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Resumen. Durante la primavera del 2002, se realizd un
estudio regional de la incidencia y severidad de la pudricion
seca de la raiz del frijol, causada por Fusarium solani f. sp.
phaseoli, en la vega de Metztitlan, Hidalgo, México, donde
se muestrearon 72 campos de cultivo. En cada terreno se tomd
una muestra compuesta de suelo, y donde hubo cultivo
presente se colectaron raices y parte aérea. Las coordenadas
geograficas de cada terreno se determinaron mediante un
geoposicionador. En cada campo de frijol se evaluo la
severidad del dafio por el patdgeno en la raiz principal y se
realizo una evaluacion de la severidad de pudriciones blandas
en raices laterales, crecimiento radical e intensidad de la
nodulacion por Rhizobium sp. Mediante bioensayos de
invernadero se estimo el potencial infectivo del patdgeno en
cada una de las muestras de suelo colectadas, la severidad de
pudriciones blandas, la produccién de biomasa por las plantas,
y la intensidad de nodulacién. Se generaron distribuciones
de frecuencias y estadisticos univariados para cada una de
las variables. La informacion se integro en una base de datos
de sistemas de informacion geografica y se analizé el patrén
espacial de cada variable. Los resultados indicaron que la
pudricion seca de la raiz, ademas de tener una alta prevalencia,
es la enfermedad mas importante del cultivo en toda la vega.
Se detectd ademas una correlacion espacial inversa entre la
severidad de la pudricion seca causada por Fusarium y la
severidad de pudriciones blandas. Se presentan y se discuten
las distribuciones de frecuencias y el patron espacial regional
de cada variable.

Palabras clave adicionales: Analisis espacial regional,
distribuciones de frecuencias, correlacion espacial.

Abstract. Regional incidence and severity of root rot of beans,
caused by Fusarium solani f. sp. phaseoli was investigated
during the spring of 2002 in the Metztitlan Valley, Hidalgo,
Mexico. Seventy two fields were sampled along the valley. A
compound soil sample was collected in each field. Whenever
a growing crop was present, root and aerial part samples were
also collected. Geographic coordinates were estimated by
means of a global positioning device. Severity of Fusarium
root rot, lateral root rot, root growth and nodulation by
Rhizobium sp. were assessed. Infective potential of F. solani
f. sp. phaseoli, soft rot severity, biomass production and
nodulation intensity were determined in greenhouse bioassays.
Frequency distribution and univariate statistics were
calculated for all variables. Data were uploaded to a
geographic information systems database and patterns of
spatial variation were explored. Results indicate that Fusarium
root rot is the most important disease in the Metztitlan Valley.
An inverse spatial relationship among Fusarium root rot and
soft root rots was detected. Frequency distributions and
regional spatial patterns are presented and discussed.

Additional keywords: Regional spatial analysis, frequency
distribution, spatial correlation.

