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RESUMEN

El fréjol (Phaseolus vulgaris L.) es la leguminosa de grano comestible mas
importante del Ecuador, la cual tiene algunos problemas durante el ciclo de
crecimiento del cultivo debido al dafio causado por enfermedades. Por esta razon,
los objetivos de este estudio fueron: i) Identificar las caracteristicas agronémicas
del cultivo de fréejol arbustivo relacionados con enfermedades. ii) Determinar la
incidenciay severidad causada por antracnosis y mancha angular en fréjol arbustivo
y iii) Seleccionar la accesion de fréjol arbustivo con caracteristicas de tolerancia a
las enfermedades evaluadas. La presente investigacion se realizd en Granja
Experimental Naguan de la Universidad Estatal de Bolivar, en el cual fueron
evaluados 17 accesiones de fréjol arbustivo con un Disefio de Bloques Completos
al Azar (DBCA) con tres repeticiones. Los principales resultados encontrados
fueron: la incidencia y severidad fue significativa p<0.005 solamente para la
mancha angular, siendo la principal enfermedad detectada en este estudio. De las
17 accesiones de fréjol arbustivo presentaron cierta tolerancia a mancha angular los
cultivares Fréjol Canario Chillanes, INIAP 428 Canario Guarandefio, FMR1 e
INIAP 482 Afro — Andino con una baja area bajo la curva de la enfermedad
(ABCDE Ma). En cuanto al rendimiento los tratamientos T5 INIAP — 430 Portilla
Rojo moteado con 2550.59 kg ha* fueron los que presentaron mayor productividad.
En cuanto a las variables morfolégicas el color principal de la cubierta de granos
(CPCG) fue el rojo con 35.29%, el brillo del grano (BG) opaco con 17.64% y la
forma del grano (FG) arrifionada con el 47.05%. De acuerdo a los resultados, las
accesiones con mejor comportamiento agronémico, adaptacion, tolerancia a
mancha angular y alta productividad fueron T5 INIAP — 430 Portilla Rojo moteado,
T9 INIAP — 480 Canario Rocha Amarillo y T17 Fréjol Canario Chillanes Amarillo.

Palabras claves: Genotipo, tolerancia, mancha angular, antracnosis
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SUMMARY

The bean (Phaseolus vulgaris L.) is the most important legume consumed like a
grain in Ecuador. This culture had been affected by diseases. For this reason, the
objectives of this study were: i) Identify the agronomic characteristics of the bean
crop related to diseases. ii) Determine the incidence and severity caused by
anthracnose and angular leaf spot in bean, and iii) Select the bean accession with
characteristics of tolerance to the diseases evaluated. This research was carried out
at the “Granja experimental Naguan” of the Universidad Estatal de Bolivar. In this
study it was studied 17 bean accessions were evaluated with a Randomized
Complete Block Design (RCBD) with three replications. The main results found in
this research were: the incidence and severity were significant p<0.005 only for
angular leaf spot, being the main disease detected in this study. Of the 17 bean
accessions, the cultivars such as fréjol Canario Chillanes, INIAP 428 Canario
Guarandefio, FMR1 and INIAP 482 Afro — Andino had some tolerance to angular
leaf spot due to a low area under the disease curve (ABCDE Ma). In the case of
yield, the treatments T5 INIAP - 430 Portilla with 2550.59 kg ha* showed the
highest productivity. In terms of morphological characteristics, the red color was
the main grain cover color (CPCG) with 35.29%, opaque with 17.64% was grain
brightness (BG) and kidney-shaped with 47.05% was the most grain shape (FG).
According to those results, the accessions with the best agronomic performance,
adaptation, tolerance to angular leaf spot and high productivity were T5 INIAP -
430 Portilla, T9 INIAP - 480 Canario Rocha and T17 Canario Chillanes.

Key words: Genotype, tolerance, angular spot, anthracnose.
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CAPITULO |
1.1. INTRODUCCION

El fréjol (Phaseolus vulgaris L.) es la leguminosa de grano comestible méas
importante del Ecuador que aporta proteinas, carbohidratos, hierro, fosforo, zinc y
fibra por lo que se considera como fuente importante en la soberania y seguridad
alimentaria del Ecuador (Calder6n, 2018). A nivel mundial se producen 18992
toneladas, siendo los mayores productores mundiales: Brasil, India, México,
Nicaragua, Myanmar y China (FAOSTAT, 2022).

