negativa
materia orgidnica -0.608% -0.459 -0.622 se rechaza Ho negativa
nitrb6geno cprovechable -0.577% -0.45¢9 -0,622 se rechaza Ho negativa
f6sforo aprovechable -0.547% -0.459 -0.622 se rechaza Ho negativa
potasio aprovechable 0.116 NS 0.459 0.622 se rechaza H, nula
% de carbonatos totales -1,585%= -0.459 -0.622 se rechaza Ho negativa

8L
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arenosa, las plantas mostraron una severidad de dafios inter-
media.

Prucbas de Lspecificidad

Patogenicidad Diferencial entre Cepas

El Cuadrc 4.14. muestra los valores medios de los -
rangos de 1esi§n radical de las cspecies de Phascolus bajo -
diferentes tratamientos. A partir de estos datos, se efectud
la prueba no paramétrica de Fricdman, cncontridndose que el -
valor de Xp2 calculado fue de 29.17, en cambio, el valor de
tablas de sz, gl k-1, al S5 por ciento de significancia es -
de 5.23, por lo tanto, se vcchazd Ho, e¢s decir, la diferen-
cia de los rangos de cada columna (cepa) resultd significatl
va, lo que denota que lu patogenicidad de las difecrentes ce-
pas inoculadas no es igual, del mismo modo que rcsultd esta-

disticamente diferente su comportamiento in vitro.

Susceptibilidad Interespecifica

El andlisis de varianza reveld que los efectos prin-
cipales de especie (A) y de cepa (B) resultaron aitamente -
significativos, mientras que la interaccidén cspecie X cepa -
no mostrd diferencias significativas (Apéndice C). La prueba
de Duncan con un nivel de signiricancia del 5 por ciento -
(Cuadro 4.15.) para las mcdias del efecto principal de espe-

cie, mostrd que P. coccineus tuvo mayor resistencia a los -



Cuadro 4.14., Valores medios de los rangos de lesidén radical de las especies de Phaseolus -
bajo diferentes tratamientos (indculos).

Promedio de lesidén radical de las plantas inoculadas

Especie de Tratamientos (k=13)
Phaseolus
(N=4) . ,

I II 111 1V Vv VI VII VIII IX X XI XII XIII
P. acut.folius 1 2.066 3,97 4,80 3,06 4.84 4,13 3,35 5.00 4.10 35.36 3.87 3.10
P. coccineus 1 2.09 2.75 1.80 2.86 3,00 3,44 2.69 3,58 3.45 2.50 2.10 2.57
P. lunatus 1 2.40 3.42 3.71 3.40 2.85 4,57 2.87 4,50 3,77 4.23 3,44 3,57
P. vulgaris 1 2.86 4.14 4,17 3.27 3.60 3.76 4.05 3.62 4.06 35.41 5.78 3.93

&Y
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Cuadro 4.15. Porcentajes mcdios® de plantas con lesién radi-
: cal de las pruebas de especificidad (efecto -
principal de especie).

Especies % de plantas con pudricidn radi-
cal después de las inoculaciones
P. acutifolius 83.07a
P. wvulgaris 83.07a
P. lunatus 82.406a
P. coccineus 71.67 b

Las medias estadisticamente iguales se¢ identifican con la -
ma letra, segln el método de Duncan al 5 por ciento de signi
ficancia. ’

* Arco seno de la rafz cuadrada de los porcentajes registra-
dos.

patégenos inoculados, pucs la media del porciento de inciden
cia de esta especic fuc significativamente menor que las me-
dias de las tres especies restantes, que resultaron estadis-
ticamente iguales entrc sf. Ln cambio, segln la misma prueba,
a excepcidn del tratamiento testigo, con una media de inci-

dencia de cero, el efecto principal de cepa, no mostré dife-
rencia significativa, es decir, los 12 indculos aplicados no

se diferenciaron en su patogenicidad.