La pudricion de la raiz del frijol (Phaseolus vulgaris L.) por
Fusarium solani (Mart.) Sacc. f. sp. phaseoli (Burk.) Snyd.
y Hans. es considerada una de las enfermedades con origen
en el suelo mas importantes y ampliamente distribuidas en
las diferentes areas de produccion de este cultivo (Schneider,
2001). La incidencia y severidad de la enfermedad puede ser
afectada por diversos factores. El pH y la temperatura pueden
influenciar la unién de los macroconidios a las raices
(Schuerger y Mitchell, 1993), la formacion de conidioforos
(Schuerger y Mitchell, 1992), y modificar el nivel de pérdida
de carbono y germinabilidad de las clamidosporas (Mondal
y Hyakumachi, 1998). Condiciones de inundacion reducen
la capacidad de germinacion y virulencia de las clamidosporas
(Mondal y Hyakumachi 1998), aunque inundaciones
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temporales durante el ciclo de cultivo pueden incrementar la
severidad de la pudricion radical (O’ Brien et al., 1991). La
compactacion de los suelos, al afectar el desarrollo radical y
la absorcion de agua, predispone al cultivo a un ataque mas
severo del patogeno. El rendimiento de plantas en suelos
infestados puede ser incrementado mediante barbecho
superficial (Tuy Tan, 1990) o labores de subsoleo (Miller y
Burke, 1986). Otros factores relacionados con el clima
influyen en el desarrollo de la pudricion. Condiciones de
sequia pueden afectar negativamente la severidad de la
pudricién radical del frijol por F. solani (Diaz-Plaza et al.,
1991, mientras que baja evapotranspiracion y bajas
temperaturas del suelo favorecen la enfermedad (O’Brien et
al., 1991). El estado nutricional del cultivo puede afectar
también el desarrollo de la enfermedad; la deficiencia de
hierro y boro puede incrementar el tamafio de las lesiones en
el hipocotilo (Guerra y Anderson, 1985); el nivel de potasio
asimilable ha sido identificado como un posible factor de
incremento de la enfermedad en cultivos de soya [Glycine
max (L.) Merrill] en lowa, pero la magnitud del efecto fue
dependiente de la concentracion total de este elemento en el
suelo (Scherm et al., 1998); en este mismo estudio, el
contenido de materia orgénica, P y Mn mostraron tendencias
contrapuestas en diferentes campos de cultivo. También se
han reportado factores bioldgicos como causantes de
variaciones en el comportamiento de la enfermedad, asi como
la existencia de suelos supresivos. En 1965, Burke reporto la
existencia de suelos donde la enfermedad era
significativamente menor en comparacion con campos
vecinos donde se cultivaba frijol con regularidad similar. Este
investigador concluyd que la supresividad de esos suelos es
debida a la combinacion de factores fisicos y microbioldgicos.
La ocurrencia simultanea de F. solani y el nematodo
Rotylenchulus reniformis (Lindford y Oliveira) incrementa
la severidad de la pudricion radical respecto a plantas
infectadas sélo con el hongo (Vadhera et al., 1994). La
inoculacion de semillas de frijol con Bacillus subtilis
(Ehrenberg) Cohn GBO3 con o sin Trichoderma harzianum
Rifai T-22 o Rhizobium tropici Martinez-Romero et al. puede
causar una reduccion significativa en la severidad de la
pudricién radical por F. solani e incrementar el rendimiento
de grano en condiciones de invernadero o campo, respecto a
plantas no tratadas (Estevez de Jensen et. al., 2002). Los
estudios sobre los patrones de comportamiento de la pudricion
radical del frijol, en general han estado enfocados a la
respuesta a interrogantes bajo condiciones de invernadero o
en experimentos de campo en un bajo niimero de localidades.
En soya se han estudiado la relaciones entre el desarrollo de
la muerte subita causada por F. solani f. sp. glycines y el
contenido de humedad, la dureza del suelo, el contenido de
potasio, el contenido de materia organica, la capacidad de
intercambio cationico, el contenido de calcio, magnesio,
manganeso y hierro y el pH en nueve campos de cultivo
(Scherm et al., 1998). En el patosistema Phytophthora sp.-
Arandano (Vaccinium sp.) se han realizado estudios regionales

para conocer la relacion existente entre caracteristicas del
suelo, las propiedades espectrales de la superficie de la copa
del cultivo, y el impacto de la enfermedad (Pozdnyakova et
al., 2002). En estudios realizados en Wisconsin, EUA, se
han generado indices de riesgo de la enfermedad para ciertas
areas, con base a bioensayos de invernadero, a partir de los
cuales se han recomendado estrategias de manejo (Kobriger
y Hagedorn, 1983). La vega de Metztitlan, en el estado de
Hidalgo (Fig. 1), es una zona productora de frijol para grano
y frijol ejotero, para el mercado nacional y de exportacion,
ubicada dentro de la Reserva de la Bidsfera Barranca de
Metztitlan. En estudios preliminares en la regién se ha
detectado la presencia de la pudricién radical causada F.
solani f. sp. phaseoli en casi todos los terrenos muestreados.
De acuerdo a nuestras fuentes de informacion, no existen
trabajos publicados sobre el impacto de esta enfermedad sobre
el rendimiento del cultivo y la distribucion de la incidencia y
severidad de la enfermedad en la region. En el presente
trabajo, se reportan resultados de un estudio preliminar de la
distribucion espacial de la severidad y potencial de
enfermedad en la region.