En este contexto el Ecuador produce 39725 toneladas, es decir, el 0.2% de la
produccion mundial; con un rendimiento promedio bajo de 430 kg hal en
monocultivo y 110 kg ha* cuando esta asociado con maiz (Mahuku et al., 2002).
Los bajos rendimientos han sido asociados a enfermedades foliares y a estreses
abioticos como sequia y baja fertilidad de suelos provocando graves pérdidas de
rendimiento de hasta el 80 % (Columnare Ell et al., 2009). Sin embargo, el fréjol es
la leguminosa de mayor area de cultivo en nuestro pais con 105127 has las cuales
son cosechadas tanto en seco como en verde. Ademas, la provincia Bolivar dispone
de zonas agroecoldgicas con un gran potencial para el cultivo de fréjol arbustivo,
las mismas que van desde los 1200 a los 2700 m de altitud con més de 40000 ha,

en los cantones de Guaranda, Chimbo, San Miguel y Chillanes (Erazo, 2005).

Bajo las condiciones climaticas actuales el cultivo puede ser afectado por varios
fitopatdégenos como la roya (Uromyces appendiculatus (Pers.) Link), antracnosis
(Colletotrichum  lindemuthianum Sacc. & Magnus) y mancha angular
(Pseudocercospora griseola (Sacc.) Crous & U. Braun) (Banki, 2020). En Bolivar
el ultimo afio se ha observado un incremento de la severidad causada por mancha
angular, la cual se ve favorecida por temperaturas de entre 16 y 28°C, el desarrollo
maximo se produce entre 20 y 25°C y la infeccion es limitado a 6 y 29°C (Keller et
al., 2015). Los sintomas observados por P. griseola son las lesiones pequefias y
angulares en el envés, de color grisaceo, y estan limitadas por las venas, estas se
oscurecen con la edad y en estados mas avanzados las lesiones se unen provocando
la necrosis de las hojas y la defoliacion prematura (Ortiz, 2017). Esta enfermedad

puede ocasionar pérdidas de hasta el 70 % dependiendo de las condiciones



climéticas, virulencia del patdgeno, nivel de susceptibilidad del cultivar y etapa de
crecimiento del patogeno (Jesus et al, 2001).

Para el manejo de esta enfermedad se debe eliminar los residuos de cosecha,
rotaciones de cultivo con plantas no hospedantes, usar semilla libre del pat6geno,
manejo quimico y siembras con nimero de plantas adecuado (Mena & Velasquez,
2010). Aungue los fungicidas son una opcion para el control de la mancha angular,
el costo de la aplicacion encarece el manejo sobre todo para pequefios productores
(Nay et al., 2019). Por esta razén, la manera mas efectiva para el control de mancha
angular es a través de cultivares resistentes haciendo importante la caracterizacion

genética de la resistencia para el mejoramiento del fréjol (Oblessuc, 2012).
Los objetivos planteados en esta investigacion fueron:

o Identificar las caracteristicas agronomicas del cultivo de fréjol
arbustivo relacionadas con enfermedades.

o Determinar la incidencia y severidad causada por antracnosis y
mancha angular en fréjol arbustivo.

o Seleccionar la accesion de fréjol arbustivo con caracteristicas de

tolerancia a las enfermedades evaluadas.



1.2. PROBLEMA

El cultivo de fréjol en el Ecuador es un cultivo de gran rentabilidad, sin embargo,
se han observado bajos rendimientos ocasionando pérdidas econdmicas para el
agricultor. Estos problemas estan relacionados a enfermedades que afectan el fréjol

durante su desarrollo hasta la cosecha.

Factores limitantes como las condiciones edafoclimaticas y cultivares susceptibles
favorecen el desarrollo de patogenos que afectan al fréjol. Actualmente los
cultivares utilizados presentan un alto indice de dafio por enfermedades en las zonas
de produccidn, lo que incrementa la utilizacién de fungicidas afectando a los

agricultores, al medio ambiente e incrementando resistencia a fungicidas.

