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RESUMEN

El tizon comin (Xanthomonas campesiris pv. phaseoli) y €l tizon de
halo {Pseudomonas syringae pv. phaseolicola), son de las enfermedades mas
importantes del frijol {(Phaseolus vulgaris 1..), ya que tienen una distribucion
muy amplia por México. Para su control se recomiendan la utilizacion de
antibioticos y variedades resistentes, siendo este altimo el de mejores
resultados. En esta investigacion se planted como objetivo general la
evaluacion de la severidad y la incidencia de Xanthomonas campesiris pv.
phaseoli y Pseudomonas syringae pv. phaseolicola, en 11 genotipos de frijol
(Phaseolus vulgaris 1..) bajo condiciones de campo en Texcoco, Edo. de Méx.
Asi mismo se plantearon los siguientes objetivos particulares: 1) determinar el
grado de severidad y el porcentaje de incidencia de Xanthomonas campestris
pv. phaseoli y Pseudomonas syringae pv. phaseolicola, en 11 genotipos de
frijol {(Phaseolus vulgaris L). y 2) estudiar la dinamica de Xanthomonas
campestris pv. phaseoli y Pseudomonas syringae pv. phaseolicola, en ¢l
cultive de frijol de temporal y su relacion con el clima incidente durante el
ciclo de cultivo. Los resultados indican que los genotipos mas tolerantes para
ambas enfermedades son: Don Bay, Negro 8025 y Pinto Villa, siendo estos
originarios de México. Y los mds susceptibles fueron CH Market para el tizon
de halo, mientras que 97RS326 para el tiz6n comdn. Las incidencias para
ambos patogenos fueron mayores del 50%. En cuanto al progreso de las
enfermedades el tizon de halo aparece al final de la fase vegetativa y tizén
comun aparece al inicio de la fase reproductiva. La Tasa de incremento indica
que tizOn comun es mds agresivo ya que su infeccion es posterior a la del tizén
de halo y alcaza una severidad mas alta. Las condiciones climaticas presentes
en esta investigacion, fueron determinantes, para el desarrollo de estas

enfermedades.



I.- INTRODUCCION

El frijol es un cultivo importante en México, en 1999 se sembraron 2.394
millones de ha. La actividad productiva del frijol constituye una de fas mas
relevantes del pais debido a que es fucnte importante de empieo ¢ ingreso de un
amplio sector de la poblacion rural, ademas de ser una garantia de seguridad
alimentaria via autoconsumo. Junto con ¢l maiz, ¢l frijol aporta practicamente la
totalidad de las proteinas que consumen principalmente los estratos sociales de
bajos ingresos de la ciudad y del campo. Debido a la poca oferta del campo
mexicano, en cuanto & la produccién de los granos basicos, donde se incluye el
frijol su demanda esta creciendo por lo que se importan grandes cantidades de éste
(Ortiz, 1998; SAGAR, 1998 a; Rosales ef af., 2000; SAGAR, 2000).

El frijol presenta problemas de produccion por diversos factores tales como:
mundaciones, sequias, y sobre todo el ataque de plagas y enfermedades. Dentro de
las enfermedades mas importantes del frijol que ocurren en México se encuentran
las pudriciones de raiz, la antracnosis y ia roya o chahuixtle inducidas por hongos;
el mosaico comin y el mosaico dorado provocados por virus; y otras causadas por
nematodos, como el nematodo agallador (Meloidogyne incognita). Ademas, las
defoliaciones inducidas por bacterias como el tizon comin (Xemthomonas
campestris pv. phasecli}y y el tizon de halo (Psewdomonas syringae pv.
phaseolicola), estas enfermedades causan un decremento de su rendimiento. En el
pasado se¢ consideraba que no eran problema, ya que no ocasionaban perdidas
significativas, pero en la actualidad son un problema real por lo que se busca el
desarrollo de variedades resistentes, ya que esto es una de las alternativas mas
viables y econdmicas para el control de estas enfermedades (Acosta, 1992; Nafez

1994: Ortiz, 1998).



Debido a que los productores, no tienen la tradicion ni la facilidad para
utilizar medidas gue incrementen la produccion como son: control de maleza,
plagas y enfermedades, uso de fechas de siembra, bajas densidades de siembra y el
uso de variedades mejoradas, lo que ocasiona que el rendimiento sea bajo. Ademas
los precios de este cultivo son bajos, debido a las grandes importaciones de los
Estados Unides, a los elevados costos de los insumos agricolas y al
intermediarismo, esto provoca que las ganancias del productor sean minimas,

ocasionando ¢l poco interés en este cultivo como negocio (Navarrete, 1996).

En cuanto a las pérdidas de! rendimiento ocasionadas por €l tizén comin
(Xanthomonas campestris pv. phaseoli), se ha estimado que varian entre el 15 v el
30 %, mientras que el tizéon de halo (Pseudononas syringae pv. phaseolicola) cs la
enfermedad bacteriana mas importante, ya que ocasiona dafios considerables al
provocar la defoliacion prematura de las plantas (Campos, 1987), dependiendo de
las condiciones climaticas durante el ciclo biolégico del frijol, la variedad que se

cultive y la concentracion del inoculo existente {Navarrete, 1996).

La distribucion del tizén comiin y del tizén de halo, en las zonas productoras
de frijol del pais es muy amplia, ocuiren con mayor intensidad en los estados de
Chihuahua, Durango, Nuevo Leon, Tamaulipas, Zacatecas, Aguascalientes, Jalisco,

Estado de México, Pucbla y Tlaxcala (Campos, 1987).
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Para el control de las enfermedades bacterianas del frijo! se recomienda el uso
de semilla sana, rotacion del cultivo cada tres aios, aspersiones con fungicidas de
cobre, aplicacidon de antibidticos (sulfalo de dehidroestreptomicina y sulfato de
estreptomicina.) y la utilizacion de variedades resistentes al patogeno. Este ultimo
es el método mas recomendado, ya que la aplicacion de agroquimicos significa un
mayor gasto y el coniro! no llega a un 100%; ademas de que resultan ligeramente

fitotoxicos (Agrios, 1995; Campos, 1987).

Por lo anterior esta investigacion ticne como objetivo la identificacion de
genotipos resistentes a estas enfermedades bacterianas. La utilizacion de estos en el
mejoramiento permitird obtener variedades comerciales resistentes a enfermedades

y bajar los costos de produccion e incrementar el rendimiento.



L1.- Objetivos.

L.L1. Objetivo general:
Evaluar la severidad y la incidencia de Xanthomonas campestris pv. phaseoli
y Pseudomonas svringae pv. phaseolicola, en 11 genotipos de frijol (Phaseolus

vulgaris 1..) bajo condiciones de campo en Texcoco, Estado de México.

1.1.2. Objetivos particulares:
1.1.2.1. Determinar et grado de sevenidad de Xanthomonas campestris pv. phaseoli
y Pseudomonas syringae pv. phaseolicola, en 11 genotipos de frijol (Phaseolus

vulgaris L).

1.1.2.2. Determinar el porcentaje de incidencia de Xanthamonas campestris pv.
phaseoli v Pseudomonas syringae pv. phaseolicola, en 11 genotipos de frijol

(Phaseolus vulgaris L)

1.1.2.3. Estudiar la dinamica de Xanthomonas campestris pv. phaseoli y
Pseudomonas syringae pv. phaseolicola, en ¢l cultive de frijol de temporal y su

relacion con el clima incidente durante el ciclo de cultivo,



11.- MARCO TEORICO.

2.1. El Cultivo del Frijol.
2.1.1. Antecedentes del frijol.

El frijob (Phaseolus vulgaris, L.) es de origen americano, los restos mas
antiguos de esta planta ya domesticada, se encontraron en las Cuevas de Coxcatlan,
en ¢l Valle de Tehuacéan, Puebla y datan de 4,975 a. C. Debido a la gran variedad
arqueologica de Phaseolus vulgaris L., v a su grado de endemismo, se ha sugerido
una domesticacion en Mesoamérica a partir de una especic ancestral, la cual era
polimérfica y estaba ampliamente distribuida, La planta de frijol, encontrada en
Peri data de hace unos 2,200 afios; debido a esto se cree que el frijol fue
introducido a las costas de Peru por América Central. Fue llevado a Europa por los
espafioles y portugueses en el siglo XVI. Antes que llegaran los conquistadores a
Meéxico la base de la dieta de los indigenas era el maiz y otros cultivos, en los cuales
estaba incluido el frijol. En la época precolombina sustento la alimentacién popular,
donde se conocia con los nombres de: ETL (nahuatl), TATSUNITL (purépecha), X-
KALIL-BUL (maya), v BI-ZAAHUL (zapoteco). En la actuahidad, el frijol en
estado seco y fresco se usa principalmente en guisos, ensaladas y diversos platillos

(Ortiz, 1998; SAGAR, 1998 a).

2.1.2. Situacion actual del frijol a nivel nacional.

La actividad productiva del frijol es relevante para el pais debido a que es
fuente de empleo e ingreso de un amplio sector de Ia poblacion rural, ademas de ser
una garantia de seguridad alimentaria, via autoconsumo, considerandose gue el
frijol y el maiz aportan pricticamente la totalidad de las proteinas vegetales que
consumen principalmente los cstratos sociales de bajos ingresos de la ciudad y del

campo, ocasionando que €xista una gran demanda de este grano.



En México se cultiva el frijol principalmente para consumir ¢l grano seco;
aunque existen variedades que se siembran especialmente para ejote. En los altimos
aiios el pais no ha sido autosuficiente y se ha recurrido a fa importacion de f{rijol,
principaimente de Estados Unidos, China, Brasil y Argentina (Ortiz, 1998; SAGAR,
1998 a).

En los altimos afios se ha registrado una disminucién en el consumo per
capita de frijol en todo el mundo. Entre 1985 y 1995 pasé de 2.8 a 2.6 kilogramos
por persona. Parece poco, pero 200 gramos por 5,800 millones de habitanies
significaban un millén 160 mil toneladas; es decir, una produccion casi tan grande
como la de México, que es un productor importante. México es uno de los
principales consumidores de frijol en el mundo: consume el 8% del frijol destinado
al consumo humano. Pero el consumo per capita de los mexicanos ha tendido a
disminuir més rapido que en el resto del mundo, entre 1989 y 1996 paso de 13.7 a
12.7 kilogramos, es decir, se redujo un kilogramo en siete afos (Ortiz, 1998;
SAGAR, 1998 a).

No obstante que en su comercializacion existe un alto grado de
intermediacién en detrimento de productores v consumidores, el 68% de la
produccion se destina en forma directa al consumidor final, debido a las
caracteristicas propias de esta leguminosa y a los habitos de consumo
predominantes. Los procesos de transformacion industrial, no han cobrado
significacion dentro del ambito econémico del producto. Se trata de un cultivo
sensible a las situaciones econdmicas derivadas de la politica y programas
destinades al campo, asi como a los cambios que se pueden presentar tanto en el

mercado nacional como internacional (SAGAR. 1998 a),



La superficie sembrada en México, csta localizada principalmentc en los
estados del Altiplano, destacando como principal productor Zacatecas que en
promedio de 1990 a 1997 sembro 719,753 hectareas, aportando el 32.45 %, seguido
de Durango con el 13.16 %, Chihuahua con el 9.22 %, Sinaloa 5.39 % y Nayari( con
¢l 3.67 %, representando el 63.89 % de la superficic sembrada a nivel nacional, de
la cual el 54.83 % es de temporal (Zacatecas, Durango y Chihuahua) y el 9.06 % de
riego {Sinaloa y Nayarit). Para ¢l periodo de 1990 a 1997, la superficie promedio
fue de 2,217,794 hectareas y una tasa de crecimiento medio anual de 0.3 %. En lo
que va de la década todos los afios han superado los 2 millones de hectareas
sembradas, a excepcion de 1992 en donde sélo se sembraron 1,860,880 hectareas un

16.1 % menos que el promedio de tos ocho aftos (Cuadro 1) (SAGAR, 1998 ay b).

Cuazdro 1. Superficie sembrada (ha) de frijol en los principales estados productores
vy total nacional durante el periodo de 1990 a 1997.

ESTADO  19%0 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997  PROM.
ZAC. 747,452 730,952 577,893 693,521 759,672 785894 697028 765,753 719,753
SIN. 74306 150959 120,941 100472 124092 157222 107,885 121,102 119,622
DGO, 295,079 278,934 241,809 286373 315,085 300,830 299381 312,825 291902
CHIH. 275694 163,654 102,015 212,567 22306t 232,325 258196 218824  204.536
NAY. 62,113 102,750 80,058 80,275 83804 93130 73801 74995 81366
OTROS 863,026 771,568 738.164 777.802 878,948 784349 759549 831323 800615

TOTAL 2,271,620 2198837 1 R60.880 2151020 2385562 2333750 2195840 2324822 2217.794

Fuente: Anuario Estadistico de la Produccién Agricola de los Estados Unidos Mexicanas. SARH,;
1990,1991, 1992 by 1993. SAGAR 1994, 1995, 1996 y 1997.

La superficie cosechada de frijoi en México durante el periodo de 1990 a
1997, fue de 1.88 millones de hectareas en promedio. Esta es fuertemente
influenciada por la precipitacion durante el ciclo del cultivo de Junio a Septiembre;

mientras que en Tiego se ve afectada por plagas, enfermedades, inundaciones y



lluvias al momento de la cosecha. Los estados del Norte: Zacalecas, Durango,
Chihuahua, Sinaloa y Nayarit, son donde hay mayor superficic coscchada. Cabe
sefialar que las perdidas en cuanto a la relacion de hectareas sembradas-cosechadas
son de un 15.19 %, lo cual s¢ ve mas acentuado en los estados donde se siembra
bajo temporal que en los de riego. En los afios de 1992 y 1997 s¢ registraron indices
de siniestralidad de mas del 30 % (Cuadro 2) (SAGAR, 1998 a).

Cuadro 2. Superficie cosechada (ha) de frijol en los principales estados productores
y total nacionat durante el periodo de 1990 a 1997.

ESTADO 1990 1991 1992 1993 1954 1995 1996 1997 PROM
ZACATECAS 736090 695786 353,353 624294 720800 694,160 662660 546,747 629,236

SINALOA 68,254 123718 79,703 90,238 119,953 145037 104,509 118,677 107,636

DURANGO 282,628 275,253 15G,374 277,042 291,060 201,604 290,755 132,533 248,906

CHIHUAHUA 203817 146,607 83,044 202,889 148,839 [57,154 242835 160,055 168,405

NAYARIT 54,688 96,785 39,109 78,028 83,598 92,729 72417 73,278 73,829

OTROS 746,540 648,832 590,005 592,371 712,437 659,763 675222 389921 653,137

TOTAL 2054017 1,988,981 1295588 | B73.862 2086687 2040447 2048398 1620201 [381,149

Fuente: Anuario Estadistico de l1a Produccién Agricola de los Estades Unidos Mexicanos. SARH,
1990.1991, 1992 by 1993. SAGAR 1994, 1995, 1996 y 1997.