MATERIALES Y METODOS

Zona de estudio y muestreo. La region de estudio se localiza
en el estado de Hidalgo, en el municipio de Metztitlan (Fig.
1), la cual se caracteriza por tener un claro gradiente de
variacion en la textura de sus suelos, por la ocurrencia de
inundaciones periddicas, la formacion de costras en sus
suelos, y la existencia de un gradiente suave de variacion
altitudinal en el area de uso agricola. Durante la primavera
del 2002, se colectaron muestras de suelo en 72 campos de
cultivo en la vega de Metztitlan, siguiendo un patrén de
muestreo en forma de “V” para obtener de cada campo un
compuesto de 10 submuestras de suelo rizosférico, raices y
parte aérea, el cual se homogeneiz6 manualmente. Se
determinaron las coordenadas geograficas en el centro de cada
terreno mediante un geoposicionador marca Maguellan
Promark X-CM. Esta informacion, junto con datos relativos
al historial de los campos de cultivo y etapa fenoldgica se
transfirieron a una base de datos de sistemas informacion
geografica (ArcView 3.2 e Idrisi 32). En las localidades donde
habia cultivos de frijol en pie se evaluo la severidad de la
enfermedad en las raices principales de cada planta colectada,
mediante una escala de severidad de 1 a 5 (1 =sin enfermedad;
2 =severidad baja; 3 = severidad media; 4 = severidad media
alta; 5 = severidad alta, Fig. 2). Con los valores obtenidos en
cada sistema radical se obtuvo un promedio ponderado, de
acuerdo a la siguiente formula: Pps =[( 5 (Np5)) + (4 (Np4))
+ (3 (Np3)) + (2 (Np2)) + (1 (Np1))]/ Ntp Donde: Pps =
Promedio ponderado de severidad, Np5 = niimero de plantas
con severidad 5, Np4 = nimero de plantas con severidad 4,
Np3 =ntimero de plantas con severidad 3, Np2 = nimero de
plantas con severidad 2, Npl = numero de plantas con
severidad 1, Ntp = niimero total de plantas evaluadas en el
sitio. La severidad de la pudricion blanda en las raices
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Fig. 1. A. Ubicacion de la region de estudio en el estado de Hidalgo, México, durante el 2002, con los puntos de muestreo
dentro de Vega de Metztitlan. B. En los puntos categorizados como cultivos de frijol (Phaseolus vulgaris) se obtuvieron
muestras de suelo y raices de plantas de dicho cultivo. En los campos en barbecho unicamente se obtuvieron muestras de suelo.

laterales se midié con una escala similar a la utilizada para
las raices principales, de 1 =raices aparentemente sanas, hasta
5 = raices laterales completamente enfermas. También se
tomaron datos del crecimiento lateral de las raices de acuerdo
auna escalade 1 a3 (1 =minimo crecimiento; 2 crecimiento
de las raices laterales medio; y 3 = crecimiento radical en
plantas sanas cultivadas en suelo fumigado. Se evalud el nivel
de nodulacion de las plantas por Rhizobium sp. mediante

una escala de 0 a 3 (0 = ausencia de nodulacion; 1 = baja
nodulacién; 2 = nodulacion media; y 3 = alta nodulacion,
Fig. 3).

Estimaciéon del potencial infectivo del patégeno en la
region. Esta evaluacion se realizé mediante una adaptacion
de la técnica descrita por Furuya et al. (1999). En tezontle
(material volcanico no consolidado) fino, esterilizado
mediante 3 h en autoclave a 121°C y una presion de 15 libras/
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se hicieron evidentes. En esta etapa, las lesiones individuales
se podian comar con facilidad debido a gue aun no habia
oeurrido coalescencia ¥ a gue las porciones de tallo no
infectadas conservaban aln su coloracion blanca. Se
realizaron dos bioensavos de este tipo con cada una de las
muestras de suelo colectadas ¢n la Vega de Metatitlan,
Hidalgo. Para verificar al agente causal se¢ sembraron (ejidos
con lesiones en medio de cultivo PONB selectivoa Fusarimm
(Nash and Snyder, 1962). Al término de la evaluacion del
potencial de enfermedad mediante segmentos de tallo, se
establecio un bipensavo en invernadero, donde se sembraron
10 semillas de frijol en macetas con capacidad para 2 kg de
suelo procedente de los diferentes sitos de muestro en la zona
de estudio. Se dejaron en cada maceta las dos plintulas mis
vigorosas, las cuales se cosecharon en la etapa de oracion
(24 dias después de la siembra). Se evalud la intensidad de la
nodulacion, nimero de lesiones tipicas de F. sofani 1, sp.
phaseoli en la raiz pivotante, volumen radical (medido por
desplazamiento de agua), v el peso seco de la parte adren,
Para 1o evaluacion de esta variable, las plantas fucron
desecadas mediante  tratamiento a 70°C durante 72 h. La
estimacion de pesos se realizd mediante una balanza
electrinica Ohaus modelo TP4RD,

Anilisis de datos. Se calcularon estadisticos descriptivos
univaripdos v distribuciones de frecuencia de las dilerentes
variables, para estimar la prevalencia y polencial de
enfermedad en la region. Con el fin de analizar la relacion
entre variables, se generaron dingramas de dispersion v se
caleularon coeficientes de correlacion lineal de Pearson o de
Spearman, dependiendo de la normalidad de los datos (Steel
y Torrie, 1960), La normalidad de las muestras se evalud
mediante ¢l estadistico W, ¢l cual fue caleulado con el
procedimiento Univariate del paquete SAS version 8.0
{Statistical Analysis System, Cary, Carolina del Norte), Donde
fue aplicable, los valores de las diferentes variables fueron
interpolados para ¢l resto del valle mediante un procedimiento
de distancia inversa ponderada (Isaaks v Srivastava, 1989).
Las interpolaciones fueron gencradas mediante sofiware de
sistemas de informacién geogrifica (ArcView 3.2, ESRL
Redlonds, Califormnia) ¢ integradas a la base de datos,