La Figura 4.24. wuestra grificamente la lesidn radi-
cal media por especie para cada tratamiento, donde destaca -

la menor susceptibilidad de P. coccineus. Por otro lado, en

la Figura 4.25. puede apreciarse la respuesta general (sin -
considerar el efecto aislado de las diferentes cepuas) de ca-

da especie a Fusarium sp., Rhizoctonia sp. y la combinacién

de ambos organismos de la misma localidad .
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Observaciones Histolbgicas

En todas las observaciones, los Gnicos tejidos que -
se vieron necrosados, con células colapsadas, fueron la epi-
dermis y la corteza, con la clara evidencia de un avance pro
gresivo a medida que las plantas envejecian. Aparentemente,
los tejidos més profundos permanccieron ilesos. Los danos pu

dieron apreciarse tanto en la raiz primaria como en las se-

cundarias.

En cuanto a estructuras de los patégenos, el Gnico -
micelio que pudo observarse con nitidez fue el de Rhizocto-
nia, aunque siempre en cl drea necrosada o fucra de los teji
dos, cerca de la epidermis. De Tusarium, s6lo lograron obser
varse clamidosporas diversas en la regidn necrosada o un po-

co mas adentro.



DISCUSION

Aislamiento de Patdgenos

Resulta relevante el hecho de que en los sitios -
muestreados, prdcticamente todas las plantas removidas pre-
sentaron lesidn radical mids o menos intensa, y sin excep- -
cién, se aislaron de las mismas Fusarium sp. y Rhizocto- -
nia sp. Esto coincide con lo reportado por Sidnchez (1982) -
quien sefiala que las pudriciones radicales junto con la an-

tracnosis (Colletotrichum lindemuthianum (Sacc y Marg.) Br.

y Cav.), €l tizdn comGn (Xanthomonas phaseoli F.F. Smith) y

el tizon del halo (Pseudomonas phaseolicola (Burkh)Dows.) . -

fueron enfermedades encontradas en el 100 por ciento de las
siembras muestreadas cn las principales ireas [rijoleras de
Durango. Ademds, segln el mismo investigador, las pudricio-
nes radicales fueron observadas como problema grave en el 72
por ciento de los sitios seleccionados. Estas aseveraciones
permiten sostener la tesis de que este problema fitopatoldgi
co es en verdad grave y merece mayor atencidén de la que has-

ta ahora se le ha dado.

Las pruebas de patogenicidad resultaron satisfacto-
rias, pero como pucde verse, se menciona sélo ¢l género de -

los agentes causales (Fusarium y Rhizoctonia); pues si bien,
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en el caso del primero, segin Snyder y Toussoun (1965) los -
criterios mds importantes para diferenciar las especies son
las dimensiones y forma de los macroconidios, la prescncia o
ausencia de microconidios, su forma y si sc¢ producen o no c¢n
cadenas, asi como también la diferencia en las ascosporas -
del estado perfecto, no se habla de especie debido a que -
Booth (1971) afirma que Fusarium sufre con cierta facilidad
mutaciones o alteraciones morfoldgicas al mantenerse por -
cierto tiempo en medios sintéticos, como sucedidé en estc tra
bajo. Ademds, para intentar la identificacidn de especies, -
recomienda hacerlo a partir de cultivos monospéricos y bajo

condiciones especiales de crecimiento, requerimientos que no

se dieron en este caso.

En Rhizoctonia, también se hace mencidén sdlo a nivel

de género, pues segln lo advierten Fillipello et al. (1985)

es extremadamente difficil identificar especies de este géne-
ro sin el estado perfecto, pucs se necesitan estudios de ma-
cro y micromorfologia y citoquimicos que estuvieron fuera -

del alcance de esta investigacidn.

Sin embargo, existen razones para Suponer con cierto
grado de verosimilitud que los patdgenos aislados son F. so
lani y R. solani, si se considera que existen reportes en el
sentido de que cstas especies son los principales agentes -
etioldgicos de las pudriciones radicales del frijol a nivel
Existen referencias concretas al respecto para el -

mundial.

caso de México, asi, Crispin y Campos (1976) sefialan en pri-

r término a tales espccics como agentes causales de esta
me



90

enfermedad en nuecstro pails, aunquc también citan sccundaria-

mente a otros hongos dentro de este complejo, tales como Py-

thium spp., Sclerotium rolfsii (Curzi) West y Sclerotinia -

sclerotiorum (Lib) d By.), que en este estudio no se aisla-

Tron.

Estudios de Laboratorio

Fusarium sp.