El cultivo de frijol no es constante en su produccidn, ya que en el periodo de
1990 a 1997 se observa un retroceso en la dindmica que venia desarrollando el
cultivo debido a una serie de situaciones por las cuales atraviesa la economia
mexicana, lo cual afecta de manera directa al Sector Primario. En 1994 se
implementd PROCAMPO vy se da la oportunidad de aportar recursos directos a los
productores y fomentar la produccion sin olvidar otras limitantes naturales, como es
el recurso agua, ya que mas del 85 % de la superficie es sembrada en temporal y un

poco menos del 15 % bajo la modalidad de riego (Cuadros [ y 2} (SAGAR, 1998 a).



El rendimiento de frijol esta infiuenciado por una enorme cantidad de factores
controlables e incontrolables; de los incontrolables, 1a precipitucion s el factor que
por s solo, explica mas del 50% del rendimiento del frijol en las areas de temporal;
aunado a este factor se encuentra la evaporacion, ambos determinan el rendimicnso
de frijol en mas dcl 80% (SAGAR, 1998 a). Observando la produccion por
modalidad del periodo de 1990 a 1997, el riego crece 1.6 % y cl temporal retrocede
-3.2 %, lo cual corrobora, que por medio de rendimientos también se puede llegar a
determinar que el factor agua cs indispensable para el incremento de la produccion.
Una vez mas los afios 1992 y 1997 resultaron ser los peores afios del periodo
analizado. En este caso los siniestros parciales cobraron su cuota en materia de
productividad y registraron los rendimientos por hectirea mas bajos, debido a la
sequia, dando como resultado rendimientos de 0.555 ton/ha. (1992) y 0.588 ton/ha.
(1997). Los mejores anos fueron 1991 y 1993 con 0.693 y 0.687 ton/ha. (Cuadro 3).

Cuadro 3. Rendimiento medio (kg/ha) de frijol, en los principalcs estados
productores y total nacional durante ¢l periodo de 1950 a 1997.

ESTADO 1996 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 PROM

ZACATECAS 660 674 380 501 632 518 589 426 5475

SINALOA 1,455 1,276 1,358 [,711 1,49 1,403 1330 1,517 1443
DURANGO 193 632 281 637 467 502 676 321 488 5
CHIHUAHUA 433 508 323 7358 487 447 623 517 509
NAYARIT 925 997 703 1,310 1,089 1,017 998 998 10045

:TOTAL 615 693 555 687 654 623 659 588 634

Fuente: Anuario Estadistico de 1a Produccion Agricola de los Estados Unidos Mexicanos. SARH;
1990,1991, 1992 b y 1993. SAGAR 1994, 1995,1996 y 1997,

Los bajos rendimientos obtenidos se deben a que ¢l frijot ha sido desplazado
para su siembra hacia dreas con pobre potencial productivo, en las que la agricultura
es de alto riesgo, por lo que generalmente no se satisface el requerimiento nacional

{Acosta, 1998).
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l.a produccion media de frijol en ¢l periodo de 1990 a 1997 fue de 1.2
millones de toneladas, de las cuales 0.8 millones correspondieron a temporal y 0.4
millones a riego. La produccion de frijol ha ido en aumento; en la década de los 60s
de produjeron en promedio 800 mil toneladas, en los 70s este se incrementd a 880
mil toneladas y para los 80s la produccion promedio alcanzd 992 mil toneladas
(SAGAR, 1998 a).

Cuadro 4. Produccion (miles/ton.) de frijol, en los principales estados productores
y total nacional durante el periodo de 1990 a 1997.

ESTADO 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 PROM

ZACATECAS 485 7 4691 1342 3125 4555 15938 3963 2331 3550

SINALOA 99.3 1604 1082 169.8 1795 2035 1389 1800 1549
DURANGO i 1738 422 176.4 1359 1463 1965 425 1280
CHIHUAHUA 890 744 268 1491 725 702 1512 828 89.5
NAYARIT 506 964 275 1022 oL 0 943 723 131 759
OTROS 451.7 4042 3796 3714 4208 396.8 399.8 3414 3976

TOTAL 1,287.3 1,3786 7i8.6 12876 13642 12709 13491 9529 1,201

Fuente: Anuario Estadistico de la Produccion Agricola de los Estades Unidos Mexicanos. SARH,
1990,1991, 1992 by 1993. SAGAR 1994, 1995, 1996 y 1997.

La produccion para el periodo de 1990 a 1997, tuvo un comportamiento
similar a ta superficie sembrada y cosechada al presentar incrementos a través de las
nltimas décadas; solo que los volimenes de produccion se aprecian mas, debido al
aumento en la productividad por hectdrea de este cultivo. Entre 1990 a 1997 la
produccion se mantuvo por arriba de 1,200 mil ton. anuales a excepcion de los aflos
1992 y 1997, en los cuales s¢ obtuvieron 718 mul ton y 952 mil ton,
respectivamente, debido a las sequias que se registraron en el pais. La produccién
de riego contribuye con el 32.9 % del total, siecndo una constante que el volumen
mas grande es decir el 67.1 % lo aportan las dreas de temporal en el total de la

produccion nacional (Cuadro 4) (SAGAR, 1998 a).



2.1.3. Clasificacion y descripcién botinica.

La clasificacion botanica del frijol es la siguiente:

Reino Vegetal
Division Tracheofita
Clase Angiospermae
Subclase Dicotiledoneac
Orden Rosales
Familia Leguminoseae
Subfamilia Papilionoidae
Tribu Phaseolae
Subtribu Phaseolinae
Género Phaseolus
Especie Phaseolus vulgaris Linneo.

Fuente: {Ortiz, 1998)

El frijol pertenece a la familia de las leguminosas, es una planta herbacea
anual; la raiz es pivotante, ramificada en su origen con presencia de nddulos
bacterianos, ¢l tallo es ¢pigeo, corto y robusto o de guia y voluble, con pubescencias
cortas y rigidas. Las hojas excepto las dos primeras (cotiledones), con nervadura
reticulada, compuestas, alternas, pecioladas, de color verde claro, trifoliadas y
provistas de estipulas persistentes. Las flores son hermafroditas “amariposadas”,
agrupadas en racimos; el fruto es verdadero, de un carpelo carnoso y dehiscente, es
una vaina, semillas generalmente de cinco a seis y un rifién; son dc diferentes
colores desde blanco hasta negro, pasando por crema, amarilio, rosa y rojo; la forma

de las semillas es plana o bola y opaca o brillante (Fig. 1) (Ortiz, 1998).
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Fig. 1. El Frijol (Phaseolus vulgaris 1..); 1.1. Rama con fructificacién,
1.2. Inflorescencia y 1.3. Semillas. (Dibujo realizado por Cervantes Marquez A.
basada en Meneses ef al., 1996).

El frijol posee algunas caracteristicas que conviene tener presentes, es una
planta C-3 que realiza fotosintesis mediante el ciclo de Calvin, forma nddulos en las
raices que le permiten la fijacion biolégica del nitrégeno atmosférico. Es
predominantemente autégama aunque presenta un cierto porcentaje de polinizacién
cruzada y tiene habito de crecimiento controlado genéticamente, pero puede ser

modificado por €l ambiente (Meneses et al., 1996).



2.1.4. Composicién quimica.

El grano de frijol conticne ¢l 80% de proteinas y carbohidratos.

Cuadro 5. Composicion quimica de ta semilla del frijol:
Energia Kcal. = 332.00. Porcidén comestible 100%

Fibra 4.30g.
Humedad 7.90%
Grasas 1.80g.
Proteinas 19.20g.
Hidratos de Carbono 58.80g.
Lipidos Minerales Vitaminas
Grasas Totales 1.80 | Calcio mg 228 |Retinol meg 1.00
Colesterol mg 0.00 | Fésforo mg 407 | Acido Ascorbicomg | 0.00
Saturados Totales g | 0.12 | Hierro mg 5.50 |Tiamina mg 0.62
Monoinsaturados g | 0.06 | Magnesio mg | 140 |Riboflavina mg 0.14
Polinsaturados g 018 |Sodio mg 24 [Niacina mg 1.70
Potasio mg 1406 | Piridoxina mg 0.40
Zinc mg 2.79 |Acido Folico meg 354.00
Cobalamina mcg 0.00

Fuente: Mufioz, ef al, 1996. Valores en 100 gr de alimento crudo en peso neto.

2.1.5. Requerimientos del cultivo.

El frijol se cultiva principalmente con el fin de obtener produccion de semilla
seca, y en menor proporcion, produccion en vaina o frijol ejotero. Este cultivo es
vulnerable a factores como son; sequias, heladas tempranas y lluvias en exceso; asi
como, ai ataque de plagas v enfermedades. El impacto de estos factores depende de
la variedad que se trate, ya que ¢l frijol desde sus primeras etapas de domesticacion
se ha cultivado bajo el régimen de temporal. Su crecimiento puede ser determinado
o indetermmado y tiene la capacidad de retener la humedad durante su proceso de
crecimiento al sufrir deficiencias hidricas, ademas de recuperar sus funciones al
reanudarse la disponibilidad de liguidos. Su resistencia a la scquia, cambia a través

de las etapas fenoldgicas debido a su resistencia ontogénica (Ortiz, 1998).
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Los requerimientos del frijol determinantes en la produccion y que se

necesitan sean proporcionados para producir de manera eficiente son:

Clima.- El frijol comin tiene un buen desarrollo en regiones templadas y tropicales
aunque también se cultiva en zonas semiaridas y aridas. Temperatura de 15-27 °C,
siendo la optima de 20 - 25 °C, < de 0°C dafa las plantas, > 30°C sc detiene el
crecimiento, su fotoperiodo es de dia corto, ya que los dias largos causan demoras
en la floracion, lluvias abundantes entre los 1000 y 1500 mm anuales en promedio,
aunque las mas adecuadas en temporal van de 300-500 mm, y en riego 8,000 m’/
ha. Esta especie no es resistente a las heladas y a las Huvias excesivas durante la

floracion, provocando la caida de las flores (Ortiz, 1998).

Suelo.- E! frijol se cultiva en suelos cuya textura varia de franco-limosa a
ligeramente arenosa, pero tolera bien los suelos franco-arciflosos v crece en suelos
con pH entre 5.5 a 7.0 y con una conductividad elécirica de hasta | mmho/cm., mas
alla de esta conductividad hay problemas de toxicidad y requiere pequefias
cantidades de nitrogeno, fosforo y potasio. Esta planta al ser una leguminosa posee
la capacidad de asimilar nitrogeno atmosférico por medio de los nodulos
bacterianos (Rhizobium sp.) de sus raices y por lo tanto las necesidades de nitrogeno
en la planta del frijol son menores que en las plantas de cereales. Los suelos pesados
hamedos y frios, causan que el crecimicnto sea lento. Los suclos con alto contenido
de materia organica pueden favorecer un excesivo crecimiento vegelativo de la
planta en perjuicio de la produccion de semillas o vainas y en los suelos ligeros se

obtiene una produccion temprana, pero mas reducida (Ortiz, 1998; SAGAR, 1998a).



2.1.6. Ciclo bielogico.

El ciclo biolégico del frijol es de 80 dias en las variedades precoces (canarios,
pintos y ojo de cabra) del tipo 1, hasta 180 dias en las variedades trepadoras,
cultivadas en asociacion con otros mas, en altitudes tntermedias con buena

disponibilidad de humedad (Escalante y Kohashi, 1993, Ortiz, 1998).

2.1.7. Fenologia.
Para comparar ¢l comportamiento agrondémico de una variedad sembrada en
diferentes ambientes, es preferible hacerlo con base en etapas fenoldgicas que en

edad cronoldgica {Ortiz, 1998).

LLa duracién de las etapas de desarrollo del frijol estan influenciadas por el
genotipo (variedad) y habito de crecimiento, clima, fertilidad del suelo, radiacion
solar y fotoperiodo. Las diferentes etapas de desarrollo del frijol han sido definidas

en fases vegetativas y reproductivas (Escalante y Kohashi, 1993).

Fase Vegetativa:
Etapa VO de Germinacion. Es la reanudacién del crecimiento del embrién, Se
considera como inicio de la etapa V0, el dia en que la semilla tienc a si disposicion

suficiente humedad para embeberse y, consecuentemente, iniciar la germinacion.

Etapa V1 de Emergencia. Esta etapa se inicia cuando en el 50% de la poblacion
esperada en un cultivo, enseguida de que emerge el gancho plumular, los

cotiledones aparecen al nivel del suelo.
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Etapa V2 de Hojas primarias. Esta etapa comienza cuando las hojas primarias, que
son simples y estan en posicion opuesta en ¢l nudo 2, estan completamente
desplegadas en ¢l caso de una planta, cuando esto ocurre en el 50% de las plantas de
un cultivo. El desarrollo continda con la expansion de las hojas primarias y de los
foliolos de las hojas compuestas o trifolioladas, mismos que se encuentran
plegados; su desarrollo posterior implica la continuacién de su expansion, su

separacion y despliegue,

Etapa V3 de Primera hoja trifoliolada. Esta etapa se inicia cuando la planta presenta
la primera hoja trifoliada completamente abierta y ubicada en un plano. Es
importante apuntar que cominmente, a las hojas compuestas se les llama trifoliadas,
pero esta denominacién es incorrecta, ya que indicaria tres hojas y trifolioladas, que

es la denominacion correcta, indica tres foliolos.

Etapa V4 de Tercera hoja trifoliolada. De manera semejante a la anterior, esta se
inicia cuando la tercera hoja compuesta se encuenira completamente desplegada y
fos foliolos se localizan en un solo plano. Esta etapa V4, continia con la expansion
de la tercera hoja trifoliolada v el crecimiento de las siguientes hojas compuestas asi

como del tallo.

Fase reproductiva;
Etapa R5 de Prefloracion. Esta se inicia con la aparicion en las plantas del primer

botén o el primer racimo,
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Etapa R6 de Floracion. Esta etapa se inicia cuando la planta presenta ta antesis de la
primera flor (la primera flor abierta). Las flores permanecen frescas, turgentes y
poseen la coloracion caracteristica de la especie, lo cual sucede solamente el mismo
dia de Ia antesis. Al dia siguiente se toman flacidas, marchitas y cambian de color.
Tres o cuatro dias después de la antesis, la corola se marchita y puede estar
colgando, proxima a desprenderse o puede haberse desprendido, dejando visibie la

vaina joven.

Etapa R7 de Formacion de Vainas. Esta etapa se inicia cuando la planta presenta la
primera vaina con la corola de la flor colgada o desprendida. Esto sucede alrededor

de tres o cuatro dias después de la antesis.

Etapa R8 de Llenado de las Vainas. Esta etapa se inicia cuando la planta empieza a
lienar la primera vaina, debido a que se inicia un crecimiento acelerado de las
sefni!las, la cual alcanza su maximo peso alrededor de 40-45 dias después de la
antesis. La semilla tiere un color verde, en la etapa R8 va adquiriendo el color

caracteristico de la variedad.

Etapa R9 de Maduracion, se caracteriza por la decoloracion y el secado de las
vamnas. En un cultivo, el inicio de esta etapa s¢ considera cuando la primera vaina
inicia ¢l proceso citado en el 50% de las plantas. Al final del ciclo la planta ha
perdido todos los foliolos, quedando algunas veces el raquis unido a los tallos y las
vainas unidas a la planta {Cuadro 6 y Fig. 2) (Escalante y Kohashi, 1993; Ortiz,
1998)



Fig. 2. Etapas fenoldgicas del frijol. s |
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Cuadro 6. Etapas fenologicas del cultivo del frijol.