Otro problema asociado, que los agricultores realizan identificaciones inadecuadas
de las enfermedades foliares impidiendo realizar un manejo oportuno y adecuado
produciendo pérdidas en su cultivo. Por este motivo, la basqueda de cultivares
tolerantes a enfermedades como la antracnosis causada por Colletotrichum
lindemuthianum Sacc. & Magnus y mancha angular causada por Pseudocercospora
griseola (Sacc.) Crous & U. Braun es importante para un adecuado manejo de
cultivo en las zonas productoras de Bolivar para hacer un manejo eficiente y obtener

mejores rendimientos en este rubro.



CAPITULO 1I
2.1. MARCO TEORICO

2.1.1. Origen

La identificacion de las areas donde el fréjol (Phaseolus vulgaris L.) se ha originado
y domesticado contribuyen en la deteccion de poblaciones con genes Utiles para el
mejoramiento genético, entendimiento de la evolucion, diversificacion y
conservacion de la especie. De acuerdo a la edad de los restos fosiles, asi como las
caracteristicas morfologicas, agronémicas y geneéticas, se ha establecido que el
fréjol se origind en Mesoamérica en dos sitios del continente americano:
Mesoamérica (México y Centroamérica) y los Andes (Sudamérica) y
posteriormente fue domesticado entre los 5000 y 2000 afios a. C (Hernandez et al.,
2013).

2.1.2. Taxonomia

Reino: Plantae

Sub reino Tracheobionta
Division: Magnoliophyta
Clase: Magnoliopsida
Subclase: Rosidae
Orden: Fabales
Familia: Fabaceae
Subfamilia: Faboideae
Tribu: Phaseolae
Subtribu: Phaseolina
Género: Phaseolus
Especie: vulgaris

Nombre binomial: Phaseolus vulgaris L.
Fuente: Ulloa et al. (2011).



2.1.3. Descripcion botanica

2.1.4. Raiz

Raiz primaria se desarrolla a partir de la radicula y sobre esta en disposicion de
corona se forman las secundarias y terciarias. La funcién principal de la raiz es fijar
la planta al suelo e incorporan agua y minerales esenciales. El fréjol tiene un sistema
radicular caracteristico de las leguminosas, con una raiz pivotante capaz de alcanzar

una gran profundidad (Fuentes, 2020).

2.1.5. Tallo

Herbaceo con seccion cilindrica o levemente angular. Presenta pubescencia con
pelos largos o cortos y siempre pelos uncinulados (en forma de gancho) que son
caracteristicos del género Phaseolus, el tallo puede ser identificado como el eje
central de la planta, formado por la sucesion de nudos y entrenudos. Generalmente
es de mayor diametro que las ramas y se origina en el punto de insercion radicular
(Puente, 2020).

2.1.6. Hojas

Las hojas del fréjol son de dos tipos: simples 0 compuestas insertadas en los nudos
del tallo. Su formacién se produce en la semilla durante la embriogénesis y caen
antes de que la planta esté completamente desarrollada. Las hojas compuestas
trifoliadas son las hojas tipicas del fréjol, tienen tres foliolos, un peciolo y un raquis.
En la insercidn de las hojas trifoliadas hay un par de estipulas de forma triangular

que siempre son visibles (Herrera et al., 2014).

2.1.7. Flores

Son racimos compuestos que se originan por la actividad de la triada de yemas
ubicadas en la axila de las bracteas primarias. Los racimos pueden ser axilares o
terminales, teniendo ello relacion con el tipo de habito de crecimiento. La
morfologia floral facilita la autofecundacion, dandole el caracter de autégama
(Matos, 2020).



2.1.8. Frutos

El fruto es una vaina con dos valvas las cuales provienen del ovario comprimido
clasificandose, asi como una leguminosa. Las vainas son generalmente glabras o
subglabras con pelos muy pequefios, a veces la epidermis es pilosa. Pueden ser de
diversos colores, uniformes o con rayas, existiendo diferencias entre las vainas
jévenes o estado inmaduro; las vainas maduras y las vainas completamente secas.

El color depende de la variedad (Tamayo, 2011).

2.1.9. Semillas

Generalmente es de forma cilindrica, arrifionada, esférica, u ovalada. Tiene una
amplia variacion de color (blanco, rojo, café, crema, negro, etc.) y de brillo, también
existe combinacion de colores, todo dependiendo de variedad (Tamayo, 2011).

