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INTRODUCCION

El frijol (Phaseolus vulgaris L.) es una leguminosa ampliamente
cultivada en el mundo y en muchos paises constituye la principal fuente
de protefna de la nutricién humana-(Zaumeyer & Meiners, 1975).

La roya del frijol causada por Uromyces phaseoli (Ruben) Wint.
(=U. appendiculatus (Pers.) Unger.), estd distribuida mundialmente
(Laundon & Waterston, 1965). En muchas 4reas, ésta enfermedad
constituye un factor limitante de la produccién de frijol, siendo més
severas las pérdidas en 4reas tropicales. Las pérdidas son m4s severas
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cuando la enfermedad aparece antes de la floracién. Cuando las
condiciones ambientales son favorables para el desarrollo de la
enfermedad, ésta puede causar pérdidas en el rendimiento superiores al
50% (Castaiio et al., 1985).

El control de la roya del frijol mediante resistencia genética ha sido
s6lo temporal debido ala emergencia de razas fisioldgicas nuevas. Como
todas laroyas, el hongo causante de la roya del frijol es altamente variable
y es asi como se han identificado 35 razas fisiolégicas (Laundon &
Waterston, 1965).

El frijol es altamente autofecundable, y los esquemas de
mejoramiento han dado como resultado el desarrollo de variedades con
alta uniformidad genética y homocigodad, haciéndolas vulnerables al
ataque de patégenos (Coyne & Schuster, 1975).

El mantenimiento de variedades resistentes es complicado debido
al gran nimero de razas fisiolgicas presentes o potencialmente
presentes en las poblaciones del hongo en el campo. Ningfin gene simple
o la combinacién de genes para hipersensitividad pueden proveer
resistencia a todas las razas del pat6geno (Johnson, 1953; Johnson et al.,
1969; Johnson & Newton, 1946). Por consiguiente, en el desarrollo de
variedades comerciales se debe proveer continuamente resistencia
genética a nuevas razas fisiolégicas.

Aspersiones de fungicidas son frecuentemente recomendadas para
controlar la roya del frijol. Debido a la alta tasa de desarrollo de la
enfermedad, es necesario realizar aplicaciones frecuentes y tempranas
de fungicidas (Berger, 1975). Segiin Berger (1975), si las aspersiones de
fungicidas son retardadas hasta observar aproximadamente un nivel de
severidad del 1 por ciento, ya habra suficiente enfermedad latente en las
variedades més susceptibles, de tal manera que en un lapso de 10 dias la
enfermedad puede alcanzar un nivel de severidad del 50 por ciento.

A medida que los programas de mejoramiento se tornan mis
sofisticados y las técnicas de la agricultura moderna son mds exigentes
con respecto a la uniformidad de los cultivos, la diversidad genética se
va perdiendo y las nuevas variedades comerciales serdn m4s vulnerables
a enemigos naturales (Welsch, 1981). Pérdidas en el rendimiento debidas
a hongos del follaje es un problema serio en areas en donde los cultivos
son sembrados intensamente. Por ejemplo, en Cuba, la principal
variedad del frijol cultivada a través de la isla ha sido ICA-Pijao, una
variedad originaria de Colombia. En algunas 4reas, tales como Matanzas
y Holguin, ICA-Pijao comprendia el 80% del 4rea sembrada. Debido al
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monocultivo intenso, ésta variedad ha sido afectada por epidemias
severas de roya (Voysest, 1984, 1985). Durante las tiltimas décadas el
control de enfermedades se ha realizado fundamentalmente mediante la
transferencia de genes simples de resistencia a nuevos cultivares
comerciales. Sin embargo, debido a la uniformidad genética de un
cultivo sobre 4reas extensas, se imponen fuerzas de seleccion sobre las
poblaciones del patégeno y como consecuencia, los genes de resistencia
se van quebrando uno a uno. Por lo tanto se requieren esfuerzos grandes
para restablecer la diversidad genética mediante la implementaci6n de
nuevos métodos de cultivo.