RESULTADOS

Muestreo regional de cultivos. Sevendad de la pudrnicion
radical por Fusarinm. Todas las plantas de firijol de los campos
de cultivo muestreados en la Vega de Meztitlin mostraron
sintomas de pudricidn seca por F. solani 1. sp. phaseoli (Fig.
4A). En 50% de los sitios la severidad fue alta o media-alta,
en 40% fue medin a medin-alta, y s6lo en 3% se detecto
severidad bajo. En promedio, la severidad de la enfermedad
en la region fue de 4.0 (media-alia), con una desviacion
estiandar de 0.94; la moda o valor mas [recuentemente
observado [ue ¢l correspondiente a la severidad mixima (3),
La identidad del patogens se confirmo en pruchas de
laboratorio siguiendo los postulados de Koch. Los resuliados
del andlisis de la distribucion espacial regional de la severidad

de la pudricion radical por F. sodant T, sp. phaseoli indican
que las zonas de severidad alta o medin-alta se localizan
principalmente en el centro del drea de estudio (Fig. 3A)
formando un poligono que parte del drea ubicada entre ¢l
noreste del pueblo de Metaitlan, ¢l cerro de Amajatkin,
Atzoleintla y Coalquixque. Una segunda zona, de superficic
mis pequedta, se ubica en los alrededores de las comunidades
dee Jilotla y El Salitre. Otras dreas de alta severidad, pero de
menor superficie, se encuentran en las inmediaciones de ¢l
Pedregal de Zaragoza y alrededores de Tlacotepee. De
ncuerdo aeste andlisis, la mayor parte de los cultivos ubicados
entre la laguna de Metaitlin y el cerro de Tlacowepec, y el
drea localizada entre la comunidad de El Salitre v ¢l sureste
del pueblo de Metztitlan, se caracterizaron por tener nivel
medio a medio-aho de dafio radical.

Sunidad de ralees laterales. Las estadisticas correspondientes
a la sanidad de las rafees laterales indican que en 85% de los
campos, las plantas mostraron sintomas de pudriciones

10

|
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50 4

il -""Fri‘

Cultivos de frijol (o)

1 2 3 4 5
Severidad

Fig. 4. Distribucion de frecuencias de los valores de sevenidad
del dafio a la raiz por Fusarivm solani £ sp. phaseeli (A), ¥
severidad de las pudriciones blandas de raices laterales (B)
en cultivos de frijol (Phaseolus valgaris) de la Vega de
Metztithin, Hidalgo, Meéxico, durante el 2002, (1 raices sanas,
5 = severidad maxima).
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acuosas con severidad baja a media (Fig. 4B), mientras que
en 10% la severidad fue media-alta. S6lo en 5% de los sitios
muestreados las raices laterales lucieron relativamente sanas.
La severidad promedio a nivel regional fue de 2.5, con una
desviacion estandar de 0.75. El valor mas frecuentemente
observado fue el correspondiente a una severidad baja (2).
En aislamientos realizados de raices desinfectadas
superficialmente con solucion de hipoclorito de sodio,
sembradas en medios semiselectivos y no selectivos (PDA),
los géneros de hongos mas frecuentemente identificados
fueron Fusarium spp. y Pythium spp., y en casos
excepcionales Rhizoctonia spp.; sin embargo, no se realizaron
evaluaciones especificas para determinar con certidumbre el
papel de estos organismos en la ocurrencia de los sintomas
antes mencionados. De acuerdo a los resultados de la
interpolacion lineal realizada con datos de severidad de
pudriciones en las raices laterales (Fig. 5B), en los alrededores
de la comunidad de Jilotla existe una zona de severidad media-
alta; otras zonas mas pequefias con esta categoria se
encuentran distribuidas a lo largo de la region de estudio.

Zaswrizad oel dariz
an e nic prinopsl

o-0=

diwn B0 FRIBSERR
s po ngricols
Lagara e Metmmin

Cragimienin e
raicas laieralen

Biwa B PR ERRG
Baa po agricols
Lagara de Wetmin

Una zona con severidad media abarca desde Tecruz de
Cozapa, la poblacion de Atzolcintla y las inmediaciones del
cerro de Amajatlan. Otras zonas de severidad media-baja se
encuentran al sureste de Jilotla y al este de Amajatlan. En el
siguiente orden de severidad predomina una zona ubicada
entre El Salitre, Metztitlan y Tecruz de Cozapa. Las regiones
con severidad baja a media de pudriciones blandas se ubican
principalmente en las cercanias de la laguna de Metztitlan y
hacia el noroeste de la comunidad de San Cristobal.