2.1.10. Importancia econdmica del fréjol

El fréjol es la leguminosa mas cultivada a nivel mundial, ocupa el octavo lugar en
importancia por area de siembra (Pérez, 2022). A nivel mundial se producen 18992
toneladas, siendo los mayores productores mundiales: Brasil, India, México,
Nicaragua, Myanmar y China (FAOSTAT, 2022). El fréjol es la leguminosa de
mayor area de cultivo en nuestro pais con 105127 ha las cuales son cosechadas tanto
en seco como en verde. Los bajos rendimientos han sido asociados a enfermedades
foliares y a estreses abidticos como sequia y baja fertilidad de suelos provocando
graves pérdidas de rendimiento de hasta el 80 % (Columnare Ell et al., 2009). Sin
embargo, en la provincia Bolivar se dispone de zonas agroecoldgicas para el cultivo
de fréjol arbustivo, en los cantones de Guaranda, Chimbo, San Miguel y Chillanes
(Erazo, 2005).

2.1.11. Mejoramiento y fuentes de resistencia de fréjol

La mayor coleccion de fréjol a nivel mundial se conserva en el Banco de
Germoplasma del Programa de Recursos Genéticos (PRG) del Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT) con cerca de 36.000 materiales de (Phaseolus spp.),
correspondientes a 44 taxa provenientes de 109 paises (Ancin Ripodas, 2011). Estos
materiales han sido designados por la Organizacion de las Naciones Unidas para la
Agricultura y la Alimentacion (FAO) dentro del marco del acuerdo FAO-CGIAR y



vienen registrados en el sistema multilateral de acceso y distribucion de beneficios
del tratado internacional sobre recursos fitogenéticos (FAOSTAT, 2022).

Los centros primarios de origen en el Neotrdpico, especialmente México, Perd,
Colombia y Guatemala son lugares de mantenimiento de germoplasma, pero
también se mantienen colecciones importantes de Europa y Africa, y en menor
proporcion de Asia. Aungue falta todavia trabajo de colectay estudio de las especies
silvestres, la coleccion ya cuenta con 1855 materiales de éstas, aparte de mas de
33000 materiales de formas cultivadas. Para estas Gltimas, el mayor uso es a manera
de legumbres secas, pero la coleccidn cuenta con un grupo de méas de 300 fréjoles
reventones. La diversidad de la coleccion también se refleja en los habitos de
crecimiento, desde los arbustivos hasta los trepadores indeterminados, siendo estos
ultimos los més representativos con cerca de 16000 materiales, muchos de ellos por
haber sido tradicionalmente asociados con el maiz (Tabango, 2021).

2.1.12. Variedades de fréjol en el Ecuador

En el Ecuador existen alrededor de 50 especies de fréjol, por ejemplo, Libertador,
Rojo Moteado, Canarios, Panamito Chillanes, Centenario, Urcuqui, Intag y Blanco
Panamito (Tabango, 2021).

El Programa Nacional de Leguminosas y Granos Andinos del INIAP desde 1992,
ha entregado a los productores de fréjol arbustivo del pais, 16 nuevas y mejores
variedades, con énfasis en los valles de Chota, Urcuqui, Intag, Mira (Imbabura y
Carchi) y para zonas productoras de Bolivar (Chillanes), Chimborazo (Pallatanga,
Huigra), Cafar (Chontamarca), Azuay (Yunguilla) y Loja (Malacatos, Vilcabamba,
Catacocha) (Peralta et al., 2014).

En procesos de investigacion participativa a través de los Comités de Investigacion
Agricola Local (CIAL) desde el afio 2004 en los valles de Mira y Chota se han
seleccionado 11 variedades de fréjol con caracteristicas como: resistencia total,
intermedia o multiple a las principales enfermedades causadas por hongos y
caracteristicas varietales como vigor, color, tamafo y peso del grano, adaptabilidad
y rendimiento por hectarea, tanto en grano tierno como en grano seco (Rodriguez
etal., 2017). Por ejemplo, las variedades INIAP 484 Centenario, INIAP 483 Intag,
INIAP 482 Afro Andino, INIAP 481 Rojo del Valle, INIAP 480 Rocha, INIAP 430
Portilla, INIAP 429 Paragachi Andino, INIAP 427 Libertador, INIAP 425
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Fanesquero, INIAP 424 Concepcidn, e INIAP 423 Canario son variedades con estas
caracteristicas (Peralta et al., 2014).