Algunos estudios han revivido el interés en el estndio de mezclas
varietales. Las ventajas practicas de mezclar variedades diferentes de la
misma especie, podrian ser: 1) Obtener un efecto sinergético o
cooperacién entre los genotipos, tal como se ha observado en variedades
de arroz (Roy, 1960), y en ciertos genotipos de cebada (Gustafson,
1953); 2) Tener ua efecto estabilizador sobre el rendimiento, tal como se
ha observado en soya (Probst, 1957), cebada (Suneson, 1956) y frijol
Lima (Allard, 1961); y 3) Causar una reduccién en la incidencia de
enfermedades, tal como la observada en mezclas de avena atacadas por
Puccinia graminis f. sp. avenae (Jensen, 1952; Suneson, 1960). Sid
embargo, debido a los efectos de la seleccién natural pueden ocurrir
cambios en la composicién genotipica de las mezclas (Harlan & Martini,
1638; Sunescn & Wiebc, 1942; Suncson, 194%; Rasmusson et al., 1967,

Khalifa & Qualset, 1974; Jennings & De Jesus, 1968).

Las variedades puras estimulan su propia destruccidn mediante la
desestabilizacién dela poblacién de los patégenos. Conroyas de cereales
se sabe que ocurren cambios en la poblacidén de esporas que
eventualmente permiten atacar a las nuevas variedades. Con el fin de
mantener la estabilidad del patégeno puede ser esencial permitir algiin
nivel de susceptibilidad en el cultivo (Leonard, 1969a). Suneson (1960),
reporta que en una poblacién de avena con 25 por ciento de individuos
susceptibles a roya, no hay reduccidn significativa en el rendimiento.
Borlaug (1959), sugiere que poblaciones de trigo con un rango de
individuos susceptibles a roya entre 6 y 12.5 por ciento, no sufren de dafio
apreciable. De acuerdo a Jensen y Kent (1963), esto también es cierto en
poblaciones de avena con un 40 por ciento de plantas susceptibles a roya.
Esta informacién es mucho més pertinente en el caso de variedades
multilineales en donde la seleccién de las lineas componentes podrlan
ser reguladas para permitir algiin nivel de susceptibilidad.

El cultivo de cereales constituye un ecosistema altamente
simplificado, el cual involucra siembras intensivas sobre extensas 4reas
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de genotipos simples con resistencia al mildii polvoso causado por
Erysiphe graminis. Los cultivares son expuestos a poblaciones inmensas
de esporas del hongo, las cuales son dispersadas ficilmente por el viento
y poseen una gran variabilidad genética. Una selecci6n en la poblacién
del patégeno debida al amplio uso del mismo cultivar, a menudo causa
un aumento en la frecuencia de razas fisiol6gicas con patogenicidad
especifica que ficilmente pueden vencer la resistencia del hospedante.
Por lo tanto, variedades nuevas con resistencia especifica son con
frecuencia exitosas cuando se introducen por primera vez, pero
empiezan a decrecer en rendimiento tan pronto como la poblacién del
patdgeno se adapta a ellas (Ethel, 1982).

Lamezclade variedadesincrementa la complejidad dela poblacién
del hospedante, diversificando la presién de la seleccién sobre la
poblacién del patdégeno, lo cual reduce la tasa de incremento de razas
fisiolégicas con patogenicidad especifica (Ethel, 1982). Se sabe que la
habilidad de muchas variedades endémicas y poblaciones naturales para
comportarse bien en una amplia gama de ambientes, estd asociada con
algiin nivel de heterogeneidad de la poblacién de plantas.

El concepto de multilineas propuesto inicialmente por Jensen
(1952) y més tarde por Borlaug (1959), establece que una mezcla de
lineas isogénicas que difieren solamente en su resistencia a razas
especificas de un patégeno dado, deben actuar para limitar el desarrollo
de la enfermedad.

Los mecanismos mediante los cuales las multilineas reducen las
pérdidas causadas por enfermedades han sido descritos por varios
investigadores (Browning & Frey, 1969; Nelson, 1977). Se sugiere que
una proporcién del indculo se deposita sobre tejido resistente,
reduciéndose de ésta manera la canfidad de in6culo inicial (Van der

Plank, 1963).