Las tasas de crecimiento y la pigmentacidn de 1las ce
pas de Fusarium sp. mostraron difercncias significativas en-
tre los tratamientos, lo que va de acuerdo con la opinidn de
Booth (1971) quien dice que las espccies de este género pue-
den reaccionar muy rapidamente, en cspecial en su pigmenta-
cidén, seglin el substrato sobre el que crecen; estos cambios
pueden ser en respuesta a variables como la concentracidn de
di6éxido de carbono en el medio, la relacidn C/N, el pH y -
otras. Por estos motivos, quizds sea 0Otil someter estas ce-
pas a estudios posteriores para considerar mids en detalle --
otras caracteristicas morfoldgicas y de crecimiento que ayu-

den a determinar diferencias de interés fitopatoldgico.

Rhizoctonia sp.

En virtud del rédpido desarrollo que caracteriza a es
te género, no fue posible seguir registrando la tasa de cre-

cimiento mas alla del cuarto dia; con toda probabilidad si
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se corrieran otras prucbas utilizando cajas de petri de ma-
yor didmetro, se obtendrian datos adicionales para una mejor
diferenciacidn de las cepas. Sin cmbargo, si sc vuelven a ob
servar las gridficas de su crecimicnto, puede verse quc dos -
cepas (A y B) sc comportaron muy similarmente, con tasas de
crecimiento mayores que G e I, las quc se caracterizaron por

crecer mas lentamente.

Sin duda, como en el caso dc Tusarium sp., son ncce-
sarios mas trabajos de investigacidn de este tipo para las -
cepas del area seleccionada, pues exiéten evidencias experi-
mentales (Sherwood, 1969) sobre la existencia de relaciones
entre la apariencia de¢ los cultivos, la velocidad de su desa
rrollo y ecl genotipo y patogenicidad de las cepas de este -
hongo. De este modo, estc trabajo preliminar sdlo permite -
afirmar que las cecpas €n cstudio son diferentes, lo que su-
gierc la implementacidon dc nuevas investigaciones a partir -

de 1as premisas obtenidas cn este caso.

En relacidén a la mecdida de las estructuras en Fusa-
rium Sp., debe senalarse quc los datos registrados en cuanto
a las dimensiones de macroconidios y microconidios, asi como
la frecuencia de formacidn de estos Gltimos, ademis del nlme
ro de scptos, coinciden bicn con las caracteristicas quc Ta-
kken y Snyder (1973) describen para I, solani f. sp. phaseco-

1i, lo que constituye otro elemento mis para suponer que la

especie aislada, ¢ incluso la forma especial cs &sta



IElstudios de¢ Invernadero

La sintomatologia y evolucidn dc¢ las lesioncs radica
les en las plantas cultivadas en el invernadero fucron tipi-
cas y corresponden a lo descrito por Bolkan (1980) con res-
pecto a las infecciovnes que [. solani y R. solani producen -
en el frijol. Ademis, sc lograron aislamicntos de ambos génc
ros de por lo menos una mucstra de raiz lesionada de las -

plantas que crecian cn los 14 difercntes suclos estudiados.

Correlaciones entrc Scveridad de la Lesidn y las Caracteris-

ticas de los Suelos

Las pruebas de Spearman (1904) hechas cn cada caso,
permitieron cstablccer importantes relaciones acerca de cier
tos aspectos de la cpidemiologia de esta enfcrmedad, aunque
debe advertirse que muchuas otras variables cpidemiolégicas -
importantes no se tomaron en cuenta, tales como ciertas pro-
piedades eddficas cardinales entre las que pueden citarse la
porosidad, 1la densidad aparente, el contenido de micronu- -
trientes, el contenido de humedad, la temperatura, el conte-
nido de gases, etc. In rcalidad, es posible disefiar estudios
mis sofisticados, pero tal vez existan limitaciones mctodold
gicas o© cognoscitivas para interpretar ficlmente las comple-
jas interacciones cntre cl suelo, cl hospedero y cl pardsito
que se€ dan en el campo, fucra del invernadero; por cso, se -
comparte la opinidn de Papavizas ct al. (1975) quicnes acer-

tadamente dicen que aunque ciertos estudios c¢xperimentales -
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de este tipo pueden extrapolarse al campo, con {recuencia -
no reflejan las condiciones naturales en las que se desarro
11lan las relaciones hospedero-pardsito, por lo que los re-

sultados experimentales deben considerarse con algunas re-

servas.