Desarrollo de raices. Treinta y nueve por ciento de los campos
de cultivo de frijol muestreados en la region mostraron un
escaso desarrollo de raices laterales, mientras que 46% tuvo
plantas con un desarrollo medio (Fig. 6A). S6lo en 15% de
los sitios, las raices laterales lucieron relativamente
abundantes. De acuerdo a la escala de evaluacion utilizada,
el promedio de desarrollo de las raices laterales en los cultivos
de frijol de la region fue de 1.8, con una desviacion estandar
de 0.7 y un valor mas frecuente de 2; por lo cual puede ser
categorizado a nivel regional como bajo a medio. De acuerdo
al analisis espacial, existen varias zonas pequefias de alto
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Fig. 5. Distribucion espacial de la severidad de la pudricion seca causada por Fusarium solani f. sp. phaseoli (A), severidad de
pudriciones blandas (B), nivel de crecimiento de raices laterales (1 = minimo, 2 =medio y 3 = crecimiento radical en plantas
sanas sembradas en suelo fumigado) (C), y nodulacion por Rhizobium leguminosarum (0 = sin nodulacion, 1 =baja; 2 = media;
3 =Alta) (D) en cultivos de frijol (Phaseolus vulgaris) de 1a Vega de Metztitlan, Hidalgo, México, durante el 2002. Estimacion
realizada mediante interpolacion por distancia inversa ponderada), con base a 46 sitios de muestreo.
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Fig. fi. Frecuencia de valores de: (A ) erecimiento de las raices
laterales (1 = escaso, 2 = medio ¥ 3 = abundantel, ¥ (B)
nodulacion por Rhizabivm leguminosarim (0 = sin
nodulscion, | =baja, 2= media, y 3 = alta), en culivos de
frjol ¢ Pheseolus vidgariv) de o Vega de Metetitking, Hidalgo,
Meéxico, durante &l 2002

desarmollo de mices laterales, lus cunles se ubican en los
alrededores de Jlotla, al norte de o comumidad Bl Salitre, ol
este de Atrolemila, al porie de a comumdad del Pedregal de
Aaragoea, alrededor v al norte del cerro de Tlacotepec, y
oeste de Huavateno. Las zonas de bajo desarrollo de las raices
lmerales se encuentran al este del Rinedn de Coalguixgue, al
norte de Arzoleintla, al esie v suroeste de San Cristdbal,
suroeste del cerro de Tlacotepee, v oeste del Pedregal. Las
somas de desarrallo medio de Ins rices lilerales se encuentran
3 lo largo de la region de estudio (Fig, 5C).

Nodulseion por fivizobimm sp. En 23.4% de los campos
mucstreados. las plantas de rijol no mostraron nodulacion
por bacterias Madoras de nitrogeno {Fig, 680, La nodulacion
fuc baja en 38.3% v medim en 27.7% de los sitios. Solo en
10.6% de los campos las plamas mostraron nodulacion
abundante o con un alto nimero de nodulos efectivos (interior

de color rojo ladrillo, indicador de actividad fijadora de
nitrogens atmosferice). Lo media de esta variable para los
campos con cultive active de fnjol fue de 1.25, con una
desviacion estindar de 094 y unvalor modal de 1 De acuerdo
al analisis espacial regional, al este de Ateoleintls, en la
porcion onental del valle ubicada entre Texisco v el Pedregal
de Zaragoea, v al noroeste del cerro de Tlacolepec, se
encuentran lns zonas de alta nodulacion por bacterias fjadoras
de nitrogene en frijol, Las dreas de nodulpcion media se
localizan en una 2oma ubicada entre las comunidades de El
Salitre v Jilotla, hacia el noreste de Rincon de Coalquixgue,
hacia la parte este de Atzoleintla, en los alrededores de
Amajatlan, en las inmediaciones San Cristobal, v en las areas
cultivadas cercanas a la laguna de Metaitkin, En el resto de
la region bajo estudio, la nodulacion Tue baga o nula (Fig.
S,