FASE P ETAPAS

Vo Germinacién

Vi Emergencia
VEGETATIVA V2 Hojas primarias

V3 la. Hoja trifoliolada
V4 3a. Hoja trifoliolada

RS Pre-flgracion

R 6 Floracién
REPRODUCTIVA R7 Formacion de vainas
RS Llenado de vainas
RY9 Maduracion

Fuente: Escalante y Kohashi, 1993.

2.1.8. Hibito de crecimiento.

Las variedades de frijol presentan dos habitos de crecimiento: el determinado
y el indeterminado. El frijol se clasifica de acuerdo al habito de crecimiento con
base en los siguientes caracteres: a} al tipo de desarrollo de 1a parte terminal del
talio: determinado o indeterminado, b) al numero de nudos, ¢) a la longitud de los
entrenudos y la altura de la planta, d) a 1a aptitud para trepar y e) al grado y tipo de
ramificacién, se incluye aqui el concepto de “guia” definido como la parte de tallo

y/o ramas que sobresalen por encima del cultivo (Ortiz, 1998).

Las plantas de habito determinado o tipo de mata, se caracterizan porque son
arbustivas y presentan ¢n la etapa de floracion, ademas de racimos florales axilares,
un racimo terminat en ¢l tallo principal y en las ramificaciones, lo cual ocasiona la
detencion del crecimiento vegetativo. En las planias de habito de crecimiento
indeterminado, el apice del tallo y de las ramas presentan yemas vegetativas y los
racimos son solamente axilares. En este habito de crecimiento, puede ocurrir que
por factores ambientales adversos tanto €l tallo principal como las ramas crezcan en
forma limitada v de la apariencia de tipo mata o arbusto (Escalante y Kohashi,

1993; Ortiz, 1998).



Aun cuando existen subdivisiones de cada uno de los tipos de frijol, el CIAT
mangja basicamente cuatro tipos:
Tipo I. Determinado arbustivo 1a Tallo y ramas fuertes y erectas

Ib Tallos y ramas débiles

Fipo Il. Indeterminado, arbustivo Ila Tallo erecto sin guias

tallos y ramas erectas I1b Tallo erecto con pequeftas guias

Tipo 1T Indeterminado arbustivo: [1la Guias cortas sin habilidad para trepar
{con 1tallos y ramas débiles, de Illb Guias largas con capacidad para

consistencia rastreros). trepar

Tipo IV Voluble (con ramas y taflos Su tallo desarrolla doble capacidad de
débiles, largos y torcidos) torsion en su hahlidad trepadora; es el
tipo que se utiliza en asociacion maiz/frijol

{Schoonhoven y Pastor-Corrales, 1987).

Todas las plantas de habito de crecimiento indeterminado continilan
crectendo durante la etapa de floracion. Entre los mejoradores de frijol, esta
clasificacion esia muy difundida y es la manera cémo identifican de que tipo son los
materiales genéticos que cvalitan, seleccionan, cruzan y liberan como variedades
mejoradas. Sin cmbargo, cl tipo de crecimiento es una caracteristica en donde
pueden ocurrir cambios de una localidad a otra dependiendo de los factores
ambientales, o bien de una misma localidad cambiando la densidad de poblacion.

(Escalante y Kohashi, 1993; Ortiz, 1998).



2.1.9. Plagas y enfermedades.

Las plagas que dafian las hojas, las vainas y las semmllas de frijol son: la
conchuela, la chicharrita, el picudo del ¢jote, los minadores de la hoja, las doradillas
o loritos, la mosca blanca y los gorgojos que atacan el frijol almacenado (SARH,
1992 a).

En lo que se refiere a las enfermedades que atacan al frijol, entre las
principales ocasionadas por hongos son: la Antracnosis (Cofletotrichum
lindemuthianum), la r1oya o chahuixtle (Uromyeces appendiculatus  wvar
appendiculatus), las pudriciones de raiz ocasionadas por Rhizoctonia solani y
Fusarium spp.; las ocasionadas por bacterias como el tizon comin (Xanthomonas
campestris pv. phaseoli), el tizon de halo (Pseudomonas syringae pv. phaseoticola):
entre las virales estan el virus del mosaico amarillo del frijot (BYMYV) y el virus del
mosaico dorado del frijot (BGMV). También las hay inducidas por nematodos
como ¢l nematodo agallador (Meloidogyne incognita). Todas estas son las que
ocasionan los principales dafios (Ortiz, 1998; SARH, 1992 a; SAGAR, 1998 a).

2.1.10. Variedades.

Existe una gran cantidad de variedades de frijol comin que se cultivan en el
pais. Su clasificacion responde criterios que utilizan los productores: criollas o
mejoradas, considerando las caracteristicas de la semilla, de riego o de temporal
segiun el régimen hidrico; preferenies y no preferentes segun el gusto del

consumidor (Cuadros 7 y 8).

Para ias siembras en superficies de temporal, se prefieren variedades precoces
con un ciclo relativamente corto de 85 a 100 dias. Estas varicdades resisten mcjor
las condiciones adversas como son las irregularidades de precipitaciones, sequias v
heladas. Para las siembras de riego se prefieren plantas de guia o semiguia,

indeterminadas, con un ciclo vegetativo de 110 a 120 dias, que dan mejores
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rendimientos. El rendimiento de las diferentes variedades de frijol depende
principalmente de las caracteristicas morfologicas, condiciones edafoclimaticas,
habito de crecimiento, nimero de inflorescencias por plania, tamafo de vaina v el

numero de semillas por vaina (SAGAR, 1998 a).

En Meéxico, en la produccidon de frijol de grano es importante contar con
variedades resistentes al desgrane, ya que el desprendimiento de las semillas
ocasiona peérdidas considerables; de igual manera se seleccionan variedades

resistentes a enfermedades y plagas (SAGAR, 1998 a).

Considerando el gran namero de variedades de frijol que se cultivan en ¢l
pais y que por diversos factores, ya han perdido su pureza varietal, vigor y demas
caracteristicas genéticas, se ha institutdo el Comité Calificador de Variedades de
Plantas, para diclaminar sobre las variedades que sc autoriza sembrar por ciclo
agricola y region, a través de diversas recomendaciones (Cuadro 7) (SAGAR, 1998

a).

Cuadro 7.Principales variedades de frijol segin su condicion climatoldgica.

CALIDA TEMPLADA FRIA
DELICIAS JAMAPA FLOR DE MAYO
CIAS T2 CANARIO 101 CANARIO 103
SATAYA 425 BAYO 107 CANARIO 107
JAMAPA NEGRO PUEBLA BAYO MEXICANO

CANARIO 101 FLOR DE MAYO
BAYQ 107 PINTO MEXICANO
MAYQOCOBA  FLOR DE JUNIQ

Fuente: SAGAR, 1998 a.

En el pais se cultivan diferentes variedades de frijol, de acuerdo con los
habitos de consumo de cada region. En la zona Noroeste se cultivan variedades
Azufradas, Negras y Pintas. En ¢l Norte prefieren el f{rijol Bayo y Pinto. En el

centro se producen frijoles de todos tipos, colores y tamafios; pero preferentemente
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Flor de Mayo y Canario, En ¢! Sur s¢ siembran los frijoles Negros, pequefios de
testa opaca (Cuadro 8). Sin olvidar que hay variedades que se producen en menor

escala porque son regionales o locales (SAGAR, 1998 a).

Cuadro 8. Clasificacion de variedades segin su preferencia.

ALTAMENTE PREFERENTES NO PREFERENTES
PREFERENTES

FLOR DE MAYOQ GARBANCILLO BAYO BARENDO
AZUFRADO PINTO NACIONAL BAYO BLANCO
MAYOCOBA NEGRO SAN LUIS BAYO RIO GRANDE
PERUANO MANZANQ (0JO DE CABRA
FLOR DE JUNIO NEGRO QUERETARO  PINTO MEXICANG
NEGRO JAMAPA SATEVO

Fuente: SAGAR, 1998 a.

2.2. Tizon Comtn Xanthontonas campestris pv. phaseoli.
2.2.1. Antecedentes.

El tizon comun es una enfermedad bacleriana del frijol también conocida
como tizon fusco, tiene amplia distribucion en las regiones templadas vy
subtropicales dc México y, debido a la defoliacion que causa, puede ocasionar

severas pérdidas en el cultivo (Campos, 1987).

El primer registro documentado del tizon comin en México data de los afios
cuarenta, época en que la enfermedad se presentd en la mayoria de las variedades de
frijol de la clase comercial Canario, sembradas en el Campo Experimental de

Pabellon Aguascaticntes (INIA, 1946, citado por Navarrete, 1996).

En 1986 Lépiz seiiald que el tizon comun eslaba presente en diversas areas
productoras de frijol en México, pero que no causaba dafios economicos de
importancia; sin embargo, indicé que esta enfermedad podria convertirse en un
problema serio, al ocurrir condiciones favorables para su desarrollo. Situacion que

ya se ha prescntado en algunas regiones del pais y ha provocado pérdidas en el
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rendimiento. Actualmente el tizén comun del frijol se ubica entre los cuatro
problemas fitopatoldgicos mas importantes en México, por los dafos que causa

{Becerra y Lapez 1994).

2.2.2. Etiologia.

La bacteria Xanthomonas campestris pv. phaseoli (Smith} Dye, pertenece a ta
Familia Pscudomonadaceae, del Orden Pscudomonadales. Deriva su nombre del
color amarille del pigmento que produce, el cual se conoce comoe xanthomonadina;
estd formado por mono o dibromo aril policnos y es insoluble en agua, es un
carotenoide tipo alcohol. La bacteria tiene forma de bacilo, es Gram negativa, tiene
forma de varilla; es unicelular, con un solo flagelo polar, aerobia; mide de 0.4 a (0.9

X 0.6 2 2.6 micras (Agarwal y Sinclair, 1987; Saettler, 1991; Lopez, 1994).

En agar produce colonias convexas de crecimiento mucoide de color
amaritlo, humedas brillantes. Existen cuatro tipos de colonias de Xanthomonas
campestris pv. phaseoli: rugosa, lisa, semimucoide y la mas virulenta, que es de tipo

mucoeide (Saettier, 1991, Lépez, 1994).

En el frijol también se ha detectado con frecuencia a la variante fuscans de
Xanthomonas campestris pv. phaseoli que provoca sintomas similares a los de
phaseoli, s6lo se puede diferenciar de la variante fuscans (Xanthomonas campestris
pv. phaseoli variante fuscans) en el laboratorio. La tnica caracteristica en que
difieren una de otra, es que la variante fuscans es capaz de producir un pigmento de
color caté (melamna) en medio de cultivo que contenga tirosina. Ambas bacterias
crecen bien en papa dextrosa agar (PDA), en agar nutritivo (AN) y en agar-

levadura-carbonato de calcio (YDC} (Schwartz, 1980; Saettler, 1991).
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Bajo condiciones naturales Xanthomonas campesiris pv. phaseoli penetra a
través de los estomas y por heridas, posteriormente invade los espacios
intercelulares causando una disolucién gradual de la lamela media. Las bacterias
pucden penetrar en el tallo a través dec los estomas del hipocotilo y epicotilo por
medio de hidatodos y por cotiledones infectados. La bacteria puede causar
taponamiento de los vasos del xilema y, consecuenlemente el marchitamicnto

{Campos, 1987).

2.2.3. Epidemiologia.

La bacteria Xanthomonas campesiris pv. phaseoli vy la variante fuscans
requieren de temperaturas calidas y causan los mayores dafios cuando la
temperatura varia entre 27 y 28 ° C. Xanthomonas campestris pv. phaseoli crece
bien in vitro a 28 y 32 °C y se reduce su crecimiento a medida que disminuye la
temperatura; a 16 °C el crecimiento es minimo. La temperatura y la humedad
desempefian un papel importante en el desarrollo de ¢sta enfermedad. La bacteria
puede sobrevivir en el campo en los residuos de cosechas anieriores, de donde se ha

podido aislar; y en el suelo durante el invierno (Campos, 1987),

La bacteria puede ser diseminada rapidamente por medio del agua de riego o
de lluvia. Se ha comprobado que Xanthomonas campestris pv. phaseoli puede vivir
de 18 a 24 meses en la hojarasca y en otros residuos vegetales, también puede
sobrevivir hasta por tres afios en humedades de 20 a 50 % y temperaturas de 25 °C
(Campos, 1987).
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2.2.4. Sintomatologia.

Los sintomas obscrvados ¢n la planta son 1dénticos para las dos bacterias
causales de la enfermedad Xanthomonas campestris pv. phaseoli y Xanthomonas
campestris pv. phaseoli variante fuscans. Inicialmente aparecen en las hojas, donde
el envés presenta manchas pequerias, de color café oscuro y aspecto humedo; pero
pueden ocurrir también cn vainas y semillas. Las manchas tienen forma irregular, se
necrosan y se rodean de un halo estrecho amarillento, que es sintoma tipico de la
enfermedad; al juntarse forman grandes areas de tejido necrético que ocasionan la
defotiacion de la planta. Algunas veces, después del estado de floracion, una lesion
circunda la base del tallo y hace que la planta se¢ doble (Saettler, 1991). En
condiciones favorables, la bacteria puede salir de las lesiones como exudado
amarillo, que al secarse se wvuelve rojizo. Las semillas infectadas, tienen un
desarrollo anormal y generalmente quedan arrugadas. l.a severidad del tizon comin

se puede medir por medio de escalas (Cuadro 9) (Allen, 1983; Sacttler, 1991).

Cuadro 9. Escala de severidad para el tizon cormin.

CALIF. CARACTERISTICAS
1 Sin sintomas visibles de Ja enfermedad.
Aproximadamente 2% del area foliar estd cubierta por unas pocas
3 lesiones pequeiias. Generalmente, las vainas estan libres de lesiones.
Aproximadamente 5% del drea foliar esta cubierta por lesiones pequefias
5 que comienzan a jurtarse; ¢stas s¢ hallan rodeadas a veces por halos

amarillos que resultan en sintomas leves. Las lesiones en las vainas son
generalmente pequeiias y no se juntan.

Aproximadamente 10% del 4rea foliar estd cubierta por lesiones
7 medianas y grandes, generalmente acompaiiadas por halos amarillos v
por necrosis. Las lesiones en las vainas son grandes, se juntan, y
presentan con frecuencia exudados bactertanos.

Mas del 25 % del area foliar esta cubierta por lesiones grandes,
generalmente necroticas, que se juntan una con olras, 10 gue ocasiona la
9 defoltacion de la planta. Las lesiones en las vainas se juntan para cubrir
dreas extensas y exhiben abundante exudacion bacteriana, lo que en
ocasiones provoca que las vainas estén deformes v vacias.

Fuente: Schoonhoven y Pastor-Corrales, 1987
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2.2.5. Control,

Las practicas adecuadas para el combate del tizdn coman son culturales
como: seleccion de variedades resistentes, el uso de densidades optimas de siembra,
la eliminacién de residuos de cosecha, la rotacion de cultivos por tres o mas aiios, la
produccidn de semitlas en épocas o areas libres de la enfermedad (Campos, 1987,
Saettler, 1991; Montes, 1995) y la resistencia genédtica. Existen algunas variedades
tolerantes a la infeccion, entre ¢lias estan Ojo de Cabra 73, Satevo 83, Delicias 71,
Canario 180, Bayo Durango, Pinio Nortefio, Jamapa, Agrarista y Negro Huasteco
{Campos, 1987).