A continuacidn sc hacen algunas reflexiones sobre -

las correlaciones analizadas.

pH

Se determind una corrclacidn negativa altamente sig-
nificativa entre el pH y luas lesiones radicales. Lsto estd -

de acuerdo con lo encontrado por Dichl y Steadman (1981) -

quienes al estudiar 1a scveridad de las lesiones radicalces
del frijol causadas por I'. solani f. sp. phaseoli, con res-

pecto al pH del suclo, cncontraron quc disminuia cn sueclos

alcalinos, mientras que era mayor en los dcidos. No obstan-
te, los mismos investigadorces no pudicron encontrar rela- -
cign alguna centre los cfectos del plloen cl crecimiento de es
te patégeno in vitro y los cfcctos de este mismo factor so-

bre la severidad de la pudricidn radical, lo que conduce a -
pensar en la posibilidad de que el pH del suelo, debe in- -
fluir mds bien sobrec las lesiones al regular la asimilabili-
dad de nutrientes que, como el calcio, de acuerdo con Jacob
y Uexkilll (1973) son importances en la formacidn de pectuatos
en las paredes cclulares del hospedoro, que conficren resis-

. : - - Vavnet 1@ . .
tencia a 1las infeccioncs. Precisamente, existe ung relacién
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muy estrecha entre el pH del suclo y la cantidad del calcio
disponible en el mismo, como lo seilalan Buckman y Brady -
(1970), asi que es 1ldgico suponer que por tal razén, al me-
nos en parte, sea esa la cuausa de la mayor resistencia a las
lesiones de las plantas que creciceron en suelos moderadamen-
te alcalinos, ademds de la inlluencia que este mismo [actor
pudiera tcner sobre otros nutrientes, pucs es indiscutible -
el hecho de que la nutricidén mineral puede afectar la inter-
accién de las plantas con los microorganismos debido a la -
perturbacién en el metabolismo del fenol que estd intimamen-

te ligado a este tipo de lesiones (Guerra y Anderson, 1985).

Algo scmejante sucede con respecto a las lesiones -

causadas por Rhizoctonia sp., pues existen prucbas de que -

las acumulaciones de compucstos cilcicos en las paredes celu
lares y ciertos compucstos fendlicos ayudan 4 limitar su -

avance (Maxwell y Bateman, 1967).

Materia Orgdnica

También en este caso, sc¢ cncontrd una correlacidn ne
gativa con respecto al desarvollo de las lesioncs, aunquec sé
Jamente significativa. Parece cxistir un conscnso gencral cn
tre los investigadorcs de todo el mundo cn ¢l sentido de quc
en los suelos con mds alto contenido de materia orgdnica, la
incidencia de las pudriciones radicales y en general, todas
las enfermcdades del suclo, es menor, pues altas cantidades

de residuos orginicos incrementan las poblaciones de 1la -
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microflora benéfica y de posibles antagonistas de los patdge
nos (Huber y Watson, 1970), lo cual, va cn consconancia con -

los resultados de este estudio.

Nitrdgeno

La correlacién encontrada entre el nitrdgeno aprove-
chable y la severidad de las lesiones también fuc signiflica-
tiva y negativa. A estc respecto, resulta interesante citar
lo que Marschner (1986) cxplica sobre las relaciones entrc -
la concentracién de nitrdégeno cn las plantas y las inlcccio-
nes fungosas. Segn ¢1, diversos estudios han probado que -
las infecciones por pardsitos obligados como Puccinia spp. y

Erysiphe graminis, aumentan cuando la planta dispone de mu-

cho nitrdégeno, pues estos patdgenos necesitan sustancias or-
gdnicas, especialmentc aminoidcidos, elaborados por las célu-
las del hospedero, mientras que Jos pardsitos facultativos,

como Alternaria, Fusarium, Rhizoctonia y otros, se hacen mis

patfgenos cuando el nitrdgeno es deficiente, ya que estos or
ganismos son semisapr6lfitos y prefieren tcejidos senescentes
o con una mayor relacidén C/N. Como puede apreciarse, los re-
sultados aqui expucstos van de acuerdo con estas afirmacio-

nes.