Estimacion del potencial infectivo del patdgeno v de
pudriciones blandas. Lesiones por Fusaeion solani. Los
resuliados de los bioensayos de invemadero indicaron que
en Y54 de los suelos muestreados se desarmollaron lesiones
por Fusarinm solani £, sp. phaseoli en Ins secciones de tallo
utiheadas como biomndicador del potencial infectivo de este
patogeno, En el 5% restante s¢ presentaron lesones acuosis
que cubrieron la totalidad de los mismos, Los promedios mas
altos de lesiones por tallo vararon de 23.8 a 27.3. Las
distribuciones de valores tuvieron medios de 8.7 y 9.9,
mediana de 7.1 v Y. v desviacion estandar de 5.6y 6.1, Los
vitlores mas allos de esta variable (18.3 o 27.3) se
comeentrron en 5 a 0% de los suelos; un 45% adicional
tuvo valores entre 7.1 y 18.3; en otro 25% se detectoron de
4.6 a 7.1 lesiones/tallo, mientras que en la porcion restante
(25%) la cantidad de lesiones varid de 2.2 0 4.6 (Fig. TA)
Cuando la estimacion del potencial infectivo se realizd con
base en el nimero de lesiones por raiz. en 23% de los sitios
de muestreo no se detectaron lesiones por F, solani 1 sp.
phaseali; en el 25%, las plamas wvieron de 0.4 a 2.4 lesiones
por raiz; los dos restantes cuartiles tuvieron 24 a b3 v 6.3 0
16,5 lesiones iz, respectivamente; dentro de este altimo
25%. el 5% supenor tivo entre 10 y 16,5 lesiones/miz (Fig.
781, El valor promedio de esta distribucion fue de 3.7, con
una mediana de 2.4 v desvizcion estandor de 3.6, El mimero
de lesiones de F.solam por sepmento de tallo v el namero de
lesiones del mismo patdgeno por raiz en los bioensavos de
invernadero, estuvieron positivamente correlacionndos (Fig,
BALr =03, P = R = LM, para ¢l primer bioensayo: no
sighificativa para el segundo): sin embarge, solo la primer
vanable mostro una asociacion mas clara con i acumulacion
de omasa por las plantas en invernadero (Fig: 88).
Similarmente, silo el nimero de lesiones por 1allo mostro
una asocicion positiva entre la severidad del daio por el
patdgeno durante el muestrea de plantas en la region de
estudio (Fig. 8C). El andlisis espacinl del potencial infectivo
de F. sofant en la region. evaluadoa partic del nimero de
lesiones por tallo, indica que existen varias zonas de alto
potencil haew el surceste de la comunicdad de San Cristobal,
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Fig. 7. Dustnibucion de frecuencias del nimero de lesiones por Fusariwor selami 12 sp. phaseoli en segmentos de tallo de cada
hioensayo (A ) nimero de lesiones en raices de plantas del bioensayo en invernadero (B); porcentaye de segmentos de tallo con
lesiones acuosas en cada bioensayo (C) v porcemaje de raiz principal con lesiones acuosas en plantas del bioensayo en

imvernadero (D).

al norte del pedregal de Zaragoza, en una drea imermedia
entre Rineon de Coalguinque y Metatithin, v hacia ¢l suroeste
de Huayateno v ¢l suroeste v noroeste del cermo de Thacotepec.
Las zonas de potencial medio de desarrollo de la enfermedad
se encuentran en las inmediaciones de Metztitlan v Tecruz
de Cozapa, al sur de Amajatlan, en la region norte de
Atzoleintla, en las inmediaciones de san Cristdbal v ¢l
pedregal de Zoragoza, en una zona advacente a la laguna de
Metztitlan, al norte del cerro de Tlacotepec v ¢n las
inmediaciones de Huayateno. En el resto de la region, el
potencial de la enfermedad es aparentemente bajo (Fig. 9A).
Al realizar ¢l andlisis espacial con base al nimero de lesiones
por raiz, la distribucidn esperada de la enfermedad sigue un
patrdn similar, Destacan en estas zonas las dreas de alta
severidad ubicadas hacia el este y suroeste de Tlacotepec,
de| pedregal de Zaragoen, suroeste de San Cristobal, y en el
extremo noreste de Atzoleintia, Las zonas de severidad media
de la enfermedad se encuentran en las inmediaciones de
Metztitling Amajatlin, Tezisco, Huavateno v San Cristobal,
El resto de la region de estudio presenta una severidad baja

de acuerdo o este andlisis (Fig. 98).

Pudriciones blandas. Cuando el bioensavo fue realizado con
segmentos de tallo ahilados, en 25% de los sitios no se
detectaron lesiones tipicas de Pyihitan spp. Otro 25% luvo
entre O v 8% de tejido dafado. En ¢l siguiente cuartil los
valores variaron, de acuerdo al bioensayo, entre 0 y 25% v
entre 8 v 50% de tejido dafado, En ¢l cuanil superior, los
valores variaron de 502 100% y de 25 a 100% de dafo, pero
3% de los sitios los tallos resultaron completamente dafiados
por Pythinm spp. (Fig. 7C). Segin el bioensayo, la media de
la proporeidn de la longitud de tallos con lesiones acuosas
fue de 14.1 v 25.1, desviacion estandar de 26.4 y 32.2,
mediana de 0 y &, v moda de 0%, Al realizar la evaluacion
con base al porcemaje de tejido de raiz pivotante dafiado por
Pythivm spp., en 80.6% de los sitios no se detectaron
pudriciones blandas; en 10% de los sitios, el porcentaje lego
hasta 115 en 8.5% de los sitios ¢l valor vario entre 11y 23.3%,
y s0lo 1.5% de las localidades tuvo 50% de su raiz pivotante
visiblemente afectada por pudriciones blandas (Fig. 7D). La
moda v mediana de esta vanable fue de 0%, la media resulto
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Pudricion blanda en raices laterales