El andlisis del progreso de una epidemia propuesto por Van der
Plank (1963, 1965, 1967), proporciona una herramienta fitil para analizar
los efectos de mezclas de plantas resistentes y susceptibles sobre el
desarrollo de enfermedades.

El uso eficaz de una multilinea requiere que varios factores sean
considerados (MacKenzie, 1979). Uno de estos factores es el nimero de
componentes en la multilinea. El nimero de componentes es
inversamente proporcional a la cantidad de tejido susceptible si uno de
los componentes sucumbe ante el ataque del patgeno. A medida que el
niimero de componentes se incrementa en la multilinea, el nivel de
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control deberia ser aumentado, pero la relacién seguird te6ricamente la
ley del "retorno disminuido" (Leonard, 1969b). Esta ley establece que la
ganancia en el control de la enfermedad por cada componente que se
agrega a la multilinea, es menor que la ganancia obtenida por el
componente previamente adicionado. Un segundo factor que debe ser
considerado al conformar una multilinea es el nivel de reduccién de la
tasa de resistencia, y finalmente, la habilidad para limitar la enfermedad
de tal manera que evite pérdidas en el rendimiento.

Leonard (1969¢), sugiere que cuando se libere por primera vez una
multilinea, ésta debe incluir un componente totalmente susceptible.
Tebricamente, éste reducira o eliminar4 la seleccién direccional sobre la
poblacién del patégeno y eventualmente predominardn razas simples. Al
contrario se argumenta que la presencia de tejido completamente
susceptible en una multilinea proporciona un sustrato ideal para que una
raza evolucione e incremente su virulencia (Browning & Frey, 1969). Si
esto es cierto, la presencia de un componente susccptlblc en una
multilinea aumentarfa la probabilidad del desarrollo de una "super raza".
Desde este punto de vista, MacKenzie (1979), hace énfasis en limitar al
méximo los componentes susceptibles. Sin embargo, de acuerdo a
Borlaug (1959) y Hooker (1967), el desarrollo de super-razas no es
posible. Por el contrario, las multilineas constituyen un paso a asemejar
la compleja diversidad genética existente en la naturaleza, en donde, las
super-razas atin no se han desarrollado.

La primera multilinea liberada fue Miramar 63, una variedad de
~ trigo resistente a Puccinia graminis y P strifformis. Esta variedad fue
desarrollada por el Programa de la Fundacién Rockefeller en Colombia
(Rockefeller Foundation, 1963). Browning y Frey (1969), estdn
convencidos de la utilidad de este sistema de mejoramiento y han
liberado varias multilineas de avena resistentes a_Puccinia graminis f. sp.
avenae. .

Hay mucho interés en el empleo de mezclas varietales como un
medio de control de enfermedades fungosas cuyas esporas son
diseminadas por el viento. Los mecanismos propuestos para limitar el
desarrollo de epidemias dentro de mezclas varietales incluye:
modificacién del microclima; reduccién de la disponibilidad de tejido
susceptible y consecuente produccién de esporas; proteccién cruzada e
inhibici6én competitiva entre las mismas esporas (Burdon, 1978; Leonard,
1969b).



6 CEIBA Vol. 30 (1)

Debido a que la mayoria de los trabajos sobre el control de
enfermedades mediante mezclas han sido realizados con cereales, es
necesario examinar el efecto del control en otros cultivos.

Aprovechando las caracteristicas que posee la variedad de frijol
cuarentefo, variedad endémica de Honduras, se llevd a cabo ésta
investigacidn, la cual tuvo como objetivos principales estudiar la
epidemiologia de la roya del frijol (U. appendiculatus) y su control,
mediante mezclas de los componentes naturales de dicha variedad.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion se realiz en la Escuela Agricola Panamericana,
Departamento de Francisco Morazan, Honduras, localizada a 800 msnm,
en la época de postrera de 1986.

Se selecciond la variedad de frijol cuarentefio, variedad endémica
de Honduras, la cual estd conformada en forma natural por 3 tipos de
granos en diferentes proporciones, a saber: Rojo opaco oscuro (ROO:
47%), rojo opaco claro (ROC: 38%) y rojo brillante (RB: 15%).