Otra posiblc cxplicacidn sobre este hecho, e¢s que el
nitrdgeno €s indispensable para que la planta sintetice fito
alexinas y fenoles, quc son compuestos que juegan un papel -

importante cn los mecanismos de defensa del hospedero contra
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estos patogenos, scgln lo asevera Huber (1980) de manera -
que en los suelos con mayor contenido de este elemento, las
plantas podrian disponer de un mejor sistema de defensa para

limitar la intensidad dc¢ las lesiones.

F6sforo

De la misma mancra quc cn ¢l caso anterior, en los -

suelos con mis alto contcenido de foésforo aprovechable, las -

plantas exhibieron menor intensidad en las lesiones. Las -

afirmaciones de Huber (1980) sobre este clemento coinciden -

con lo antcrior, quicn comenta quec las aplicaciones de fdsfo

ro a suelos deficicntes cn este nutriente, son Gtiles para -

reducir enfermedades de hongos de raiz, pues ¢sta al desarro

llarse vigorosamente permite que la planta c¢scape de la en-

fermedad. Asi mismo, scgln Jacob y Ucxkiill (1973) las legumi
nosas, como el frijol, deficientes en fésforo sufren a veces

simultﬁneamcnte 1a falta de nitrégeno por detrimento en la -
agtividad de las bacterias simbidticas nodulares, y precisa-
mente, como ya S¢€ sciald, una deficicncia de nitrdgeno tam-

bién aumenta la agresividad de los patdgenos de la pudricién

radical, de modo que pucden estar ambos clementos interrcla-

cionados en este caso.

Potasio

E1 caso del potasio fue diferente. No se encontré -

ninguna correlacidén cntre cl contenido de este nutriente en
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el suelo y la scveridad de las lesiones. La razdn de ésto -
puede explicarsc por cl hecho de que todos los suclos cstu-
diados contenian niveles desde moderadamente altos hasta ex
tremadamente altos de estc elemento, y si bien sc sabe -
(Marschner, 1980) que lu deficiencia de potasio puede provo
car aumentos dramdticos en la susceptibilidad dcl hospedero
a éstos y otros patdgenos, también c¢s cierto que cuando los
niveles de cste elemento en el suelo son altos, como en cl

caso de 1los aqui estudiados, cualquier incremento resulta -
en un efecto nulo sobre la proteccion del hospedero, de mo-

do que el beneficio del potasio s6lo podria observarse den-

tro de los rangos de deficicncia (en suclos pobres en este

elemento).

Carbonatos Totales

Se observd una corrclacidén altamente significativa vy

negativa entre el contenido de carbonatos totales y la inten

sidad de 1las lesiones. Probablemente este efccto se deba a -
i

ue los niveles de carbonatos suclen guardar una relacidn di
q L

recta con los valores del pH (Buckman y Brady, 1970), de ma-

nera que quizds s6lo seu un indicador indirecto de cierta -

tendencia a la alcalinidad, que como ya se vi6é, reduce la in

tensidad de as lesiones.
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Textura

Los suelos probados en c¢ste experimento pertenccian
4 diferentes grupos texturales y en general, no fue posible
encontrar una relacidn muy clara entre esta propicdad tisica
y el grado dec 1as Jesiones, pues ¢l mdximo dano aparcntemen-
te se concentré en los suelos del tipo migajén arcillo-arcno

so. Pudiera pecnsarse quc cen los suclos de textura mds fina,

se hubieran registrado las mds severas lesiones y en los are

nosos las mids leves, sin cmbargo, es inconsistente tratar de

considerar a la textura de una manera aislada, pues mds bicen

es s6lo un elemento que€ detcermina parcialmente una condicidn

nds decisiva en este tipo de enfermedades, que es la aivea-

cién en la zona del suclo donde crecen las rafces. La adecua

da disponibilidad de oxigenc e¢n ¢l suclo (bucna aireacidn) -
depende también de la densidad aparente y la estructura -