2.1.13. Genes de interés agricola

Para el manejo de la mancha angular existen reportes de genes asociados a la
resistencia de la enfermedad. EI Comité de Genetica de la Cooperativa de
Mejoramiento de Fréjol (BIC) ha identificado el gen Phg-1 en el cultivar AND 277
de origen andino como fuente de resistencia a mancha angular ya que presenta uno
de los 5 loci de resistencia asociados con enfermedad (Gongalves-Vidigal, 2013).
Ademas, sea reportado otros loci independientes y dominantes el Phg-2, mapeado
en el cromosoma Pv08 en los cultivares Colombia 54 y 332 BAT. En el cultivar
Mesoamericano Ouro Negro se ha identificado los genes Phg-3 y Phg-5, mapeado
en el cromosoma Pv04 y en los cultivares G5686 y CAL 143 en cambio se ha

detectado el gen Phg4 mapeado en el cromosoma Pv04 (Rodriguez et al., 2019).

En el Ecuador ain no se cuentan con estudios sobre genes de resistencia a
enfermedades foliares, pero existen estudios relacionados con la caracterizacion de
patdgenos, asi como la identificacion de variedades con niveles de resistencia
(Rodriguez et al., 2017). ElI INIAP durante los ultimos afios ha evaluado e
identificado diferentes variedades que cuenta con resistencia a varias enfermedades,
por ejemplo, INIAP 484 Centenario y INIAP 414 Yunguilla presentan resistencia
completa a antracnosis y mancha angular; INIAP 483 Intag presenta cierta
resistencia algunas razas de antracnosis, mancha angular, asi como para roya y
pudricion de raiz; INIAP 482 Afroandino y INIAP 430 Portilla presenta resistencia
completa a antracnosis; INIAP 481 Rojo del Valle, INIAP 429 Paragachi, INIAP
422 Blanco Belén, INIAP 428 Canario Guarandefio y INIAP 480 Rocha presentan
resistencia completa a roya y resistencia parcial a antracnosis; INIAP 427
Libertador presenta resistencia completa a roya, antracnosis, ascoquita e INIAP 402
tiene resistencia genética parcial a mancha angular y ascoquita (Peralta et al., 2014).



2.2. Enfermedades de importancia en el fréjol causadas por hongos

2.2.1. Antracnosis del fréjol

a) Taxonomia

Phylum: Ascomycota
Clase: Sordariomycetes
Género: Colletotrichum
Especie: lindemuthianum

Nombre cientifico: Colletotrichum lindemuthianum Sacc. & Magnus (Bénki, et al.,
2020).

b) Ciclo de la enfermedad
Germinacion e infeccion

Los conidios de C. lindemuthianum pueden germinar en cuatro horas en
condiciones de alta humedad; forman un tubo germinativo y apresorios por medio
del cual se adhieren a la cuticula del hospedante, y penetran en forma mecanica a
través de la cuticula y la epidermis. Después de 8 dias de inoculado el patdgeno,
sobre las lesiones formadas en las vainas, semilla y hojas se desarrolla el micelio
hasta producir acérvulos que rompen la cuticula del hospedero liberando miles de
esporas (Erazo, 2005).

Sintomas y signos de la enfermedad

Esta enfermedad se presenta en las partes aéreas de la planta presentando pequefias
lesiones de color café oscuro a negro. Sin embargo, es mas comun que las primeras
lesiones se puedan descubrir en el envés (por debajo) de las hojas o en los peciolos
como lesiones angulares o lineales de color oscuro o rojo ladrillo o bien como
pequefios canceres hundidos en las venas de las hojas (Vizuete, 2015). En la etapa
de formacion de granos, estas aparecen como lecciones circulares de 1 a 2 mm de
diametro de color amarillo rojizo o café negruzco, estas manchas se transforman en
canceres hundidas y estan rodeadas por un anillo negro con un borde café oscuro
(Garcia, 2014). En los tallos las lesiones pueden ser severas ocasionando rupturas
y caida de las hojas, debido a la severidad de la enfermedad debe tenerse en cuenta
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todos los medios de prevencion. En el centro de esas lesiones puede observarse el
crecimiento del hongo de color café claro a rosa durante periodos muy himedos
con la formacién de un acérvulo (Garcia, 2014). Las vainas jovenes pueden

“chuparse” o secarse si el ataque del hongo es severo (Mena, 2010).
Condiciones predisponentes

Esta enfermedad se presenta principalmente en elevaciones por encima de mil
metros sobre el nivel del mar (Columnare Ell et al., 2009). Las temperaturas entre
13 a 26°C, asi como una temperatura de 17°C se considera como Optima para el
desarrollo del patdgeno, ademas de alta humedad relativa en un rango de 92 a 100%.
Estd humedad puede presentarse en forma de lluvia acompafiadas por viento que
favorecen la infeccion y desarrollo del patégeno (Rodriguez, 2017).