Fig. %. Relacion entre el numero

de lesiones/tallo de Fusarium solani £ sp. phaseoli y ¢l niimero de lesiones del mismo tipo en

raices (A, ¢l peso seco de la parte aérea de plantas de frijol (Phaseoins vulgaris) cultivadas en invernadero en muestras de

suelos de la vega de Metztilin, Hidalge (B), v la severidad del daio
la pudricion blanda en raices laterales en condiciones de campo v el porcentaje de

campo (C). Relacion entre la severidad de

por este patbgeno en la riz principal bajo condiciones de

lesiones acuosas en segmentos de tallo (D) y el peso seco de la parte aérea de plantas de frijol en condiciones de invemadero

(E}.

de 3.1%, v la desviacion estandar de 8.3%. En general, el
porcentaje de segmentos de tallo dafados por Pyvifium spp.
estuvo positivamente asociado con la severidad de las
pudriciones blandas en mices laterales de las plantas de frijol
durante ¢l muestrea de campo (Fig. 8D: r=035, P >R =
11,002, para el primer muestreo), Esta variable a su vezr mosird
una ssociacion negativa ( r=-03 P < R = 0.08) con Ia
acurmulacion de hiomasa en la parte aérea de las plantas de

frijol de los bioensayos de invernadero (Fig. SE). Aungue la
correlacion lineal entre ¢l nimero de lesiones de F. solani [
sp. phaseoli en segmentos de tallo y raiz, y el porcentaje de
tejido dafiado con lesiones Acu0sas en ¢s1os mIsmo no resulio
significativa, el patron de distribucion de ambos grupos de
variables estuvo negativamente correlacionado (Fig. 9A y B)
es deeir, donde el nimero de lesiones por F. solani fue alto,
el dafio por Pythinm spp. fue bajo. En los casos donde no se
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Fig. 9. Distribucion espacial del potencial infectivo de Fusarium solani f. sp. phaseoli en segmentos de tallo (A) y raices (B),
y potencial de nodulacion por Rhizobium leguminosarum (C) en raices de frijol (Phaseolus vulgaris) de 1a Vega de Metztitlan,
Hidalgo, México, estimados mediante interpolacion espacial (distancia inversa ponderada) con base en los valores de 68 sitios.

(0 = Ausencia de nodulacion; 1 = baja; 2 = media; 3 = Alta).

detectaron pudriciones blandas existio una tendencia a valores
intermedios en los conteos de lesiones por F. solani.

Nodulacion por Rhizobium sp. y produccién de biomasa.
En el 6% de los suelos muestreados no se formaron nddulos
de bacterias fijadoras de nitrégeno durante el bioensayo de
invernadero; 37% de los sitios tuvo una nodulacion baja, 43%
media, y 14% alta (Fig. 10A). La mediana y la moda de la
distribucion de valores fue de 2, la media fue de 1.6, y la
desviacion estandar de 0.8. El nivel de nodulacién en este
bioensayo estuvo positivamente correlacionado (r=0.3,P <
R =0.03) con los indicadores de crecimiento lateral de raices
en las plantas de frijol colectadas durante el muestreo de
campo. Los pesos secos de la parte aérea y volumen radical
de las plantas de frijol mostraron frecuencias con
comportamiento sigmoidal tipico de una distribucion normal
con valores acumulados (Fig. 10B y C). Los resultados del
analisis espacial indican que los suelos con alta nodulacion
por bacterias del género Rhizobium se localizan en los
alrededores de Jilotla, en la region comprendida al norte de
El Salitre, en un area ubicada entre el noroeste de Atzolcintla,
entre San Cristobal, el Pedregal de Zaragoza y Amajatlan, y
en el noroeste de Tlacotepec (Fig. 9C). Las zonas con nivel

medio de nodulacién se encuentran en las inmediaciones de
Metztitlan, oeste de Tlacotepec, y sureste de Jilotla. De
acuerdo a este analisis, las zonas de bajo a nulo potencial de
nodulacion se ubican al este de Huayateno y Tezisco, en el
area entre el oeste de Metztilan Coalquixque, Tecruz de
Cozapa y Atzolzintla.