(Buckman y Brady, 1970). Antc estas consideraciones, es co-

rrecto suponer que 1a textura mds fina de los suelos utiliza

dos en este trabajo, no necesariamente sc¢ correlacionaba con

una deficiente aireacidén y, por lo tanto, con mayor severi-

dad en 1las lesiones, como otros investigadores lo han proba-

do (Miller y Burke, 1985 'y Miller et al., 1980)

Por dltimo, resulta conveniente hacer un comentario

con respecto a la relacion aparcente que sc pudo establcecer -

entre la incidencia y la scveridad de las pudriciones. Si sc

vuelven 4 observar los Cuadros .10,y 4.12., es posible des

cubrir que las Gnicas muestras quc cn alguna ocasidn -
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llegaron a tener menos del 100 por ciento de individuos con
dafio radical, procedieron de macetas con suclos donde las
plantas tuvieron los promedios de lesidn mds bajos, lo que -
sugiere gue, al menos cn este caso, y bajo estas condicio-
nes, existe la tendencia hacig una correlacidon positiva en-
fre severidad e incidencia. Resultaria intercsante tratar de
buscar esta misma relacidn en el campo, cn las localidades -
respectivas, ya que scrviria como un buen indicador para cva

luar la magnitud de este problema a nivel regional.
Pruebas de lspecificidad

Los resultados de la prucba de Friedman permiten con
cluir que las cepas de ambos g¢géneros inoculados a las cspe-
cies de frijol, difiercn signiflicativamente en patogenici- -
dad, de 1la misma manera en que resultaron diferentces sus ca-
racteristicas culturales, correspondencia ya sefialada por -
gherwood (1969) para ¢l caso de EEiEREEQEiﬁ y por Booth -

(1971) para Fusarium.

Quizds resulte un tanto improcedente afirmarlo, pero

en Rhizoctonia parece existir una clara relacidén inversa en-

- .

tre el poder patogénico de las cepas utilizadus cen este expe
rimento y su habilidad para crecer en medios de cultivo arti
ficiales, pues si vuelve a verse el Cuadro-4.14. y se rela-
ciona con cualesquicra de las grdficas de crecimiento de es-
te hongo, puede notarsc que las cepas Ay B (tratamicentos VI

y VIII de estas prucbas) ticenden a produciv lesiones menos -
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intensas en las plantas inoculadas, y su crecimiento es el -
mds vigoroso en las pruchas de laboratorio, lin cambio, las -
cepas G e I (tratamientos VII[ y IX) mostrarcn aparentemente
mayor patogenicidad, perve en cultivos artificiales su creci-
miento fue mds lento. bLsto puede estar relacionado con el he

cho de que Rhizoctonia, dado sus intensas cuoalidades faculta

tivas (Dixon, 1981) puede desarrollar cepas que ante la pre-
$i6n de seleccién del medio de cada lugar, gancen hahilidades
parasiticas, en detrimento de sus cualidades saprofiticas y

viceversa.

En Egsariq& no parcce existir una relacidn semejan-
te, probablcmente porque sc trata de un houngo ceon tendencias
mds parasiticas que saproliticas, pues coande la hospedera -
cstd ausente, lo mds comin c¢s que sobreviva como ¢lamidospo-

ra y no tanto como sapréfito (Nash et al., 1901).

Las prucbas de¢ cspecificidad propiamente dichas, mos

traron que P. coccincus cx Ja especie mas resistente a cstos
hongos, pues tanto el por ciento de incidencia ceno la inten
sidad de las lesiones fucron significativamente menores en -
eila. De este modo, resulta que a la luz de L0s rTesultados -
obtenidos, esta especie es la fuente de material genético -
con potcncialidades reales de utilizacién para incrementar -
la rcsistencia de P, vulgaris a estos hongos Yy OETos patdpce-
nos, como lo confirman varics reportes sobre 1o factibilidad

de su utilizacidn exitosa para este [in (Savova ¥y Georgieva,

1982; Bravo ct al., 1909 y Schreiber, 1981).

——
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P. auctifolius fuc la especie que wostrd mayor vulne

rabilidad a estos hongos, por lo que debe descartuarse como -
fuente de germoplasma para mejorar la resistencia genctica -
de P. vulgaris a las pudriciones radicales, a no scr que
existan ciertos cultivares con algln grado de resistencia en

otros lugares.