La especie Phaseolus acutifolius es resistente y por ello, se ha utihzado como
fuente de resistencia en los programas de mejoramiento. Actualmente se cuenta con
la variedad Pinto Mexicano 80 y la linea [1-900-5-3-M-33-MU, que son resistentes
(Diaz,1993). Sin embargo, sabemos que existe vanabilidad patogénica en esta
bacteria, por lo que se requiere continuar con la bisqueda de nuevas variedades con

resistencia (Navarrete, 1996),

Se han evaluado varios productos quimicos para el comtrol de esta
enfermedad aplicados al foliaje; entre otros, se pueden mencionar los siguientes:
sulfato de cobre, caldo bordelés y otros productos elaborados con antibiéticos
(sulfato de estreptomicina) que hacen prohibitiva su aplicacion debido al costo
elevado, ademas de que se pueden formar mutantes resislentes a los antibidticos. En
México se utiliza poco este tipo de productos, por el costo, aqui el porque de la

busqueda de variedades resistentes a esta enfermedad (Campos, 1987).

Por otro lado, existen reportes sobre el uso de plantas con propicdades
curativas, en Xanthomonus campestris pv. phaseoli €l agente causal del tizon comun
que es 1a bacteria mas estudiada en frijol, existe informacion sobre 12 plantas sin

guec predomine alguna familia y con poca informacion de principios activos, como
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los alcaloides y taninos; entre cllas se encuentran: Ariaboltrys hexapetafus y las

rutaceas Evodia danielli y Ruta graveolans (Montes, 1995).

2.3. Tizén de Halo Pseudomonas syringae pv. phaseolicola.
2.3.1. Antecedentes,

El tizon de halo es la enfermedad bacteriana mas importante en las siembras
de temporal, ya que ocastona dafios considerables al provocar defoltacion prematura
de las plantas. Se le observa con mas regularidad en las regiones producioras de
frijol de clima templado y con periodos de lluvia definidos y abundantes, como las
de la Mesa Central de México, el Bajio, Aguascalientes, Zacatecas, Durango,
Chihuahua, Jalisco, Michoacan, Sinaloa, Tamaulipas, San Luis Potosi, Morelos,
Veracruz, Querétaro ¢ Hidalgo. l.as variedades de habito determinado o de mata son

mas susceptibles a esta bacteria (Campos, 1987).

2.3.2. Ftiologia.

La bacicria Psewdomonas syringae pv. phaseolicola, pertenece a la Familia
Pseudomonadaceae, del Orden Pseudomonadales. Es baciliforme; unicelular; posee
de uno a seis flagelos mono o bipolares, que utiliza para desplazarse. Es Gram
negativa y mide de 1.3 a 3.2 por 0.4 a 0.6 micras; se presenta en pares y rara vez en
cadena; las colonias en agar nutritivo son circulares, lisas, brillantes v con un
margen definido. La bacteria en el medio B de King produce un pigmento verde
fluorescente. En extracto de carne agar las colonias varian de blanco a crema, son
levantadas, circulares con margen mas grueso que el centro. La temperatura dptima
de crecimiento es de 25 a 30° C; la maxima de 36 a 37° C; minima debajo de 0° C:
requiere de un pH de 5.0 a 8.0 con un optimo de 6.7 a 7.3, con un punto letal
térmico de 49 a 50° C. El desarrolio de la enfermedad requiere de temperaturas de
16 a 20° C, y que a 24 y 28° C es leve o casi imperceptible. Las bacterias pueden

conservarse almacenadas en nitrogeno liquido a -172° C durante 3 meses sin que
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pierdan patogenicidad. La bacteria también puede sobrevivir en hojas secas hasta 7

anos a temperaturas de 5 a 7° C (Campos, 1987; Lopez, 1994).

2.3.3. Epidemiologia.

Las bacterias sobreviven en las semillas infectadas y en los residuos de la
cosecha anterior, y se reactivan cuando las condiciones son favorables. Cuando la
bacteria se encuentra en la semilla la enfermedad puede ser diseminada a grandes
distancias, convirtiéndose en la principal fuente de transmision; el suelo es un
medio apropiado para quc la bacteria sobreviva de un ciclo a otro. La bacteria
sobrevivié nueve meses después de haber sido digerida por una oveja que se habia

alimentado de residuos enfermos (Campos, 1987; SARH, 1992 a; Lopez, 1994).

Pseudomonas svringae pv. phaseolicola se muitiplica abundantemente sobre
las lesiones en presencia de rocio, las salpicaduras de agua de lluvia y el viento
transportan la bacteria hasta las plantas sanas. Su capacidad infectiva es enorme, ya
que una docena de sernillas es suficiente para producir una epifitia general en
condiciones favorables. La incidencia de este patdgeno, segun sc ha sefialado, es
menor en ¢l sistema de produccién de frijol asociado con maiz; éste altimo sirve
como barrera e impide la diseminacion de la bacteria. Los sintomas del tizon de
halo se manifiestan entre los 6 v 10 dias después de la inoculacion cuando la
temperatura ¢s de 24 a 28° C, y los sintomas tipicos de la enfermedad se manifiestan

a 20° C (Campos, 1987; SARH, 1992 a).

Pseudomonas syringae pv. phaseolicola penetra por las heridas, también es
capaz de hacerlo a través de los estomas y diseminarse internamente en el tejido
vascular. Es frecuente que después de una granizada la enfermedad se incremente;
lo anterior se debe a que las heridas causadas por el granizo facilitan la penetracion

de la bacteria (Campos, 1987).



2.3.4. Sintomatologia.

Los sintomas tipicos de la enfermedad aparecen en todas las partes aéreas de
la planta que son susceptibles de ataque; en las hojas, los primeros sintomas se
manifiestan en forma de pequefios puntos casi circulares de color café claro,
similares a los causados por piquetes de insectos; después aumentan ligeramenie de
tamafo y a su alrededor se forma un halo o corona amarillenta de donde proviene el
nombre comin de la enfermedad del tizon de halo. Ademas del sintoma local, la
bacteria produce sintomas sistémicos; en el follaje aparece una clorosis general de
diferentes tonalidades, 1a cual cs mas intensa en las hojas trifoliadas. Este sintoma
es muy semejante al producido por virus, las plantas que lo padecen son enanas, de
hojas deformes que posteriormente se marchitan; a la defoliacion le sigue la muerte

de la planta (Cuadro 10) (Campos, 1987; SARH, 1992 a).

Cuadro 10. Escala de severidad para el tizén de halo.

CALIF. CARACTERISTICAS
1 Sin sintomas visibles de la enfermedad.
Aproximadamente 2% del area de las hojas o de las vainas esta cubierta
3 con lesiones redondas. Puede evidenciarse una ligera clorosis sistémica.

Aproximadamente 5% del area de las hojas o de las vainas esta cubierta
con lesiones redondas de alrededor de 5 mm de diametro. En los puntos
de crecimiento puede presentarse una clorosis sistémica limitada.

Lh

Aproximadamente 10% de los tejidos foliares estan afectados ya sea por
7 lesiones o por la clorosis resultante de ella. Ocurre una deformacion
foliar limitada y las vainas presentan generalmente una exudacidn
bacteriana en las lesiones que se juntan, las cuales pueden medir
alrededor de 10 mm de diametro.

Un 25 % o mas de los tejidos foliares estan afectados por lesiones y
9 clorosis. Se observa distorsion foliar severa y las lesiones que s¢ unen
cubren areas extensas en las vainas, causan su deformacion y la
produccion de vainas vanas.

Fuente: Schoonhoven y Pastor-Corrales, 1987.
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En vainas, las manchas producidas por bacterias son casi circulares, de
aspecto grasiento ¢ himedo; cuando las condiciones climaticas son favorables la
bacteria se multiplica y la lesion se cubre de una masa viscosa de color crema
formada por miles de bacterias. Cuando las vainas se secan, las manchas grasientas
se toran de color caf¢ rojizo. En general, si el ataque ocurre cuando la planta ha
alcanzado cierto desarrollo vegetativo, disminuye la produccion. Los dafios son mas
graves en las varicdades de mata, como Canario 107, Cacahuate 72 y Flor de
Durazno, especialmente dias después de haberse presentado alguna granizada,
vientos fuertes o aguaceros continuos. En las semillas, los principales sintomas dc la
enfermedad son el manchado vy el arrugamiento de la misma; también cs posible que

cause la muerte de las semillas en formacion (Campos, 1987}

La clorosis y el halo tipico de la enfermedad se deben a que durante el
proceso de infeccion ta bacteria produce una toxina llamada faseolotoxina. Ademas
se sefiala que es necesaria la toxina para que haya patogenicidad, y tiene la
capacidad de eliminar fitoalexinas antibacterianas. La fascolotoxina o N-O
fosfonulfamiloniting y la faseolotoxina N acido fosfoglutonico son compuestos
aislados de cultivos de la bacteria Pseudomonas syringae pv. phaseolicola por el

método de filtrado (Campos, 1987).

2.3.5. Control.

Fseudomonas svringae pv. phaseolicold sobrevive en los residuos de
cosechas anteriores, para cllo se recomienda realizar labores culturales de control
como una aradura profunda para incorporar estos residuos al suelo, donde la
bacteria tiene pocas posibilidades de sobrevivir. Asi mismo, se debe llevar a cabo
una rotacion de cultivos por lo menos durante tres afios: cste procedimiento
contribuye a disminuir el indculo. Por otra parte. convicne eliminar los residuos de
la cosecha anterior mediante ia quema. También es recomendable utilizar la semilla

gue no esté infectada; ésta se obtiene si se siembra semilla durante el invierno y
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bajo condiciones de ricgo o de humedad que no favorezcan ¢l desarrollo de la
bacteria. Como parte del control se seleccionan las variedades que se adaptan bien
en estos lugares y se siembran en las lechas recomendadas. También la semilla es
tratada con productos quimicos, pero no suclen ser muy efectivos (Campos, 1987;
SARH, 1992 a).

El alto costo del control quimico de esta enfermedad impone la necesidad de
obtener variedades resistentes. Existen diversos estudios sobre este tipo de control
utilizando la variedad Canario 101 como progenitor resistente, y como susceptible
la varicdad Sanilac, También se indican algunas variedades resistentes al tizon de
halo como Canocel, Mecentral, Negro 151, Negro 170, Negro 150, Negro 66, Pinto
133, Bayo 158, Bayomex, Canario 400, Negro Puebla, entre otras (Campos, 1987).
En el estado de Zacatecas, se han identificado variedades de frijol con tolerancia a
Pseudomonas syringae pv. phaseolicola como son: Negro Zacatecas, Bayo Rio
Grande y Bayo Zacatecas (SARH, 1992 a).

Existe variabilidad patogénica Pseudomonas syringae pv. phaseolicola, en
donde hay tres razas de la bacteria, y que se pueden distinguir en cuanto a su
agresion y a su capacidad de producir loxinas, utilizando variedades diferenciales.
Se sefiala también que las plantas de mayor edad son mas resistentes a la infeccidn,
y que las bacterias se muitiplican en el xilema de plantas susceptibles y resistentes

{Schwartz, 1980).

lzquierdo y Teliz, mencionados por Campos (1987), llevaron a cabo un
estudio para controlar el tizon de halo del frijol bajo condiciones de campo
mediante  aspersiones  de  sulfate  de  estreplomicina, sulfato  de
dehidroestreptomicina v caldo bordelés solo y mezclado con los antibidticos, en
plantas provenienles de semilla infectada con la bacteria. Encontraron que los

mejores (ratamientos fueron 500 ppm de sulfato de estreptomicina y caldo bordelés.
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La efectividad de los antibioticos fue evidente en el campo, aunque ligeramente
fitotoxicos, por lo que resulto mejor el uso del caldo bordelés, sobre todo por su
bajo costo. En otros trabajos se redujo la infeccion de la semilia infectada en un
98% cuando la trataron con 2.5 g de estreptomicina/kg de semilla o con 0.25 g de
kasugamycina/kg de semilla. También es posible controlar el tizén de halo mediante
la aplicacion de caldo bordelés, oxicloruro de cobre, sulfato de cobre, oxido
cuprico, sulfato de estreptomicina y sulfato de dehidroestreptomicina, generalmente

aplicados durante ta floracion (Campos, 1987)

2.4.Herencia de la Resistencia en Frijol,

Se sabe que hay méas de 200 patogenos: bacterianos, hongos, virus y otros que
causan enfermedades al frijot comun {(Phaseolus vulgaris L). El nGmero, la
combinacién, frecuencia y severidad de las enfermedades del frijol varian de una
region a otra y de una temporada de cultivo a otra, dentro de una regién en
particular. Es dificil encontrar un cultivo de {rijol comercial libre de enfermedades,
especialmente en ¢l tropico y en el subtrépico (Navarrete ¥ Moreno, 1995). Desde
sus primeras etapas de domesticacion, ¢l frijol se ha cultivado esencialmente bajo

condiciones de temporal (Mufioz et al., 1995).

L.as enfermedades afectan una o mas partes de la planta y reducen el
rendimiento de semilla, la calidad, la germinacién y el valor de mercado, tal vez por
la suculencia de sus tejidos, por los sistemas de monocultivo y por los factores
evolutivos tanto del frijol como de los patosistemas. Ademas, varias enfermedades
son transmitidas por semilla, se difunden rapidamente vy se vuelven problemas en
cuanto al rendimiento del cultivo si no se toman medidas preventivas

oportunamente (Navarrete y Moreno, 1995; Muioz ef af., 1995).
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Un aspecto muy importante ¢s ¢l de la resistencia o inmunidad de las plantas
al ataque de patogenos. La resistencia es ta capacidad de una planta para prevenir,
restringir o retardar el desarrollo de una enfermedad y puede ocurrir de diversas
maneras. En algunos casos, el hospedero presenta caracteres anatomicos que le
confieren resistencia al ataque de hongos o baclerias, tales como la gruesa cuticula
cerosa o la formacion de capas gomosas. Mas cominmente, la resistencia es de tipo
fisiologico y en muchos casos depende del estado fisico de las plantas, estas pueden
presentdr sustancias quimicas que les confieren resistencia al ataque de patogenos.
Estas sustancias pueden sintetizarse en la planta antes o después de la infeccidn. Las
sustancias preinfecciosas son, por lo general, compuestos tenolicos y, en ese
sentido, se cree que los polifenoles oxidados reducen la actividad de las enzimas
pectoliticas. Las sustancias posinfecciosas se conocen con el nombre de antibidticos

y fitoalexinas (Rojas, 1993).

El género Phaseolus incluye aproximadamente 50 especies de las cuales fa
mayoria son silvestres y todas de origen americano. Las especies domesticadas son
P. vulgaris L., P. lunatus L., P. coccineus L. y P. acutifolius A. Gray, y son
conocidas por sus nombres comunes como frijol comin, frijol lima, frijol ayocote v
frijol tepari, respectivamente. Las variedades silvestres de ». vudgaris en México se
encuentran en la vertiente occidental, en una franja de transicion ecologica que
fluctia entre 500 y 1800 msnm y con mayor frecuencia hacia los 1200 msnm

(Murfioz e ai., 1995).