Cuarenteiio florece a los 30 dias. Bajo presién fuerte de roya del
frijol, los rendimientos de ésta variedad pueden oscilar entre 775 y 899
kg/ha. Sin embargo, la aplicacién frecuente de fungicidas permite
aumentar el ciclo de la variedad en 5 dias y el potencial de rendimiento
hasta 1433 kg/ha.

Tanto ROO como ROC son altamente susceptibles a roya. RB es
resistente. Estos 3 componentes poseen caracteristicas agron6micas
similares. Aprovechando las caracteristicas mencionadas, se procedi6 a
preparar mezclas de estos componentes. Cada uno de éstos se utilizd
individualmente, lo mismo que, mezclas en diferentes proporciones
(Cuadro 1).

Por cada tratamiento se sembrd 5 surcos de 3 m de largo. La
distancia entre surcos fue de 0.5 m. Por cada surco se sembraron 30
semillas. Se emple6 un disefio de bloques completamente al azar con tres
repeticiones. Con el propésito de asegurar una fuente de indculo a través
de todo el campo experimental, se sembr6 alrededor de éste, la variedad
de frijol Danli 46, la cual es altamente susceptible a roya.

Se aplicé metolachlor (11 I/ha) como herbicida pre emergente. El
control de malezas post emergentes se realiz6 manualmente. Se
efectuaron aplicaciones de methadimophos (1.5 I/ha) cada 10 dias para
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Trece dias después de la siembra se inici6 lecturas semanales de
tasa de desarrollo de la enfermedad de acuerdo a la férmula propuesta
por Van der Plank (1963). La severidad real de roya se determiné de
acuerdo a los diagramas estdndares desarrollados por Castaiio (1984).

Cuadro 1. Descripcién de los tratamientos de acuerdo a la proporci6n
Susceptible: Resistente (S:R) en la mezcla.

Tratamiento Proporcion (%)

S:R
Cuarentefio” 85:15
Rojo Opaco Claro 100:00
Rojo Opaco Claro * Rojo Opaco Oscuro + Rojo Brillante 33:33:33
Rojo Opaco Claro = Rojo Brillante 66:33
Rojo Opaco Claro += Rojo Brillante 50:50
Rojo Opaco Claro = Rojo Brillante 33:66
Rojo Brillante 00:100

1 Mezcla natural de rojo brillante (15%), rojo opaco claro (38%) y rojo
opaco oscuro (47%). Datos promedios obtenidos de una muestra de
4,000 semillas.

La tiltima lectura se realizé a los 48 dias después de la siembra, época en
la cual se empez6 a observar una marcada disminucién en el nivel de
enfermedad de algunos tratamientos.

Para cada tratamiento se calculd la tasa de desarrollo de roya a
través del tiempo, y el 4rea bajo la curva del desarrollo de la enfermedad
(Wilcoxson et al., 1975). De cada parcela se cosecharon los 3 surcos
centrales, descartdndose 0.5 m de cada extremo. Se tomaron datos de
nimero de vainas por planta, peso de 100 granos y rendimiento. Se
tomaron registros diarios de temperatura y precipitacién durante todo
el periodo experimental.

RESULTADOS Y DISCUSION

Durante el periodo experimental se registré una temperatura
promedio de 21° C, 6ptima para la germinacién de uredosporas de U.
appendiculatus (Imhoff et al., 1981). ’

Hubo diferencias estadisticas altamente significativas entre
tratamientos para severidad de la enfermedad, niimero de vainas por
planta y rendimiento, pero no en peso de 100 granos.
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La disminucién de la severidad real de roya fue proporcional al
incremento de la fuente resistente en la mezcla (Cuadro 2). El m4ximo
nivel de severidad real fue de 18 por ciento para rojo opaco claro (ROC)
y el minimo fue de 2 por ciento por rojo brillante (RB).

Los primeros sintomas de la enfermedad se observaron 13 dias
después de la siembra en aquellas mezclas conteniendo una proporcién
alta de plantas susceptibles. Estos tratamientos mostraron los niveles

Cuadro 2. Prueba de Duncan para los promedios de severidad real de
roya de acuerdo a la proporci6n de plantas susceptibles y resistentes
en la mezcla.