P. lunatus tampuco mestré en cste experimento cuali-
dades de resistencia contra cstos patdgenos, empero, tal vez
existan otras lfncas de csta cspecie con esta caracteristica
en cierto grado pues, por cjemplo, Bandoin (1982) afirma que
algunas varicdades de gufa dc csta especie procedentes del -
Africa han mostrado resultados promisorios ecn lus resisten-

cias a ciertas enfermcdades, cspecialmente a Mcloidogyne y -

al virus dcl mosaico dorado.
Observaciones Histoldgicas

En todos los casos las lesiones necréticas sc limita

za por invadir los tejidos corticales y detener su expansién
on los limites de 1la cendodermis, scgln 1o secialan Christou y

Snyder (1962). Algo semcjante sucede con Rhizoctoniua, cuyas

hifas se limitan a 1la lesion en la mayorfia de los casos du-

rante todo ¢l periodo de¢ patogénesis (Ltten et al., 1967),

08816

U.AAAN.
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Los fragmentos de micelio siempre se encontraron en
las 4reas necrosadas, como un signo de¢ su efecto celulitico
sobre el hospedero. Las clamidosporas de Fusarium se vicron
en todos los casos dispcersas y no formando agregados definti-
dos como es caracteristico cuando el hongo crece en medios -
artificiales; ésto sc debe probablemente a que los cortes se
realizaron con un espesor de 10 micras, de modo que ¢l paso
del microtomo por los tcjidos tal vez dispersé tales estruc-

turas alterando su disposicidn original.



CONCLUSTIONES

l.Los organismos aislados de las plantas con pudricion

radical mucestreadas en todas las localidades {ucron lFusa-

rium sp. y Rhizoctonia sp., por lo tanto, estos patdgenos -
pueden considerarsc como los agentes causales predominantes

de esta enfericdad del frijol en el drea estudiada.

Las cepas de¢ lusarium sp. y Rhizoctonia sp. de las -

Jdistintas localidades en estudio son fisiolégicamente dife-

rentes.

Las corrclacioncs cntre las lesiones radicales de -
ias plantas infectadas con los patdgenos y las caracteristi-
cas {isico-quimicas del suclo estudiadas [ucron negativas,

excepto para el contenido de potasio.

De las cspecies de [frijol en estudio, s6lo P. cocci-
neus presento caracteristicas de resistencia a los patdgenos
nev>

utilizados.

Las observaciones histolégicas de cortes de raices -
lesionadas revelaron quc la epidermis y la corteza son los -
tejidos que resultan dunudos con la invasidn de los patdge-
nos, sufriendo una necrosis progresiva que se deticne ante -

1a cndodermis.



RESUMEN

Los objetivos del presentc trabajo fueron aislar los
organismos causales de la pudricidn radical del frijol en el
drea de influencia de la UAAAN, determinar diferencias cultu
rales entre cepas de los mismos, detectar correlaciones en-
tre caracteristicas del suclo y su patogenicidad y probar la
susceptibilidad diferencial a2 estos patdgenos de las cuatro

especics de Phaseolus cultivadas.

Los aislamientos sc¢ hicieron en PDA a partir de frag
mentos de raices lesionadas de las plantas muestreadas, iden

tificandose Fusarium sp. y Rhizoctonia sp.

Mediante el cultivo de cuatro cepas de cada género’
en tres medios diferentes, dos niveles de pll y dos intensida
des de luz, en un disefio completamente al azar con arreglo -
factorial, se encontrd que diferian significativamente en -

sus caracteristicas culturales.

Las corrclaciones cntre la patogenicidad de las ce-

pas y 1as caracteristicas del suelo se determinaron utilizan

do 1a variedad Bayo Zacateccas, para lo cual se sembraron sec-
millas en macetas con suclo traido de cada localidad, sin -

tratamicnto alguno, para después hacer muecstreos perigdicos

durante el desarrollo de las plantas, arrancando algunas -
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cada vez para evaluar la severidad de las lesiones radicales

mediante una escala de rangos.

Se aplicd la prueba no paramétrica del coeficiente -
de correlacidon de Spearman, encontrandose coirrelaciones negu
tivas para el pH, y los contenidos del suelo de matcria orgd

nica, nitrdgeno, fosforo y carbonatos y ausencia de correla-

cidn para el potasio.