En México los trabajos de mejorarniento genético del frijol se iniciaron en los
afos cuarentas. Para 1956 se obtuvieron variedades mejoradas por hibridacton:
Canocel, Bayomex y Negro Mecentral, las cuales tenian resistencia a las
enfermedades mas importantes de frijol: Antracnosis v Rova (Rodriguez, 1992).
Posteriormente se ha sefialado la existencia de diversas variedades resistentes al

tizon comin, muchas de las cuales se han mostrado susceptibles al sembrarse en
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localidades distintas a donde s¢ evaluaron inicialmente un ejemplo es Flor de Mayo

Bajio la cual ¢s muy susceptible a este patogeno (Navarrete, 1996).

Entre lus medidas para controlar las enfermedades, el uso de cultivares con
resistencia gendtica es fundamental para cualquier estrategia que sea protectora del
ambiente, econdmica, exitosa v de larga duracion. Para el control def tizon comun y
¢l tizéon de halo es el uso de las variedades resistentes, medida que puede ser
adoptada con relativa facilidad por la mayoria de los productores de frijol (Beebe y

Pastor Corrales, 1991; Navarrete y Moreno, 1995).

Las poblaciones de patogenos y el frijol comin han coevolucionado
resultando mecanismos y genes diferentes para la resistencia en poblaciones de
frijol comun con origenes diferentes, Programas a nive! internacional como nacional
se concentran tamto frijol cultivado como silvestre, y germoplasma de diversos
origenes para la busqueda de genes de resistencia, en contra del rango mas amplio

de poblaciones de patogenos {Acosta [992; Singh, 1995).

La herencia de la resistencia del frijol a Xanthomonas campestris pv. phaseofi
se ha estudiado principalmente en la descendencia de cruzas de Phaseolus vulgaris
por Phaseolus acutifolius. Las diferencias en el tipo de herencia y la presencia de
variacion en la patogenicidad en Xanthomonas campestris pv. phasecli han
dificultado ¢l desarrolio de variedades con resistencia durable y su utilizacion en
zonas geogralicas diferentes en donde se obtuvieron dichas variedades (Navarrete,

1996).



2.5. Progreso de la Enfermedad.

En la investigacion se recurre a la epidemiologia agricola como herramicnta
fimdamental para ¢l conocimiento de las enfermedades como lo mencionan Zadocks
y Schein (1979): la epidemiologia agricola proporciona el conocimiento del
comportamiento de las enfermedades de los cultivos en el tiempo y espacio. Este
rama de la fitopatologia nos permite conocer con mayor precision los factores que
influyen en el desarrollo de las enfermedades o la efiminacion de tas enfermedades
tales como la reduccion o la eliminacion del inoculo inicial o la reduccion de la tasa
relativa de incremento de la enfermedad (Berger 1977). Actualmente se carece de

informacion sobre la dindmica temporal de epidemias en frijol (Mayek et al,, 1995).

Las enfermedades de frijol deben considerarse un complejo en cada region
productora ¥y no como patosistemas independientes, para ello es fundamental
conocer de manera precisa las condiciones ambientales favorables para el desarrollo
y el comportamiento epidémico de los patogenos del cultivo a fin de establecer

estrategias efectivas de mangjo integrado (Mayek et al,, 1995).

Para analizar ¢l desarrollo de las enfermedades se recurre a la prueba del area
bajo la curva det progreso de la enfermedad (ABCPE). En algunas epidemias,
ninguno de los modelos: Exponencial, Monomolecular, Logistico y Gompertz, se
ajusta adecuadamente. Esto es debido a las fluctuaciones en dy/dt o en la forma
irregular de la grafica de (1) contra (¢). En tales casos et ABCPE puede usarse para
describir la epidemia. Puede ser calculada usando la regla del punto medio, también
llamada método de integracion trapezoidal (Van der Plank, 1975; Van der Plank,
1984).

El ABCPE tene unidades de porcentaje-dias, o de proporcion-dias. L.a
exactitud de esta ccuacion como estimador del area verdadera depende del tamario

del intervalo entre las mediciones de la enfermedad. Los intervalos mas estrechos
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dan mayor exactitud a la determinacion de ABCPE (Van der Plank, 19735; Van der

Plank, 1984; Campbell y Madden, 1990: Pedroza, 1999).

Tasa de Infeccion de la Enfermedad (TIE).- Durante el decenio de 1960, las
investigaciones de Van der Plank contribuycron a convertir la fitopatologia cn una
ciencia mds cuantitativa; mediante sus estudios demostré que muchas epifitias
aumentan cn forma acumulativa. Los resultados estan expresados en unidades por
dia, proporciona una estimacion de la tasa de infeccion (T1) por unidad de tiempo (t)
¥, por consiguiente, permite medir el aumento de la entermedad (Van der Plank,

1975).

2.5.1. Severidad e incidencia del tizon comun en frijol.

La presencia del tizon comun se ha evaluado en campos experimentales v
lotes de agricultores de diferentes localidades de Puebla, Guanajuato, Chihuahua,
Nuevo Ledn y Aguascalientes, registrandose incidencias de 40 a 100% (Campos,
1987). En varias localidades de Puebla, Chihuahua, Aguascalientes y Jalisco se han
realizado estimaciones de la scveridad de la enfermedad, ta que ha variado de 15 a
26 % (Fig. 3). En Chihuahua se registré una severidad de tizon comun de 86% y
una incidencia de 40% en lincas mejoradas procedentes del Centro Internacional de
Agnculwra Tropical (CIAT), sembradas bajo condiciones de temporal {Jacobo et

al., 1992),

En la regidn del Altiplano y en los estados de Tamaulipas ¥ Nuevo Leon, la
enfenmedad generalmente se presenta desde la etapa de prefloracion en las sicinbras
de verano, favorecida por las lluvias. En el sur de Jalisco y Colima el frijol se
cultiva sélo o asociado con maiz en las siembras de otofio, ¢n csas regiones sc ha
registrado la presencia de tizon comun, aunque no se conocen detalles sobre ¢l daio

que puede causar {Campos, 1987).
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2.5.2. Severidad e incidencia del tizon de halo en frijol.

El tizén de halo frecuentemente afecta al frijol de temporal y abate su
rendimiento, ademas Pseudomonas syringae pv. phaseolicola, se trasmite por
semilla. El tizon de halo ocurre con mas frecuencia en regiones con clima templado,
pericdos de lluvia definidos y abundantes, sc ha observado en Aguascalientes,
Zacatecas, Durango, Chihuahua, Jalisco, Michoacan, Sinaloa, Tamaulipas, San Luis
Potosi, Morelos, Veracruz, Querétaro, Hidalgo y en el Estado de México (Fig. 3). El

tizén de halo puede provocar severo daito en el follaje y en consecuencia disminuir

el rendimiento. Se han estimado pérdidas de 23 a 43% (Campos, 1987).

® Tiz6n coman
M Tizén de halo

Fig. 3. Distribucion dei tizéon comin y del tizén de halo en México.
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Como podemos darnos cuenta Pseudomonas syringae pv. phaseolicola y
Xanthomonas campestris pv. phaseoli, estan distribuidos en la mayor parte del pais,
teniendo variaciones en cuanto a severidad e incidencia debido a las condiciones

climéticas, a la variedad sembrada y a la fecha de siembra.

2.5.3. Transmision del tizén coman y el tizén de halo.

Mas de la mitad de las enfermedades que afectan al frijol son transmitidas por
semilla: antracnosis (Colletotricuhum lindemuthianum), el tizon de la vaina y el
tallo (Diaporthe phaseolorum), 1a mancha angular (Phaeoisariopsis griseola), Ya
marchitez por Fusarium (Fusarium oxysporum f. sp. phasecli), las pudriciones
radiculares (Fusarium spp., Rhizoctonia solani), el moho blanco (Sclerotinia
sclerotiorunt), la marchitez bacteriana (Corynebacterium flaccumfaciens), ¢l tizon
de halo (Pseudomonas syringae pv. phaseolicola), €l tizén comin (Xanthomonas
campestris pv. phaseoli), €l virus del mosaico comuin del frijol, el virus del mosaico

del pepino, el virus del mosaico surefio del frijol (Navarrete y Moreno, 1995).

La transmisién de enfermedades por semilla se considera la fuente més
importante para la perpetuacion de patégenos y para algunos de ellos, constituyen el
medio exclusivo para la supervivencia. Los organismos pueden contanunar a la
semitla a nivel superficial o estar mezclados con ella, sin que esto implique que las
semillas los transmitan a la siguiente generacion. Mientras que otros son llevados en
los tejidos de tas semillas, generalmente en estado de reposo, cuando se siembra la
semilla infectada, el patégeno se desarrolla en la nueva planta, es decir la semilla lo

transmite (Navarrete, 1996},

La transmisién de patogenos al nuevo cultivo depende de Ja cantidad de
inoculo presente en Ia semilla, de su capacidad de invasion a la planta en cualquier
etapa de su desarrollo, de la infeccion que cause a las semillas de la siguiente

generacion y del genotipo del hospedante. La presencia de patogenos altera la
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calidad de la semiila en ¢l ciclo siguiente al impedir un buen establecimiento dct
cultivo, ya que la presencia del patdgeno puede afectar la viabilidad y el vigor,
ademas de incrementar la susceptibilidad de la semilla al ataque de los patdgenos

del suelo (Navarreie y Moreno, 1993).

En muchas ocasiones, los patégenos de las semillas no son detectables a
simple vista y cuando se moviliza semilla infectada o contaminada de una regién a
otra, sin que se someta ¢} material a cuarentenas y sin que se¢ efectien pruebas de
sanidad, se propicia el desarrollo de nuevas enfermedades. Un patdgeno exotico al
llegar a sitios libres de competidores y en presencia de hospedantcs susceplibles,
pueda alcanzar niveles epifiticos y abatir la produccién, ademas de ampliar su
dispersion. Como la semilla se puede movilizar de una regidn a otra, sin que se
efectiien inspecciones para conocer su sanidad, esto puede repercutir cn el
desarrollo de epifitias en regiones en donde no existian esas enfermedades

{Navarrete y Moreno, 1995).

Las bacterias que ocasionan el tizon comin y el tizén de halo en frijol, tienen
como principal fuente de transmision a la semilla de frijol infectada (Sheppard,
1989). En Meéxico la dispersidon primaria se incrementa porque la mayoria de los
productores utiliza como semilla el grano que produce, o bien porque después de
una mala cosecha adquieren grang para usarlo como semitla de siembra. Ademas,
con frecuencia hay intercambio de semillas entre los agricultores, sin que ninguna
institucién regule esta actividad entre diversas regiones productoras: esto en parte

contribuye a incrementar la variacion patogénica de las bacterias (Navarrete 1996).
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La transmision secundaria es efectuada por insectos vectores del patogeno
como la mosquita blanca (Trialeurodes vaporariorum) y la conchueta (Epilachna
varivestis), que son abundantes en algunas drcas productoras. Otros factores que
intervicnen a la dispersion son: el viento, el salpique de iluvia, el granizo, los

instrumentos de labranza, agua de riego y ¢l hombre (Campos, 1987).

Se ha estimado para Xanthomonas campestris pv. phaseoli que la semilla
infectada puede causar dafios cuantiosos, ya que un 0.02 % de las mismas puede
ocasionar una epifitia; lambién se menciona que una semilla infectada en 10, 000
semtillas, es suficienie para que la bacteria se presente en el cultivo. No se ha
estimado la canlidad de bacterias que se trasmiten por semilla; con lo anterior se
cree que con una cantidad moderada sea suficiente para que se presente en la planta

(Saettler, 1991; Navarrete y Moreno 1995).

Al igual que el tizon comun la principal fuente de transmision del tizon de
halo son las semillas infectadas con la bacteria, ya que al no haber un control de
traslado de semilla es faci! dispersar la enfermedad por diversas regiones, dejando
en segundo término a los residuos de cosecha. Su capacidad infectiva es enorme, ya
que una docena de semillas es suficiente para producir una epifitia general en

condiciones favorables (Sheppard ef al., 1989; Navarrete y Moreno, 1995).

La longevidad de los patdgenos en la semilla de frijol es muy variable y
depende de su localizacion en la semilla, de {a cantidad de indculo que contenga vy
de las condiciones en que se conserve ia semilla. Asi Pseudomonas syringae pv.
phaseolicola sobrevive en la semilla de dos a tres afios, mientras que Xanthomonas
campestris pv. phaseoli hasta 15 aftos (Campos, 1987; Saettler, 1991; Navarrete,

1996).



IIL-.MATERIALES Y METODOS

3.1. Localizacién y Descripcion del Sitio Experimental.

Ef presente trabajo fue realizado en el Campo Experimental Valle de México
CEVAMEX-INIFAP, en Texcoco, Estado de México ubicado a 19°29° Ny 98° 51°
O, con una altitud de 2240 msnm (Fig. 4), una precipitacion media anval de 644
mm, tiene un clima templado humedo con inviernos benignos (Garcia, 1981). El
suelo del sitio es de tipo Migajon arenoso profundo, del Orden Molisol (FAO-
UNESCO), con un epipedon mélico {color oscuro) rico en humus en los estratos
superficiales generalmente con un pH neutro, y materia organica con un contenido
de nitrogeno, de moderado a alto (Acosta y Navarrete, 1996). En la grafica |

podemos observar los datos climaticos para el afio de 1999.

— - - - R . e m mmn e e i e e m————— e e o R,

| Grafica 1. Precipitacidn y temperaturas en Texcoco, Edo. de
‘ México. 1999
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En este trabajo se caracterizé la reaccién de once genotipos de frijol al ataque
natural de las bacterias Xanthomonas campestris pv. phaseoli y Pseudomonas

svringae pv. phaseolicola durante el ciclo de cultive de temporal de 1999,
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Fig. 4. Mapa del lugar donde se establecio el trabajo



3.2. Caracteristicas del Germoplasma.

El cuadro 11 se presentan las caracteristicas agronomicas de los 11 genotipos

de frijol utilizados en la presente investigacion,

Cuadro 11. Caracteristicas agronomicas de 11 genotipos de frijol.

Not GENOTIPO ORIGEN COLOR DEL | HAB. DE | ESTATUS
GRANO CREC, BIOL.
| |Don 38 Malawi, Africa Crema I Mejorado
2 |Don 1013 Malawi, Africa Canario 11 Mejorado
3 [Don Bay INIFAP, Durango |Crema 111 Mejorado
4 | Tz llomba Tanzania, Africa. |Cacahuate I Criollo
5 {HHL 9438-56 {Honduras Café 11 Mejorado
6 |Negro 8025 INIFAP Negro 111 Mejorado
7 |BAT 477 CIAT, Colombia |Crema I11 Mejorado
8 |97RS326 Michigan, USA Pinto §| Mejorado
9 {CH Market Tanzania, Africa. |Canario 1 Criollo
10 |97RS303 Michigan, USA Pinlo 11 Mejorado
11 {Pinto Villa INIFAP, Durango |Pinto it Mejorado

Algunos de estos genotipos, sean evaluado para probar su resistencia a
enfermedades, como es €l caso de Pinto Villa, Negro 8025, BAT 477, que han
mostrado cierto grado de resistencia para las pudriciones de raiz, y en especial los
genotipos Pinto Villa y Negro 8025 presentan resistencia multiple a enfermedades.
(Acosta v Navarrete, 1996; Navarrete y Acosta 2000). Estos resultados son en

tiempo y lugar distintos a tos de esta investigacion.