DISCUSION

Los resultados del presente trabajo indican que la pudricion
seca de raices del frijol causada por Fusarium solani f. sp.
phaseoli es la enfermedad mas importante del cultivo en la
Vega de Metztitlan, ya que se observo en todos los campos
de frijol muestreados, con una severidad predominantemente
alta a media alta, y el patdgeno se detecto en la mayoria de
los suelos sujetos a evaluacion mediante bioensayos con base
a tallos ahilados o raices de plantulas. Esta prevalencia
contrasta con la baja incidencia y severidad,
predominantemente baja a media, de pudriciones blandas del
sistema radical, tipicas de Pythium spp., observada en las
localidades muestreadas, y la incidencia atin menor de dafios
por Rhizoctonia solani Kithn y enfermedades foliares. La
interpolacion espacial de los valores de severidad del dafio
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realizuda 24 dias después de la siembra,

por F. solant, la severidad de pudriciones blandas, ¢l mivel de
desarmollo de las mices laterales y I imensidad de nodulacion
ohservados durante el muestreo directo de cultivos de frijol
en crecimiento activo, permitid oblener uny primera
aproximacion regional al grado de perturbacion del
ceosisterna edifico v al nivel de sanidad del frijol. ¥ su
distribucion en la vega de Metatitlin, El patrin espacial
regional de la enfermedad puede ser un reflejo de las
caracteristicas del suelo, el historial de mangjo ¢ inundaciones
ciclicas frecuentemente observablies en ¢sta drea de fa cuenca.
Trabajos enfocados a dilucidar este tipo de relaciones en la
region se hayan en procesa por nuestro grupo de
mvestigadores, Dada la naturaleza disereta de las escalns
utilizadas en ln evaluacion de estas varmbles durante el
muestreo direeto de cultivos, en esa etapa no fue posible
establecer con suficiente precision ¢l tipo ¥ grado de
asocincion enire ellas en el andlisis de correlacion. Sin
embargo. en el analisis espacial es evidente en algunas dreas
1a ocurrencia de una relacion inversa entre ln severidad del
dafio por I, solani y ¢l nivel de crecimiento de rafces laterles,
asi como una relacion positiva entre ésta y ¢l grado de
nodulacion por Rhizohinm sp. en diversas sonas. Por ¢l

contrario, los resaliados de las mismas variables en los
hivensayos donde se introdujeron enterios de evaluacion mis
cuantitativos y ¢l niimero de suelos evaluados aumentd de 46
272, indican con mayor claridad I existencia de una relacion
mversa entre la distribucion espacial del numero de lesiones
por ¢l hongo en segmentos de tallo o raices. ¥ el porcentaje
de tejido de estos drganos dasado por pudriciones acuosas,
asociadas o la ocurrencia de hongos del género Pythinm spp.
Asimismo, resulta un tanto mas clara Ja existencia de una
correlacion espacial inversa entre el numero de lestones por
F. solani v ¢l grado de nodulacion. La correlacion espacial
entre variables, puede en primer témino ser explicada por ¢l
comportamiento multivariado de los fenomenos usociados a
la expresion de enfermedad. el crecimiento radical y la
nodulacion: sin embargo, no se descaria un efecto asociado a
Ia metodologia de interpolacion utlizada en este estudio en
virtud de su naturaleza explorateria, debido a la dificultad
material de realizar un muestreo de alta intensidad, necesario
para ¢l edleulo de estimadores lineales insesgados ( [saaks ¥
Srivastava, 1989). A diferencia de ln estrecha asocineion
reportada por otros mvestigadores (Furuya er al.. 1999), en
este trabajo el nimero de lesiones por fragmento de tallo
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mostrd una baja, pero significativa, correlacion positiva con
la severidad del patogeno en condiciones de campo. Un
comportamiento similar fue observado para el caso de la
relacion entre el porcentaje de tejido dafiado por pudriciones
acuosas en los bioensayos, y la severidad de las pudricion de
raices laterales en plantas colectadas durante el muestreo
directo de cultivos en la Vega de Metztitlan. Estos resultados
pueden explicarse en primer lugar por la falta de precision
derivada del uso de una escala de evaluacion para las muestras
de campo; sin embargo, factores como el tipo de suelo,
diferencias en genotipo de planta (Pedroza-Sandoval y Lopez-
Alvarado, 1995), régimen de humedad y temperatura (Diaz-
Plaza, et al., 1991; Schuerger y Mitchell, 1993; Schuerger y
Mitchell, 1992), variaciones en el estado nutricional y uso
de fungicidas por parte de los agricultores, asi como
variabilidad asociada a la metodologia de evaluacion
empleada, pudieron ejercer una influencia significativa.
Destaca sin embargo la existencia de una correlacion mas
definida y de tipo negativo entre el niimero de lesiones por
segmento de tallo y el peso seco de la parte aérea de las plantas
de frijol bajo condiciones de invernadero, donde no se usaron
agroquimicos y se utilizo el mismo genotipo en todos los
bioensayos, lo cual es indicativo de que este método de
estimacion del potencial infectivo del F. solani f. sp. phaseoli
puede, con base a trabajos de investigacion subsecuente,
actualmente en proceso por nuestro grupo de investigacion,
para el caso de la Vega de Metztitlan, Hidalgo, ser utilizado
como indicador del potencial de enfermedad y su impacto en
el rendimiento bajo condiciones de campo.
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