Diseminacion

La diseminacion de esta enfermedad se produce por la lluvia y principalmente por
el salpique de gotas que van desde una planta hacia otra o incluso por escorrentia.
El viento, herramientas, animales, el hombre, el roce de hojas entre si, y la semilla

también son considerados formas de diseminacion a larga distancia (Gonzélez,
2017).

Manejo de la enfermedad

Para el manejo de la antracnosis se debe evitar las siembras escalonadas de fréjol;
siembra en épocas apropiadas, de acuerdo con las condiciones del clima; realizar
rotacion de los cultivos de acuerdo con los sistemas de produccion de cada region,
evitar las altas densidades de siembra y realizar las practicas agrondémicas

necesarias para el buen desarrollo del cultivo.

Para el control quimico se utiliza captan 50 WP (1.5-3.0 kg ha) y oxicloruro de
cobre 50 PM (300 - 350 kg ha*) con el fin de controlar la antracnosis (Garcia, 2014).

2.3. Mancha angular del fréjol

a) Taxonomia
Nombre comdn: Mancha angular

Phylum: Ascomycota
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Clase: Dothideomycetes
Género: Pseudocercospora
Especie: griseola

Nombre cientifico: Pseudocercospora griseola (Sacc.) Crous & U. Braun (Banki,
et al., 2020).

b) Ciclo de la enfermedad
Germinacion e infeccion

El ingreso del hongo es por las estomas de la planta y su avance en el tejido del
hospedante es primero intercelular y luego intracelular, el patgeno infecta los
tejidos foliares entrando por las estomas y avanzando intercelularmente en el
mesofilo y en el parénguima (Columnare Ell et al., 2009). A los 9 dias después de
la infeccidn, el hongo se desarrolla intracelularmente y produce lesiones necréticas.
Finalmente, bajo condiciones de temperatura entre 16 y 28°C y, bajo periodos
largos de humedad oOptima para el patdgeno, la infeccién y el desarrollo de la

enfermedad avanzan rapidamente hasta deteriorar el tejido (Buritica et al., 2019).
Sintomas y signo de la enfermedad

Los sintomas en el campo pueden observarse en las hojas primarias, principalmente
justo después de la floracion o cuando las plantas alcanzan madurez, la enfermedad
es generalizada en hojas, vainas y tallos, pero identifica mas facilmente en las hojas
(Buritica et al., 2019). En las primeras hojas se observan lesiones necroéticas
pequefias y angulosas, de color marrén a rojizo. Generalmente, en las lesiones sobre
el envés de la hoja aparece un micelio color gris las cuales se oscurece con la edad
(Calderon, 2022). Cuando se produce un gran nimero de lesiones, éstas se unen,

provocando la necrosis de las hojas y la defoliacion prematura (Lépez et al., 2018).
Condiciones predisponentes

La infecciény la enfermedad se ven favorecida por temperaturas de entre 16 a 28°C,
produciéndose el desarrollo maximo entre 20 y 25°C, pero la infeccion se reduce
con temperaturas cercanas a los 6°C. Para el desarrollo del patdogeno ademas es
importante una humedad relativa de 92 a 100 % en forma de lluvias moderadas y
frecuentes acompafiadas por vientos (Columnare Ell et al., 2009).
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Diseminacion

El patdgeno es diseminado por el salpique de las gotas de agua sobre el residuo
contaminado, o por contacto directo de la plantula al emerger con el material vegetal
infestado. El viento también arrastra las esporas del hongo y esto es conveniente
tenerlo en consideracién cuando hay areas infestadas cerca de aquellas donde no se

ha presentado el ataque para efectuar alguna medida de proteccion preventiva
(Palomino, 2020).

Manejo de la enfermedad

Para el manejo de esta enfermedad se debe eliminar los de residuos de cosecha,
rotaciones de cultivo con plantas no hospedantes, usar semilla libre del patégeno,
puesto que la enfermedad se transmite a través de la semilla, la densidad de
poblacién en el campo debe ser equilibrada, ya que cuando se tiene una densidad

de plantas alta, la incidencia de la enfermedad es mayor.