3.3. Diseiio Experimental.

Con los genotipos se realizd un sorteo aleatorio; en surcos de 5 metros con 6
repeticiones por genotipo, en un arreglo de bloques al azar. Los resultados se
analizaron mediante un analisis de vanianza completamente al azar y la separacion
de medias con la prueba multiple de Duncan, por medio del programa estadistico

para microcomputadoras MSTATC (Freed er af, 1991); a continuacion se muestra ¢l

arregio de los 11 genotipos:
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3.4, Establecimiento.

De acuerdo a las necesidades del cultivo, se realizaron las actividades
adecuadas; con excepcion del control de enfermedades para no interferir en el
desarrollo de estas.

Cuadro12. Calendario de las actividades del sisiema productivo.

ACTIVIDAD FECHA OBSERVACIONES
Siembra 10-Junio-1999 En tierra hmeda, en surcos de
3 metros por 6 repeticiones
Control de maleza 11-Junio-1999 | Afalon y Dual
Riego para emergencia 16-Junio-1999
Fertilizacion 13-Juhio-1999 Dosis 40-40-00
Riego de auxilio 13-Julio-1999
Escarda 13-Julio-1999
Riego 12-Agosto-1999

3.5, Toma de Datos.

1.- El monitoreo de los genotipos en las parcelas para detectar la presencia por
infeccion natural del tizon comun (Xanthomonas campesiris pv. phaseoliy y del
tizon de halo (Pseudomonas syringae pv. phaseolicola), se hizo a partir de etapas
tempranas del ciclo biolégico del frijol: emergencia, hojas primarias y Ter hoja

trifoliada (V3).

2.- En etapas mas avanzadas del frijol se evalud la incidencia y severidad del tizdn
comun y el tizén de halo, segin las escalas de Schoonhoven y Pastor-Corrales,

(1987} (Cuadros 9 y 10).

Las escalas de determinacion de la severidad son ampliamente recomendadas
en estudios epidemiolagicos en contraposicion a escalas nominales (o cualitativas)

tales como “(" planta sana hasta *5” planta muerta (Mora, 1997). Los resultados se
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transformaron de manera logaritmica para obtener porcentajes; posicriormente se
dividieron entre 100 para tener ¢l porciento en centésimas y finalmente se obtuvo su
raiz cuadrada, para después hacer los analisis de varianza y asi obtener coeficientes

de variacion aceptables (Reyes, 1985; Little y Hills, 1989).

3.~ Las evaluaciones s¢ realizaron de la siguiente forma:

a) Se selecciond un metro at azar por surco de cada genotipo.

b) Se contaron las plantas de cada metro seleccionado.

¢) Se evaluaron periédicamente (15 a 18 dias) el grado de severidad y el indice de
incidencia de la enfermedad.

d) La evaluacion de la severidad se realizé por comparacion visual con las
escalas que se muestran en los cuadros 9 y 10, donde uno es planta sana y
nueve ¢s severidad maxima, planta o tejido muerto. De acuerdo a lo propuesto
en estas escalas las plantas con calificaciones de 1.0 a 3.0 se consideran
resistenies, de 3.1 a 6.0 de reaccion intermedia y de 6.1 a 9.0 como
susceptibles (Schoonhoven y Pastor-Corrales, 1987).

e) Para obtener los porcentajes de incidencia de las enfermedades tizén de halo y
tizén comiin se utilizé como base la formula de Van der Plank (1975):

I=PE/PT X 100
Donde:
i =Porcentgje de incidencia.
PE = Piantas enfermas.
PT = Plantas totales
f) Se procesaron los datos para obtener las medias y graficas para conocer la

reaccion de las plantas a los patogenos v el progreso de las enfermedades.

4 -Para corroborar los resultados también se realizaron otras prucbas estadisticas

como: correlacion entre la severidad e incidencia las enfermedades y [lactores
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ambientales, ¢l 4rea bajo la curva del progreso de la enfermedad y la tasa de

incremento de la enfermedad.

a) Para el calculo del area bajo la curva del progreso de la enfermedad, se utilizo
la siguiente formula propuesta por Van der Plank, en 1963:
ABCPE=[(Yi+(Yi+1)/2] [ ti+1-ti]
Donde:
Yi = intensidad de la enfermedad (%)
ti = periodo de evaluacion en dias, por lo que las unidades seran % - dia (Van der
Plank, 1975).

b) Para estimar la tasa de incremento de la enfermedad (T1E) se utiliz6 la formula
propuesta por Vander Plank en 1963:
T=_1 (Ln_x2 - In_x1 )
t2-t1 1-x2 I-x1

Donde:

t1 y t2 son las fechas en que se hicieron mediciones de la enfermedad

x1 y x2 son las cantidades de enfermedad registradas en esas fechas

T es el resultado de la interaccién de todos factores que influyen en ¢l desarrollo

de la enfermedad (Van der Plank, 1975},

c) Para la realizacion de las correlaciones lineales simples, los datos se tuvieron
que transformar logaritmicamente, ya que las rectas que forman el progreso de
cualquier patogeno y las condiciones ambientales, son parabolas, por lo que
siempre nos va a resuitar ¢ en el coeficiente de correlacion, (Little y Hills, 1989).
Las variables analizadas fueron la severidad e incidencia de ambos patogenos asi
como las condiciones ambientales, por medio del programa estadistico para

microcomputadoras MSTATC (Freed er af, 1991).
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V.- RESULTADOS Y DISCUSION,

4.1, Severidad del Tizén de Halo y del Tizon Comun.

La productividad de un cultivo puede mejorar a través del mejoramiento
genético de la planta y con las condiciones adecuadas para el cultivo (Acosta, 1992;
Garrido, 1995). Las poblaciones de patogenos y el frijol han coevolucionado,
resultando mecanismos y genes diferentes para la resisiencia en poblaciones de

frijol comun con origenes diferentes (Singh, 1995).

En esta investigacion se presentaron las dos enfermedades, el tizén de halo y
el tizon coman; siendo la primera la que sc observd a los 67 dias después de la
siembra (dds), mientras que e! tizén comin fue mayor al final del ciclo (Cuadro 13
y 14). Navarrete y Acosta (2000), reportan que especiaimente en la Mesa Central,
las pudriciones de raiz y el tizon de halo, son las primeras enfermedades que

ocurren en el ciclo de cultivo del frijol de temporal.

En lo que respecta a la severidad provocada a los genotipos en estudio, se
observé que el tizon de halo fue menos agresivo que el tizén comin; yva que los
valores mas altos para el tizon de halo fueron de 69.25 % para ¢! genotipo CH
Market, mientras que el tizon comin con el 75.72 % para el genotipo 97RS326; sin
embargo los otros genotipos no presentan valores altos, algunos apenas pasan del 50
% de severidad, lo que indica que no son allamenie susceptibles al ataque de cstas

enfermedades (Cuadro 13 y 14).

Los genotipos Don Bay, Negro 8025 y Pinto Villa, son lo que presentaron la
severidad mas baja para ambas enfermedades, lo que permite decir que cstos
genotipos presentan buena tolerancia y son recomendables para la uttlizarlos en el
mejoramiento genélico, cabe destacar gue cstos (res materiales son originarios de

México, lo que hace que sean mas tolerantes (Cuadro 12), Navarrcle (1996),
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menciona que en los centros de origen de los cultivos se puede encontrar

germoplasima con niveles adecuados de resistencia a sus patogenos.

La utilizacion del control genético para ¢l combate al ataque de enfermedades
bacterianas en {rijol, es una alternativa viable ya que el control quimico es costoso,

ademas dc los riesgos por contaminacién que se presentan.

En el caso contrario los genotipos de HHL 9438-56 y BAT 477 para ambas
enfermedades son los que alcanzaron valores altos, sefalandolos como susceptibles

{Cuadros 13 y 14; Graficas 2 y 3).

El uso de variedades mejoradas de frijol, que tengan resistencia multiple a
enfermedades, es de mayor beneficio a la produccion yva que pueden controlar a
diversos patogenos y hacer mas rentable la produccidn. Y como se puede reflejar en
los programas gubernamentales y de otra indole que el uso de cultivares con
resistencia genética, es fundamental, en estos programas concentran frijol cultivado
y silvesire y otro germoplasma de frijol de diversos origenes, para la bisqueda de
genes de resistentes; en contra def amplio range de poblaciones de patogenos.

(Beebe y Pastor-Corrales, 1991; Singh, 1995).

En otros paises se ha buscado la resistencia multiple a enfermedades, asi
Faria en 1986 menciona que al inocular de forma simultanea Fusarium solani { sp.
phaseoli, U. appendiculatusi var. appendiculatus y Xanthomonas campestris pv.
phaseoli, encontrd resistencia para las 3 enfermedades y no observo diferencia en la
reaccion de resistencia de los genolipos cuando inoculo los patdgenos en forma

individual o combinada.
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Mills y Sitbernaget en 1985, sefalados por Acosta y Navarrete, (1996),
identifican que las variedades NY 76 y Red Kioud fueron resistentes al tizén de
halo y al virus del mosaico dorado del frijol, y no detectaron sinergismo ni efectos

negativos de un patdgeno sobre el otro.

4.1.1. Severidad del tizén de halo.

En los analisis de varianza, realizados para la severidad en las 3 evaluaciones
(67, 85 y 99 dds), existen diferencias estadisticas significativas (Cuadros 22, 24 y
26; Anexo [}. Indicando que el comportamienio de cada genotipo, fue diferentc en
su reaccion al ataque del tizon de halo, durante ¢l ciclo cultivo del frijol. Campos
(1987), aclard que si las condiciones ambientales en etapas tempranas del
crecimicnto del cultivo son propicias para ¢l desarrollo de los patdgenos, las
pérdidas pueden ser severas, considerando a la humedad relativa como el factor de
predisposicion para ¢l desarrollo del tizdn de halo, el promedio de ta humedad
relativa en los 10 dias previos a la ocurrencia de la enfermedad cs de 45 a 60 %; con
temperatura media 19 a 21° C condiciones dptimas para el desarrollo de la
enfermedad {Campos, 1987).

Y en lo que respecta a la scparacion de medias, a los 67 dds, si existe
difercncia significativa entre los genotipos, lo cual se muestra en ¢l cuado 13. Los
genotipos que tuvieron mayor dafio fueron: Tz llomba (33.20 %) v HHL 9438-36
(32.03 %), mientras que los genolipos que presentaron menor dafio fueron; Negro
8025 (3.45 %); Don Bay (8.86 %) y Pinto Villa (11.77 %) (Cuadro 13). Estos
aliimos tres genotipos a los 67 dds ya iban destacando como tolerantes al tizon de

halo.

También a los 85 dds. la severidad del tizon de halo en la separacion de
medias, existe diferencia significativa entre los genotipos, lo cual se muestra en el

cuadro 13. Los genotipos que tuvieron mayor daiio fueron: CH Market (68.98 %) y
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BAT 477 (52.59 %), mientras que los genotipos que presentaron menor dafio
fueron: Negro 80235 ( 4.08 %) y Don Bay (6.24 %) (Cuadro 13).

A los 99 dds, la severidad del tzdén de halo en la separacién de medias, si
existe diferencia significativa entre los genotipos, lo cual se muestra en el cuadro
13. Los genotipos que tuvieron el mayor dafto fueron: CH Market (69.25 %) y HHL
9438-56 (53.67 %), mientras que los genotipos que presentaron el menor dafo
fueron: Don Bay (1.86 %), Pinto Villa (2.40 %) y Negro 8025 (3.67 %) (Cuadro
13).

Para ¢l tizén de halo en general los genotipos se mostraron de tolerantes a
intermedios, los genotlipos con mejor tolerancia al ataque de esta patogeno durante
todo el ciclo, fueron Don Bay, Negro 8025 y Pinto Villa, lo que nos permite sugerir,
que bajo las condiciones ambientales y tecnologicas presentes en este trabajo estos
tres genotipos toleran el ataque de Pseudomonas syringae pv. phaseolicola.
Navarrete y colaboradores (1998), reportan a los genotipos México 332 v G 13746
de la raza falisco como tolerantes, mientras que MDRK fue el mas susceptible, en

una evaluacion realizada en el mismo sitio experimental,

Durante la madurez fisiologica det frijo! existe la posibilidad de generar algin
tipo de resistencia en edad adulta de ta planta del frijol contra el tizon de halo
(Schwartz, 1980). Navarrete y Acosta {2000) encontraron, que los genotipos
resistentes del habito indeterminado solo mostraron sintomas leves al tizon de halo
durante la etapa vegeiativa v en etapas posteriores no mostraron sintomas de la
enfermedad. Los genotipos resistentes deben detener el crecimiento bacteriano v la
formacion de su toxina. El tizon de halo puede producir toxinas como la
faseolotoxina, que inhibe la producciéon de compuestos antibacteriales como
filoalexinas, en genotipos susceptibles, permite el desarrollo de los sintomas tipicos

del tizén de halo.



Cuadro 13. Severidad de Tizon de halo (Pseudomonas syringae pv. phaseolicola)
en 11 genotipos de frijol (Phaseolus vulgaris L.) en Texcoco, Edo. de Méx.

SIEMBRA 10 DE JUNIO DE 1999

Genotipos DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA
67 85 29

Don 38 2471 ab 28.50 bc 14.15 ¢d
Don 1013 12,18 bed 41,32 ab 14.67 cd
Don Bay 8.86 cd 6.24 d 1.86 ¢

Tz llomba 33.20 a 18.94 cd 874 cde
HHIL. 9438-56 32.03 a 4520 ab 53.67 ab
Negro 8025 345 d 408 d 3.67 de
BAT 477 19.19 abc 5259 a 39.79 b
97RS326 2592 ab 14.97 cd 19.29 ¢
CH Market 16.37 abc 68.98 a 69.25 a
97RS303 18.47 abc 1831 cd 2023 ¢
Pinto Villa 11.77 cd 13.07 cd 240 ¢

Cada valor es media de seis repeticiones, valores con distinta letra indican diferencias estadisticas

significativas (P<0.05)
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4.1.2. Severidad del tizén coman.
En los analisis de varianza, realizados para la severidad del tizon comuin a los
67, 85 y 99 dds, existen diferencias estadisticas significativas (Cuadros 21, 23 y 25,

Anexo 1),

Posteriormente se realizo la separacion de medias, a través de la prueba de
Duncan, a los 67 dds, si existe diferencia significativa entre los genotipos en
estudio, como lo muestra ¢l cuadro 14, El genotipo que presento mayor daiio fue
O7RS326 (40.89 %); mientras que los genotipos con menor dafio fueron: Don 1013
(2.86 %), Don Bay (5.59 %), Negro 8025 (2.16 %), BAT 477 (3.11 %) y CH
Market (1.92) (11.77 %) (Cuadro 14). En los genotipos BAT 477 y CH Market, los

dafios son menores debido a que el tizén de halo ya ocupaba parte de! drea foliar.

El tizon comun en esta investigacién se presentd maés agresivo a los 85 dds,
ya que todos los genotipos estaban en etapas de reproduccion. Esto se relaciona con
lo dicho por Acosta y Navarrete (1996), las condiciones climaticas de 15.7° C y 340
mm de precipitacion, durante el ciclo de cultivo favorecen la presencia dc
enfermedades en la fase reproductiva. Campos (1987) sefiala que en algunas
regiones del Altiplano, la enfermedad generalmente se presenta desde la etapa de

prefloracion en siembras de temporal, favorecido por las lluvias.