Tratamiento Proporcion (%) Severidad real
S:R X
ROC’ 100:0 0.18 A”
Cuarenteiio 85:15 014AB
ROC=RB 66:33 014AB
ROC+ROO=*=RB 33:33:33 011BC
ROC=RB 50:50 008CD
ROC=RB 33:66 006D
RB 0:100 0.02E

1 RroC = rojo opaco claro; ROO = rojo opaco oscuro; RB =rojo
brillante

2 Promedios seguidos con la misma letra no son diferentes
estadisticamente.

miés altos de severidad (Figura 1). A medida que se increment6 la fuente
resistente en la mezcla, disminuy6 la severidad de la enfermedad.
Cuando la proporcién de plantas resistentes y susceptibles fue de 1:1 es
decir 50:50 por ciento, los primeros sintomas de roya se observaron a los
20 dias después de la siembra. El principio de supresién de
enfermedades mediante una mezcla de individuos resistentes y
susceptibles, se basa en el hecho de que los Gltimos deben recibir alguna
protecci6n del incremento de enfermedad, ya que la reproduccién de los
patégenos debe ser menos sobre plantas resistentes y por lo tanto, menor
cantidad de esporas estardn disponibles para causar infeccién.
Asimismo, reciprocamente las plantas resistentes en una poblacién de
individuos susceptibles, deben estar sometidas a una mayor presién de
enfermedad debido a la cantidad de esporas procedentes de los
individuos susceptibles (Van der Plank, 1963; 1968). Solamente una
proporcién de esporas provenientes de plantas susceptibles se
depositar4 sobre otras plantas susceptibles, reduciendo de ésta manera
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enfermedad debido a la cantidad de esporas procedentes de los
individuos susceptibles (Van der Plank, 1963; 1968). Solamente una
proporcién de esporas provenientes de plantas susceptibles se
depositard sobre otras plantas susceptibles, reduciendo de ésta manera
la tasa de desarrollo de la enfermedad. La reduccion de la cantidad de
inéculo inicial y la disminucién de la tasa de desarrollo dela enfermedad
en mezclas conteniendo 50 por ciento o mas de individuos resistentes,
results al final en un nivel de severidad reducido, y por consiguiente, en
un marcado incremento en el rendimiento.

El méximo nivel de severidad de la enfermedad se present6 a los
41 dias después de la siembra, siendo m4s alta en aquellas poblaciones
con una alta proporcién de individuos susceptibles (Figura 1). Después
de éste tiempoy dependiendo de la mezcla, el nivel de severidad de roya
disminuyd, aument6 ligeramente o se mantuvo relativamente estable. Por
ejemplo, la disminucién de la severidad de la enfermedad fue marcada
en aquellas mezclas en donde la proporcién de individuos susceptibles
fue superior al 85 por ciento. Este fenémeno se debi6 al temprano ataque
de roya que sufrieron tales poblaciones y consecuentemente a la fuerte
defoliacién que causd en ellas. Para fines précticos, los niveles de
severidad més bajos se obtienen cuando la poblacién de individuos
resistentes en la mezcla es igual o superior al 50 por ciento.

A medida que se incremenid la fuente resislenie en la mezcla,
menor fue la tasa de desarrollo (r) de la enfermedad Yy, por consiguiente,
el drea bajo la curva del desarrollo de la enfermedad (Figura 2). Bajo
condiciones ambientales favorables, la roya del frijol se caracteriza por
tener una tasa de desarrollo alta. El valor de r oscil6 entre 0.19/dia para
rojo brillante y 0.25/dfa para rojo opaco claro. De acuerdo a Berger
(1975), la tasa de desarrollo de la roya en cultivares susceptibles de frijol
puede oscilar entre 0.15 y 0.40/dia, los cuales, son relativamente altos,
comparativamente con aquellos valores de la mayoria de las
enfermedades foliares, las cuales se desarrollan generalmente a tasas
inferiores a 0.1/dia. Considerando éstos resultados, la tasa de desarrollo
de roya en rojo brillante, componente resistente, estd dentro de los
limites de las tasas de desarrollo de la enfermedad en variedades
susceptibles. Los valores observados por Berger (1975), probablemente
sean validos ‘para 4reas temperadas, pero no para 4reas tropicales en
donde la roya del frijol puede llegar a ser un factor limitante de la
produccién de ésta leguminosa.