Para el control quimico se debe realizar aspersiones foliares con una combinacion
de ferbam, azufre y un adherente, los compuestos de cobre como oxicloruro de
cobre, oxido cuproso, mancozeb (1.5 kg hal) y tiofanato-metilo en polvo mojable
(Tamayo, 2011).

2.4. Accesiones utilizadas en la investigacion

Las accesiones que se utilizaron en esta investigacion fueron las siguientes: Linea
FMR2 y Linea FMR1 resistente a roya y antracnosis, INIAP-484 Centenario
resistente a antracnosis, roya y afiublo de halo; INIAP-483 Intag resistente a
antracnosis y susceptible a mancha angular; INIAP-481 Rojo del valle y INIAP—
480 Canario Rocha resistente a roya y pudricion de la raiz; INIAP-427 Libertador
resistente a roya, ascoquita y afiublo de halo; INIAP-428 Canario Guarandefio y
Panamito Chillanes resistente a roya y resistencia intermedia a mancha angular,
INIAP-482 Afro—Andino resistente a antracnosis y pudricion del tallo; Panamito
(Huevo de Quinde) resistente a antracnosis; INIAP-485 Urcuqui resistencia
completa a roya y antracnosis y resistencia intermedia a mancha angular, Fréjol
Bayo de Chillanes resistente a roya y virus del mosaico comun; INIAP—430 Portilla,
INIAP — 422 Blanco Belén; Fréjol Canario Chillanes y Fréjol Canario Chillanes 2

resistente a roya.
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CAPITULO III
3.1. MARCO METODOLOGICO

3.2. Materiales

3.2.1. Ubicacion de la investigacion

Provincia Bolivar

Canton Guaranda

Parroquia San Lorenzo

Sitio Zona agroecoldgica Naguan.

3.2.2. Situacion geografica y climatica

Altitud: 2510msnm.
Latitud: 1°41° 41 S
Longitud: 78°59° 07" W
Temperatura maxima: 23°C
Temperatura minima: 8°C
Temperatura media anual: 15.5°C
Precipitacion promedio anual 980 mm
Heliofania promedio anual: 900h/L/afio
Humedad relativa promedio | 70 %

anual:

Fuente: GADM-GUARANDA (2020).

3.2.3. Zonadevida

Tomando en consideracion los factores de la zona, relacion de evapotranspiracion
potencial, el promedio de precipitacion anual, la bio Temperatura anual estos se
determinan en el sistema de clasificacion de zonas de vida de Holdridge del lugar
en el cual se implemento el trabajo correspondiendo a un bosque seco montano bajo
(bsMB).
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3.2.4. Material experimental

Para el presente trabajo se utilizd 17 accesiones de fréjol arbustivo (Phaseolus

vulgaris L).

3.2.5. Materiales de campo

Semillas

Herramientas de campo como: Machete, rastrillo, azadones.
Flexémetro

Piola

Libro de campo

Céamara digital

Balanza de reloj y precision
Baldes plasticos

Bomba de mochila de 20 L
Etiquetas

Letreros

Saquillos

Fundas plasticas

Determinador portatil de humedad
Estacas

3.2.6. Materiales de oficina

Computadora

Calculadora

Esferos

Papel bond

Flash memory

CD

Impresora

Manuales tecnicos del INIAP y del CIAT
Libreta de campo
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3.3.Métodos

3.3.1. Factores en estudio

Accesiones de fréjol arbustivo

3.3.2. Tratamientos

Los tratamientos fueron distribuidos de la siguiente manera.