En la separacion de medias para los 85 dds, mostrd diferencia significativa
entre los genotipos cuadre 14. El genotipo con mayor severidad fue 97RS326
(59.80 %) y al genotipo CH Market con el menor valor {9.50 %) (Cuadro 14).

En la separacion de medias a los 99 dds si existe diferencia significativa entre
los genotipos cuadro 14. El genotipo con ¢l valor mas alto fue 97RS326 (75.62 %) y
los genotipos con los valores mas bajo fueron Don 38 (12.65 %9, Don 1043 (14.67),
Don Bay (7.12 %9), Tz llomba (11.28) y Pinto Vilta (5.13 %). (Cuadro 14).
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Al igual que en el caso det tizon de halo, si se presentan condiciones similares
a las del presente trabajo, se puede mencionar que para el tizén comun Don 1013,
Don Bay y Pinto Villa son los genotipos mas tolerantes al ataque; mientras que
HHL9438-56, BAT 477 y 97RS326 son marcados como susceptibles al ataque de

Xanthomonas campestris pv. phaseoli. (Cuadro 14 y Grafica 3).

En Puebla, Chihuahua, Aguascalientes y Jalisco se ha estimado la severidad
de la enferrnedad que ha variado del 5 al 26 %. El tizén comun mmcrementa su
desarrollo con aumento en precipitacion y temperatura, condiciones favorables a su
desarrollo (Campos, 1987). El tizon comitn interactita negativamente con la sequia

(Diaz ef al., 1991).

Acosta y Navarrete (1996) encontraron que el tizdén comun bajo condiciones
de invemnadero, la variedad XAN 315 se mostrd susceptible desde la evaluacion
hasta los 12 dias, en tanto la variedad A 475 se conservd resisiente a ambas
enfermedades tiz6n comun y antracnosis, ain después de un periodo de incubacién

mayor (14 v 20 dias respectivamente).

El tizén comin incremento su incidencta y severidad con aumento en las
temperaturas y la precipitacién observadas cada 11 dias en el ciclo Primavera-

Verano. (Mayek et al., 1995).
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Cuadro 14. Severidad del Tizon de comuan (Xanthomonas campestris pv. phaseoli)

en 11 genotipos de frijol (Phaseolus vulgaris L.} en Texcoco, Edo. de Méx.

SIEMBRA [0 DE JUNIO DE 1999

Genotipos DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA
67 85 99

Don 38 25.97 ab 31.48 be 1265 ¢
Don 1013 2.86 ¢ 11.06 ¢d 14.67 ¢
Don Bay 5.59 d 12.45 bod 7.12 ¢
Tz llomba 14.91 bed  37.08 ab 11.28 ¢
HHL 9438-56 19.24 be 25.13 bad 1950 b
Negro 8025 2.16 d 14.17 bed 18.01 bc
BAT 477 311 d 30.23 bed 3788 b
97RS326 40.89 a 59.80 a 7572 a
CH Market 1.92 d 9.50 d 22.56 bc
97RS303 7.84 cd 29.14 bed 36.89 b
Pinto Villa 9.16 cd 15.24 bed 1573 ¢

Cada valor es media de seis repeticiones, valores con distinta letra indican diferencias estadisticas

significativas (P<0.65}

Grafica 3. Severidad de Tizon Comun
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4.2. Incidencia del Tizén de Halo y del Tizén Comin.

La incidencia de estas enfermedades es de gran interés, ya que con poco
indculo, se pueden originar grandes problemas. La presencia del tizon de halo esta
marcada en los estados de Aguascalientes, Zacatecas, Durango, Chihuahua, Jalisco,
Michoacan, Sinaloa, Tamaulipas, San Luis Potosi, Morelos, Veracruz, Querétaro,
Hidalgo y Estado de México, mientras que el tizén comun se ha evaluado en
Campos Experimentales y lotes de Agricultores en Puebla, Guanajuato, Chihuahua,
Nuevo Leon y Aguascatientes, registrandose incidencias det 40 al 100 % (Campos,
1687).

En lo que respecia a la Incidencia el tizon de halo, presento altibajos en los
genotipos Don 38, Don 1013, Don Bay, Tz llomba, 97RS303 y Pinto Villa, gue
empezaron con mayor incidencia de la que terminaron, esto se justifica por que esta
enfermedad ataca en etapas mas tempranas; y a los datos ambientales, ya que el
tizon de halo tiene un rango mas pequefio para sus condiciones optimas; mientras
que ¢l tizon comin se comportd de una manera ascendente, para todos los genotipos

(Cuadros 15 y 16; y Graficas 4 y 3).

4.2.1. Incidencia del tizén de halo.

En los analisis de varianza, realizados para la incidencia del tizon de
halo a los 67, 85 ¥ 99 dds, si existen diferencias estadisticas signiftcativas (Cuadro
26, 28, 30; Anexo ). Navarrete v Acosta (2000) encontraron que la incidencia
intcial del tizon de halo se registrd a los 33 dds en frijol en la techa de siembra del
24 de abril, a los 26 dds en la del 8 de mayo y 40 dds en la del 12 de junio, todos en
etapa vegetativa, en este trabajo observaron que los genotipos Pinto Villa, Amarillo

de Calpan y Puebla 152 resultaron inmunes a esa enfermedad.
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Posteriormente se realizé la separacién de medias, se mostré que a los 67 dds
si existe diferencia significativa. Los genotipos que tuvieron la menor incidencia

fueron Don Bay (68.36 %) v Pinto Villa (52.08 %). (Cuadro 15).

A los 85 dds, si existe diferencia significativa, los genotipos con menor
incidencia fueron: PDon Bay (52.46 %), seguido de Tz llomba (65.36 %) y Pinto
Villa {62.10) (Cuadro 15).

Para los 99 dds de la incidencia del tizon de halo, la separacion de medias,
también existio diferencra significativa entre los genotipos. Los genotipos con
menor incidencia fueron: Don Bay (44.91 %) y Pinto Villa (44.15 %) y el resto de
los genotipos con valores que van del 76.16 al 100 %; siendo 97RS326 y CH

Market los genotipos con mayor incidencia {100 %) (Cuadro 15).

Cuadro 15. Incidencia en % del Tizén de halo (Psewdomonas svringae pv.
phaseolicola) en 11 genotipos de frijol en Texcoco, Edo. de Méx.
SIEMBRA 10 DE JUNIO DE 1999

Genotipos DIAS DESPUES DE LA SIEMBRA
67 85 99

Don 38 8333 a 0500 a 80.23 a
Don 1013 9524 a 98.72 a 78.46 a
Don Bay 68.36 ab 52,46 ¢ 4491 b
Tz tlomba 91.07 a 65.36 be 79.94 a
HHMHL 9438-56 08.61 a 100.00 a 98.61 a
Negro 8025 6899 a 78.16 ab 76.16 a
BAT 477 9710 a 94.32 a 0432 a
97RS326 10000 a 100.00 a 100,00 a
CH Market 89.30 a 100.00 a 100.00 a
97RS5303 0083 a 8111 ab 8257 a
Pinto Villa 5208 b 62.10 be 4415 b

Cada valor es media de seis repeticiones, valores con distinta letra indican diferencias estadisticas
significativas (P<0.03)
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Grafica 4. Incidencia de Tizon de Halo
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Los penotipos que alcanzaron el 100% de incidencia para el tizén de halo
fueron 97RS326 alos 67 dias después de la siembra (dds), mientras que HHL9438-
56 y CH Market lo tuvieron a los 85 (dds). Los genotipos que presentaron los
porcentajes mas bajos fueron Don Bay 44.91% a los 99 dds v Pinto Villa 44.15 a los
99 dds.{Cuadro 15 y Grafica 4).

4.,2.2, Incidencia del tizén comin.

En los andlisis de varianza, realizados para la incidencia del tizén comin, se
observd que a los 67 dds, si existe diferencia cstadistica significativa: mientras que
a los 85 y 99 dds, para incidencia del tizon comin, no existe una diferencia
estadistica significativa, (Cuadro 27, 29 y 31, Anexo 1). Singh v Murioz (1999),
sefialan que la incidencia de este patdgeno, es menor en ¢l sistema de produccion de
frijol asociado con maiz; éstc sirve como barrera e impide la diseminacion de Ia

bacteria.

Posteriormente se realizd la separacion de medias, dando que a los 67 dds, si

existe diferencia significativa. El penotipo con mayor incidencia fue: 97RS326
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(98.61 %) y los genotipos con menor dano fueron: BAT 477 (28.04 %), seguido por
Don Bay (50.25 %), Negro 8025 (42.82 %) y CH Market (47.42 %) (Cuadro 16).

En la separacion de medias a los 85 dds, también existe diferencia
significativa. Los genotipos con menores valores tueron: CH Market (65.76)
seguido por BAT 477 (76.82) %), teniendo al resto con valores que van del 85.10 al
100 %. (Cuadro 16).

La separacion de medias a los 99 dds, dio que no existio ninguna diferencia
entre la incidencia de los genotipos, va que en esta fecha los valores fueron del
90.74 al 100 % (Cuadro 16).

Para el caso del tizoén comun el genotipo que alcanzo el 100 % a los 85 dds
fue 97RS326, seguido de 97RS303 a los 99 dds. Para los demés genotipos todos

tuvieron valores mayores a 90 % a los 99 dds (Cuadro 16 y Grafica 5).

Cuadro 16. [ncidencia en % del Tizén comin (Xamthomonas campestris pv.
phaseoli) en 11 genotipos de frijol en Texcoco, Edo. de Méx.
SIEMBRA 10 DE JUNIO DE 1999

Genotipos DIAS DESPUES DE £.A SIEMBRA

67 85 99

Don 38 81.90 ab 9792 a 9762 a
Don 1013 5377 b 86.63 a 96.82 a
Don Bay 50.25 be 85.10 a 9279 a
Tz llomba 83.10 ab 9833 a 07.62 a
HHL 9438-56 83.78 ab 88.89 a 1 90.74 a
Negro 8025 42 82 be 9722 a 98.61 a
BAT 477 2804 ¢ 76.82 ab 96.67 a
97RS326 98.61 a 100.00 a 100.00 a
CH Market 47.42 be 65.76 b 0394 a
97RS303 7592 ab 97.50 a 100.00 a
Pinto Villa 71.53 ab 90.28 a _93.06 a

Cada valor es media de seis repeticiones, valores con distinta letra indican diferencias estadisticas
significativas (P<0.03)
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Grafica 5. Incidencia de Tizén Comiin
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4.3. Area bajo la curva del progreso de la enfermedad del tizon de halo y tasa
de incremento de la enfermedad del tizon de halo.

En los analisis de varianza del ABCPE del uizén de halo, existié diferencia
estadistica significativa (Anexo !, Cuadro 32). En la separacién de medias del
ABCPE del tizon de halo, si existe diferencia significativa como lo muestra el
cuadro 17. En la prueba del area bajo la curva del progreso de la enfermedad, se
catculd la cantidad de enfermedad por los dias evaluados expresado en Y/dias. Se
comprueba lo que anteriormente se dijo para el caso de severidad que los genotipos
HHL9438 y BAT 477 son los que mostraron mas dafio, y los genotipos tolerantes
fueron Don Bay, Pinto Villa y Negro 8025.

La dinamica de esta enfermedad y el cultivo del frijol, se manifiesta en esta
investigacion ya que existe la presencia de resistencia de los genotipos como lo
demostré Don Bay, Negro 8025 y Pinto Villa, los cuales a través del ciclo y con las
condiciones presentes acumularon la menor cantidad de enfermedad en un
determinado tiempo, mientras que CH Market fue el genotipo que concentré mayor

cantidad de enfermedad, en las mismas condiciones que los anteriores.
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Cuadro 17. Area bajo la curva del progreso de la enfermedad vy tasa de incremento
de la enfermedad del Tizén de halo {Pseudomonas syringae pv. phaseolicola) en 11
genotipos de frijol en Texcoco, Edo. de Méx.

GENOTIPOS TIZON DE HALO

ABCPE 1/ TIE Y/
Don 38 777.46 cd -0.01 cd
Don 1013 893.79 bed -0.01 cd
Don Bay 19249 f .04 de
Tz llomba 663.01 de -0.06 e
HHL 9438-56 1387.08 ab 0.04 b
Negro 8025 113.94 f 0.00 be
BAT 477 1232.29 abc 0.03 b
97RS326 651.27 de -002 cd
CH Market 173574 a 0.09 a
97RS303 600.72 de 0.00 bd
Pinto Villa 331.50 ef -0.02 cd

Cada valor es media de seis repeticiones, valores con distinta letra indican diferencias estadisticas
significativas (P<0.05)

1/ ABCPE: Area bajo la curva de Iz enfermedad expresado en %o-dias.

2/ TIE: Tasa de incremento de la enfermedad expresado %/dias.

Grafica 6. Area Bajo la Curva del Progreso del Tizén de Halo
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Las analisis de varianza para la Tasa de incremento de la enfermedad para el
tizon de halo, mostraron diferencias estadisticas significativas (Anexo I, Cuadro

34).

En la separacion de medias existio diferencia significativa, el genotipo que
tuve mayor velocidad de crecimiento de la enfermedad fue CH Market 0.09 % por
dia y con menor tasa de incremento estuvo Tz Hlomba (-0.06 % por dia), Don Bay
{-0.04 % por dia), 97RS8326 (-0.02 % por dia) y Pinto Villa (-0.02 % por dia)
{Cuadro 17).

Para la Tasa de incremento de la enfermedad, aqui los genotipos Don Bay, Tz
llomba y Pinto Villa disminuyeron el ataque de la enfermedad del tizén de halo ya
que presentaron numeros negativos -0.04, -0.06 y ~0.02 % por dia y HHL9438-56
con 0.04 % por dia, BAT '477 0.03 % por dia y CH Market 0.09 % por dia; estos
genotipos presentaron el mayor incremento por dia del tizén de halo. (Cuadro 17 y

Grafica 7).

Grafica 7. Tasa de Incremento del Tizén de Halo
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4.4. Area Bajo la Curva del Progreso de la Enfermedad del Tizon Comin y
Tasa de Incremento de la Enfermedad del Tizén Comiin,

Para el caso del ABCPE del tizén comin existié una diferencia estadistica
significativa (Anexo [, Cuadro 33). En la separacién de medias del ABCPE del
tizén comum, hubo diferencias significativas (Cuadro 18). Con este método del drea
bajo la curva def progreso de la enfermedad, nos proporciona oportunamente, la
acumulacion de la severidad de la enfermedad en estudio (Pixley et af, 1990), v en
¢ste estudio podemos observar que los genotipos Don 1013, Don Bay v Pmio Villa
son los que menor cantidad de enfermedad presentan; rmientras que BAT 477,
97RS326 y HHL 9438-56 son los penotipos que acumularon mayor enfermedad
durante el ciclo del cultive del frijol (Grafica 8). Cabe destacar que en el andhsis de
la severidad se mencion6é a Don Bay Pinto Villa y Negro 8025 como tolerantes a

esta enfermedad y con este método se corrobora lo mencionado con anterioridad.

Cuadre 18. Area bajo la curva del progreso de la enfermedad y tasa de incremento
de la enfermedad de Tizéon comin (Xanthomonas campesiris pv. phaseoli) en 11
genotipos de fjol en Texcoco, Edo. de Méx.