En general, a medida que disminuye la poblacién de individuos
resistentes en la mezcla, mas temprano es el ataque y mayor la severidad
de roya, menor el niimero de vainas producidas por planta (Cuadro 3),
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Nasgser, 1976). El efecto de la presencia de individuos resistentes en una
poblacién de plantas es tan marcado sobre el rendimiento, que la sola
presencia de rojo brillante en la mezcla natural de cuarenteiio, permitié
aumentar los rendimientos en un 75 - 108 por ciento con respecto a rojo
0paco oscuro y rojo opaco claro, respectivamente.

Existe una alta correlacién negativa (-0.94) entre la severidad final
de roya y rendimiento (Figura 3). De acuerdo a la ecuacién Y = 500.1 -
726.4X cada unidad de severidad real de roya disminuye los rendimientos

Cuadro 3. Prueba de Duncan para los promedios de nimero de vainas
por planta de acuerdo a la proporcién de plantas susceptibles y
resistentes en la mezcla.

Tratamiento Proporcion (%) Numero de Vainas
S:R Por Planta X

RB* 0:100 10 A*

ROCx= RB 33:66 9A

ROC+ROO *= RB 33:33:33 9A

ROC=* RB 50:50 7B

Cuarenteiio 85:15 6B

ROC +=RB 66:33 6 BC

ROC 100:0 5C

L RB= rojo brillante; ROC= rojo opaco claro; ROO = rojo opaco
oscuro.

Promedios seguidos con la misma letra no son diferentes

estadisticamente

Cuadro 4. Prueba de Duncan para los promedios de rendimiento (kg/ha)
de acuerdo a la proporcién de plantas susceptibles y resistentes en

la mezcla.
Tratamiento Proporcion (%) Rendimiento (kg/ha)
S:R. X

RB! 0:100 412.60A°
ROC = RB . 33:66 386.30B
ROC = RB 50:50 32430 C
ROC = ROO = RB 33:33:33 30793 C
ROC %= RB 66:33 272.83D
Cuarenteno 85:15 223.77E
ROC 100:0 107.77F

1 RB= rojo brillante; ROC= rojo opaco claro; ROO = rojo opaco
oscuro.

2 Promedios seguidos con la misma letra no son diferentes
estadisticamente
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Existe una alta correlacién negativa (-0.94) entre la severidad final
de roya y rendimiento (Figura 3). De acuerdo a la ecuacién Y = 500.1 -
726.4X cada unidad de severidad real de roya disminuye los rendimientos
en aproximadamente 7.3 kg/ha. La disminncién de la severidad de la
enfermedad y por consiguiente el aumento en el rendimiento es
proporcional al incremento de individuos resistentes en la mezcla
(Figura 4). Las ecuaciones Y = 0.496 - 0.005Xy Y = 158.267 + 2.9X%,
en donde X representa la proporcién de individuos resistentes en la
mezcla, permiten predecir la proporcién 6ptima de individuos
resistentes requeridos para obtener determinado nivel de severidad de
roya y rendimiento, respectivamente. '

Estos resultados destacan la importancia que tiene el uso de
mezclas como alternativa de control de la roya del frijol. El empleo de
mezclas puede desempeifiar un papel importante, aunque parece que no
ejerce un mejor control que el tratamijento con fungicidas. Sin embargo,
el costo de los fungicidas y las ventajas que poseen las mezclas (Allard,
1961; Gustafson, 1953; Jensen, 1952; Probst, 1957; Roy, 1960; Suneson,
1956, 1960), deben ser considerados. Una combinacién de mezclas y
aplicacién de fungicidas debe proveer un control més prolongado y
econémico de U. appendiculatus.
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