Se inocularon diferentes cepas de ambos patdgenos a
cuatro especies cultivadas de frijol (P. vulgaris, P. acuti-
folius, P. coccineus y P. lunatus) para evaluar las lesiones
radicales, cstimandose la difercencia de patogenicidad median
te la prueba no paramétrica de analisis de varranza por ran-
gos de Friedman, la cual rcveld difercncias significativas -
entre las mismas. Las diferenclas en susceptibilidad entre -
especies se¢ determinaron considerando el por ciento de plan-
tas con lesidn radical, mediante un disefio completamente al
azar con arreglo factorial, encontridndose que P. coccincus -
exhibid una resistencia significativamente mayor que el res-
to de las especies a las cepas inoculadas, en tanto que -

P. acutifolius resultd la especie mds susceptible.

Las observaciones histoldgicas de cortes de raices -
lesionadas mostraron necrosis epidérmica y cortical, asi co-

mo estructuras de ambos patdgenos en el drea afectada
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APLENDTICE A

CUADRADOS MEDIOS, SIGNIFICANCIAS Y COLFICIENTES DL VA-
RIACION OBTENIDOS DE LOS ANALISIS DE VARIANZA REALIZA-
DOS PARA LOS MUESTREOS DE LABORATORIO
(Fusarium sp.)



DIAS

F.V.* 2 4 8 10
CM Fc CM Fc CM Fc CM Fc M Fc
C 1.74 35.76%*% 35,31 37.65%% 4,93 26.40%% 2.19  11.10%% 0.98 6.37%*
CM 0.68 13.99*%* 2 53 28,74%% 5.44 29,15%% 5.60 28.30%% 1.97 12.77%*%
CP 0.12 2,63NS 0.17 2.03NS 0.39 2.13NS 0.16 0.79NS 0.32 2.09xS
CL  1.68 34.63*% 8,66 98,39%* 15,22 81,55%* 6.74 3,77% 3.03 19.63%F
Error 0.05 0.09 0.19 0.20 0.15
C.V. = 11.55 C.Vv. =7.32 C.V. 6.78 C.V. 5.53 C.V. =4.52
*C = Efecto principal de cepa
CM = Interaccién cepa X medio
CP = Interaccidn cepa X pH
CL =

Interaccién cepa

X luminosidad

oLl



AP LENDILICLE 13

CUADRADOS MEDIOS, SIGNIFICANCIAS Y COLEFICIENTES DE VA-
RIACION OBTENIDOS DE LOS ANAL1ISIS DL VARIANZA REALTIZA-
DOS PARA 1.0S MUESTREOS DE LABORATORIO
(Rhizoctonia sp.)



DIAS

F.V.* 2 3 4
CM Fc CM Fc CM Fc
C 339,53 1,081.00%% 16.18 65,76%% 0,307 3.99%
CM 10.45 33,29%% 10.57 42, 97%% 0.007 3.99%%
Cp 8.15 25,97%% 0.80 5.26% 0.007 3.99%
CL 7.73 24, 64%% 0.86 3.53% 0.007 3.99%
Error 0.31 0.25 0.002
C.v. = 11.22 C.v. = 6,01 C.v. = 0.46
*C = Efecto principal de cepa
CM = Interaccién cepa X medio
CP = Interaccidn cepa X pH
CL =

Interaccién cepa X luminosidad

8Il



APLENDTICE C

RIANZA DEL EXPERIMENTO FACTORIAL PARA PRO-
LIDAD DE LAS ESPECIES DE Phascolus A -
LAS CEPAS INOCULADAS —

ANALISIS DE VA
BAR LA SUSCEPTIBI



FV gl

sC Ca Fc Ft
.05 .01
A 3 5,682.1 1,227.4 3.52%=% 2.70 3.98
B 12 65,410.8 5,284.2 19.34%% 1.85 2.36
AB 36 5,451.9 151.4 0.56\S 1.5+ 1.80
Error 104 28,262.5 271.7
Total 155 100,807,2
%% Altamente significativo
A = Efecto principal de especie
= P C.V. 20,.58%
B = Efecto principal de cepa
AB =

Interaccién especie X cepa

-