GENOTIPOS TIZON COMUN

ABCPE 1/ TIE 2/
Don 38 826.00 ab -0.02 ab
Don 1013 305.30 b 0.06 a
Don Bay 29935 b 002 b
Tz llomba 806.37 ab 0.01 ab
HHI. 9438-56 851.68 ab 0.03 a
Negro 8025 33632 b 007 a
BAT 477 2457.57 a 0.12 a
97RS8326 1789.37 a 0.06 a
CH Market 32720 b 0.08 a
97RS303 794.98 ab 0.07 a
Pinto Villa 43635 b 0.04 a

Cada valor es media de seis repeticiones, valores con distinta letra indican diferencias estadisticas
significativas (P<0.05)

1/ ABCPE: Area bajo la curva de la enfermedad expresado en %-dias.

2/ TIE: Tasa de incremento de ta enfermedad expresado %/dias.
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Grafica 8. Area bajo la Curva del Progreso del Tizén Comin I
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De la tasa de incremento de la enfermedad del tizén comun se puede
mencionarse lo siguiente: el genotipo Don 38 con -0.02 % por dia, indica que se fue
disminuyendo el dafio del patégeno en este genotipo, mientras que 1os genotipos
Don Bay y Tz llomba tuvieron un crecimiento fento con 0.03 y 0.01 % por dia
respectivamente; mientras que BAT 477, CH Market v 97RS303 presentaron el
crecimiento mas rapido de tos 11 genotipos para el tizon comin con 0.12, 0.08 y

0.07 % por dia. (Cuadro 17 y Gratica 9).

Para el caso de la Tasa de incremento de la enfermedad del tizon comun en el
analisis de varianza, no existio diferencia estadistica significativa, (Anexo 1, Cuadro
35). En la separacion de medias, si existid diferencia significativa. El genotipo con
mayor velocidad de crecimiento del patdgeno fue BAT 477 seguido de CH Market,
Negra 8025, 97RS5326 y 97RS303; mientras que Don 38 seguide de Don Bay v Tz

llomba fueron los genotipos con menor incremento del patogeno, (Cuadro 18),
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! Grafica No. 9. Tasa de Incremento del Tizén Comin
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4.5. Correlaciones

En lo que se refiere a las correlaciones de la severidad del tizon de halo y las
condiciones ambientales, en el caso de las temperaturas (maxima, minima y media)
son positivas lo que indica que las temperaturas eran apropiadas para el desarrollo
de los patogenos; cabe destacar que para tizén de halo no son significativas, debido
a que el rango de las condiciones ambientales de esta enfermedad es méas estrecho
que el de tizon comun. El tizdn comun, resulté con correlaciones altamente
significativas lo que nos indica que a mayor temperatura mayor dafio de! patégeno,
recordemos que toda enfermedad tiene un limite de crecimiento, tanto hacia abajo
como hacia arriba; en lo que se refiere a la precipitacion pluvial no existe

correlacion, con la severidad de ambos patégenos (Cuadro 19).

En la incidencia del tizon de halo, el factor de comelacion es negativo
significativo. con las condiciones ambientales. De lo que podemos decir, que el
tizon de hato ya presentaba una disminucton en cuanto a su dafio hacia las plantas,
ya que éstas se encontraban en etapa floracion. La incidencia del tizon comun se
comporta igual que la severidad, ya que para alcanzar incidencias mas altas de las

oblenidas que no rebasaron el 80%, necesita una precipitacion y temperatura mas
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alta, a las que muestra la grafica (No. 1), para que la enfermedad alcance su

desarrollo optimo. {Cuadro 19).

Ya que el tizon comin incrementa su desarrollo con el aumento de la
temperatura y la precipitacidon, condiciones favorables para su desarrollo (Campos
1987, Mayek ef af., 1995), y que interactia negativamente con la sequia (Diaz ef al.,
1991), Mayek v colaboradores (1995), mencionaron que la ocurrencia y severidad
del tizon comin fucron mayores en Primavera-Verano, debido principalmente 2 ta
ocurrencia de altas temperaturas durante ta mayor parte del ciclo, favoreciendo el

desarrollo de esta.

Existe una correlacion poco marcada entre la severidad del tizon de halo y del
tizén comin, ya que ¢l factor de correlacion es de 0.466, nos indica que no es
significativo estadisticamente. Lo que nos dice que ambas enfermedades interfieren
poco en el desarrotlo de ellas mismas, €sto se debe a que cuando ¢l lizon de halo se
encuentra en sus picos maximos de severidad, el tizon comin tiene un crecimiento
medio y viceversa cuando el tizon comin esta altamente expresado en cl cultivo, ¢l
tizon de halo se encuentra en el descenso de su desarrollo. Por lo que podemos

mencionar que si ¢xiste poca correlacion entre estas enfermedades.

Cuadro 19. Coeficientes de correlacion simple entre variables climaticas y el
desarrollo de las enfermedades

TMIN. TMED. PREC. SEVTH SEVTC INCTH INCTC

TMAX 0991* 0945+ D006INS 0327NS 0989*  0982% 0979+

TMIN s 0980* -0.192NS 0449 * 0.980 * -0.948* 0.997*

TMED s 0384NS  0619* 0983+ -0.866 * 0.992*
PREC b 0363 NS -0210NS -0.129NS§ -0.263 NS
SEVTH o 0466* -0.143NS 0513+
SEVTC rx -0.942 * 0599 *
INCTH i 0923+

* Significativo, NS No Significativo

TMAX, TMIN y TMED: Temperaturas misima, mimma y media, PREC Precipitacion.

SEVTH, SEVTC, INCTH y INCTC: Severidad del tizon de halo y del tizon comdn; e incidencia del tizdn de hala ¥
del tizén comin respectivamente.
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V.- CONCLUSIONES

Se comprobd, la presencia d¢ las cenfermedades del tizon comin
(Xanthomonas campestris pv. phaseoli) y del tizon de halo (Pseudomonas svringae
pv. phaseolicola), en el Campo Experimental Valle de México (CEVAMEX-
INIFAP), Texcoco, Estado de México.

La maxima severidad para el tizén de halo fue de 69.25 % en el genotipo CH
Market y para el tizén comun fue de 75.72% en el genotipo 97RS5326.

Se observd una alta incidencia de tizon de halo (52.08 - 100 %) a los 67 dds,

mientras que la incidencia mas alta del tizon comin fue observada (65.76 — 100 %)
a los 85 dds.

La mayoria de los genotipos evaluados mostraron un grado de resistencia
intermedio para ambas enfermedades.

Los genotipos de frijol que presentaron baja incidencia y sceveridad para
ambas enfermedades fueron Don Bay, Negro 8025 y Pinto Villa, por lo tanto mas
resistentes. Siendo estos genotipos de origen mexicang.

El progreso del tizon de halo inicia principalmente en las etapas V3 y V4, en
la transicion de la fase vegetativa y la reproductiva obtiene su mayor pico de
severidad. Mientras que el tizon comun comienza al inicio de la fase reproductiva,
siendo este mas agresivo.

Existe una correlacién significativa, entre el tizon de halo y el tizén comun ya
que el factor es de 0.466. Los factores ambientales (temperatura y precipitacion),
fueron determinanies en cuanto al desarrollo de las enfermedades.

Vi.- RECOMENDACIONES.

Dar seguimiento, al material que resulté mas tolerante al atague de estos
patogenos.

Utilizar variedades mejoradas, por sus diversas caracleristicas agronomicas
que las hacen mas rentables para los productores, asi como tener un buen control
con las semitlas que se utilizan para siembra, realizando pruebas de sanidad.

Dependiendo de la zona, donde se cultive el frijo!, buscar la fecha de siembra
més adecuada, para evadir el ataque de enfermedades.
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VIIL.- ANEXO.
Anexo [. Analisis de Varianzas del Proyecto.
Severidad de Xcp y Psp.
Cuadro 20. Analisis de varianza para la Severidad de Pseudomonas syringae pv.
Phaseolicola alos 67 dias después de la siembra,
Fuente de G. de Sumade  Cuadrados F Calc. F Prob.

Variacion  Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 10 86.192 8.619 3870
Error 55 122,509 2.227 200 0.0005
Total 65 208.701

La £ de tablas esta dada con un error del 0.05
Obteniendo un coeficiente de variacion de 30.17 %

Cuadro 21. Analisis de varianza para la Severidad de Xanthomonas campestris pv.
_phaseoli alos 67 dias después de la siembra.

Fuente de G. de Sumade  Cuadrados F F Prob.
Vanaciwin  Libertad Cuadrados Medios Cale. Tablas
Tramtos. 10 154.845 15.485 7.149
Error 55 119.122 2.166 2.00  0.0000
Total 65 273.967

La f de tablas esta dada con un crror del 0.05
Obteniendo un Coeficiente de variacion de 38.44 %

Cuadro 22. Andlisis de varianza para la Severidad de Pseudomonas syringae pv.
phaseolicola alos 85 dias después de la siembra.

Fuente de G. de Sumade  Cuadrados F F Prob.
Variacion  Libertad Cuadrados Medios Calc. Tablas
Tramtos. 10 251.582 25158 10.336
Error 55 133.869 2.434 2.00  0.0000
Total 63 385.450

La f de tablas esta dada con un eror det 0.05
Obteniendo un coeficiente de vanacion de 27.15 %

Cuadro 23. Andlisis de varianza para la Severidad de Xanthomonas campestris pv.
phaseoli alos 85 dias después de la siembra.
Fuentede  G.de Sumade  Cuadrados F Calc. F Prob.

Variacion Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 10 121.230 12.123 3.862
Error 55 172,631 3.139 2,00 0.0005
Total 65 293 861

La f de tablas esta dada con un error del 0.05
Obteniendo un Coeficiente de variacion de 32.01 %
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Cuadro 24, Analisis de varianza para la Sevendad de Pseudomonas syringae pv.
_phaseolicola alos 99 dias después de la stembra.

Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Calc. IF Prob.
Variacion Libertad  Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 10 316.069 31.607 12,991
Error 35 133.812 2.433 2.00  0.0000
Total 65 449 881

La f de tablas esta dada con un error del 0.05
Obteniendo un coeficiente de vanacton de 31.22 %

Cuadro 25. Analisis de varianza para la Sevenidad de Xanthomonas campestris pv.
phaseoli alos 99 dias después de la siembra.
Fuente de G. de Sumade  Cuadrados F Calc. F Prob.

Variacién  Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos 10 162.522 16.252 6.139
Error 55 145.615 2.648 2.00  0.0000
Total 65 308.137

La fde tablas esta dada ¢on un error del 0.05
Obteniendo un Coeficiente de variacién de 28.18 %

Incidencia de Xcp y Psp.
Cuadro 26. Analisis de varianza para la [ncidencia de Pseudomonas syringae pv.
phaseolicola a los 67 dias después de la siembra.

Fuentede  G. de Sumade  Cuadrados F Calc. F Prob.

Variacién Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 10 73.089 7.309 3.001
Error 35 133.966 2.436 2.00  0.0043
Total 65 207.055

La f de tablas esta dada con un esror del 0.05
Obteniendo un coeficiente de vanacidn de 15.61 %

Cuadro 27. Analisis de varianza para la Incidencia de Xunthomonas campestris pv.
phaseoli alos 67 dias después de la siembra.

Fuente de G. de Suma de Cuadrados F F Prob.
Variacion Libertad  Cuadrados Medios Calc. Tablas
Tramios. 10 159.004 15.900 3.526
Error 55 248008 4.509 2.00 0.0012
Total 65 407.013

La f de tablas esta dada con un error del 0.05
Obteniendo un Coeficiente de variacion de 24.37 %
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Cuadro 28. Analisis de vanianza para la Incidencia de Pseudomonas syringae pv.
phaseolicola alos 85 dias despucs de 1a siembra.

Fuente de G. de Suma de Cuadrados F F Prob.
Variacion Libennad Cuadrados Medios Calc. Tablas
Tramtos. 10 77248 7.725 4.139
Error 55 102.652 1.866 2.00 0.0003
Total 65 179.900

La f de 1ablas esta dada con un error del 0.05
Obteniendo un coeficiente de vaniacién de 13.62 %

Cuadro 29. Analisis de varianza para la Incidencia de Xanthomonas campestris pv.
_phaseoli a los 85 dias después de la siembra.

Fuente de G. de Suma de Cuadrados F F Prob.
Variacion Libertad Cuadrados Medios Calc. Tablas
Tramtos 10 36.219 3.622 1.970
Error 55 101.113 1.838 2.00 0.0548
Total 65 137.332 .

La f de tablas esta dada con un error del 0.05
Obteniendo un Coeficiente de variacion de 13.10 %

Cuadro 30. Analisis de varianza para ta Incidencia de Pseudomonas syringae pv.
phaseolicola alos 99 dias después de la siembra.

Fuente de G. de Suma de Cuadrados F F Prob.
Variacion Libertad Cuadrados Medios Calc. Tablas
Tramtos. 10 96.516 9652 5.150
Error 55 103.080 1.874 2.00 (.0000
Total 65 199.080

La f de tablas esta dada con un error del 0.05
Obteniendo un coeficiente de variacion de 13.99 %

Cuadro 31. Analisis de varianza para la Incidencia de Xanthomonas campestris pv.
phaseoli alos 99 dias despugs de la siembra.

Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Calc. I Prob.
Variacidén  Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. - 10 1.961 0.196 0.599
Error 55 17.991 0.327 2.00 0.0000
Total 63 19,952

La f de tablas esta dada con un error det 0.05
Obteniendo un Coeficiente de variacion de 5.30 %
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Area bajo la curva del progreso de la enfermedad y la Tasa de incremento de la
enfermedad de Psp. y Xcp.

Cuadro 32. Analisis de varianza para el Area bajo la curva del progreso dc la
entermedad de Pseudomonas svringae pv. phaseolicola.

Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Calc. F Prob.

Variacion Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 10 5535.988 553.599 9.808
Error 55 3104.479 56.445 2.00 0.0003
Total 65 8640.467

La de 1ablas esta dada con un error del 0.05
Obteniendo un coeficiente de variacion de 29.49 %

Cuadro 33. Analisis de varianza para el Area bajo la curva del progreso de la
enfermedad de Xanthomonas campestris pv. phaseoli.

Fuente de G. de Sumade  Cuadrados F Calc. F Prob.
Varnacidbn  Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 10 4861 971 486.197 3.221
Error 55 8301.495 150936 2.00 0.0025
Total 65 13163.466

La f de tablas esta dada con un emror del ¢.05
Obteniendo un Coeficiente de variacién de 48.58 %

Cuadro 34. Andlisis de varianza para la Tasa de incremento de la enfermedad de
Pseudomonas syringae pv. phaseolicola.

Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Calc. F Prob.

Variacion Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtos. 10 0.103 0.010 8.064
Error 55 0.070 G.001 2.00  0.0000
Total 65 0.174

La f de tablas esta dada con un error del 0.05
Obteniendo un coeficiente de variacion de 3.58 %

Cuadro 35. Andlisis de varianza para la Tasa de incremento de enfermedad de
Xanthomonas campesiris pv. phaseoli.

Fuente de G. de Suma de Cuadrados F Calc. F Prob.

Variacion  Libertad Cuadrados Medios Tablas
Tramtas. 10 0.283 0.028 1.628
Error 55 0.955 0.017 200 0.1230
Total 65 1.237

La [ de wblas esta dada con un error del .05
(Obteniendo un Coeficiente de variacidn de 12.74 %
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