Numeracion Descripcion Resistencia a enfermedades
1 Linea FMR2 Roya y antracnosis
2 Linea FMR1 Roya y antracnosis
) Roya, antracnosis y afiublo de
3 INIAP — 484 Centenario
halo
4 INIAP — 483 Intag Antracnosis
5 INIAP — 430 Portilla Roya
6 INIAP — 481 Rojo del Valle Roya y pudricion de la raiz
) Roya, ascoquita y afiublo de
7 INIAP — 427 Libertador
halo
INIAP — 428 Canario
8 . Roya
Guarandefio
9 INIAP — 480 Canario Rocha Roya y pudricion de la raiz
10 INIAP — 422 Blanco Belén Roya
) Antracnosis y pudricion del
11 INIAP — 482 Afro — Andino
tallo
12 Panamito Chillanes Roya
13 Panamito (Huevo de Quinde) Antracnosis
14 INIAP-485 Urcuqui Roya y antracnosis
. ) Roya y virus del mosaico
15 Fréjol Bayo de Chillanes ]
comun
16 Fréjol Canario Chillanes Roya
17 Fréjol Canario Chillanes Roya

Fuente: Peralta et al. (2014).
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3.3.3. Tipo de disefio experimental

Bloques Completos al Azar (DBCA) con tres repeticiones.

3.3.4. Procedimiento

NuUmero de localidades 1
NUmero de tratamientos 17
Numero de repeticiones 3
Numero de unidades experimentales 51
Area total de la unidad experimental 43 m?
Area neta de la unidad experimental 36

Area total del ensayo 1.849 m
Area neta del ensayo 648 m
Area total del ensayo con caminos 1.866 m
NUmero de surcos/parcela 10
NUmero de sitos/surco 10
NUmero de semillas/parcela 300
NUmero de platas/sitio 3
Numero sitios/parcela 100
NUmero de platas/parcela 300

3.3.5. Tipo de anélisis

Anadlisis de varianza (ADEVA) segun el siguiente detalle.

Fuentes de variacion Grado de libertar CME*

Bloques (r-1) 2 /% e + 17/? bloques
Tratamientos (t-1) 16 FPe+26t

Error experimental (r-1) (t-1) | 32 e

Total (txr)—1 50

*Cuadrados medios esperados. Modelo fijo. Tratamientos seleccionados por las

investigadoras.

Luego de realizar el analisis de varianza se procedié hacer la separacion de medias
segun la prueba de Tukey al 5% para comparar promedios de los tratamientos en el

software estadistico Infostat (2010).
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e Anadlisis de frecuencia en Microsoft Excel 2017.

Para el analisis de datos se utiliz6 el programa Infostat version estudiantil 2008 (Di
Rienzo et al., 2010). Antes de realizar el analisis se verificaron los supuestos de
normalidad con la prueba de Shapiro Wilks y homocedasticidad con la prueba de
Levene. Una vez cumplidos los supuestos se procedi6 a realizar analisis de varianza
y la separacion de medias con la prueba de Tukey (p < 0.05) en las variables area
bajo la curva de la enfermedad de antracnosis (ABCDE A), area Bajo la curva de
la enfermedad de mancha angular (ABCDE Ma), porcentaje de emergencia en el
campo (PEC), nimero de plantas establecidas (NPE), altura de planta (AP), vainas
por planta (VP), longitud de vaina (LV), numero de granos por vaina (NGV) y
diametro ecuatorial (DE), peso de cien granos en seco (PCGS), peso por parcela
(PP) y rendimiento por hectarea (RH) y se utilizé un analisis de frecuencia para las
variables morfoldgicas como héabito de crecimiento (HC), color principal de la
cubierta de grano (CPCG), brillo del grano (BG) y forma del grano (FG).

3.3.6. Métodos de evaluacion y datos tomados

3.3.7. Variables relacionadas con la enfermedad

a) Determinacion de la incidencia (DI)

La incidencia se evalud cada 15 dias en la etapa tercera hoja trifoliada (\V2) hasta la
etapa formacién de las vainas (R7), contando el nimero de plantas enfermas en

cada parcela experimental.

N¢de platas enfermas

% Incidencia = X 100

N® de plantas totales

b) Determinacion de la severidad y area bajo la curva de la enfermedad
(ABCDE)

Para determinar la severidad de antracnosis se utilizd la escala propuesta por Godoy
et al. (1996) y para mancha angular se utilizo la escala propuesta por Librelon et al.
(2015) en 10 plantas; de cada planta fueron evaluados tres foliolos en las siguientes
etapas: etapa prefloracién (R5), etapa formacion de las vainas (R7) y en la etapa
llenado de las vainas (R8). De esta forma se obtuvieron los datos de severidad que

luego fueron utilizados para calcular ABCPE de acuerdo a la formula de Shaner &
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Finney (1977). La determinacién de la ABCDE se realizo en el programa R studio
version 4.0.4 (RStudio, 2021); con el paquete epifiter con la funcion AUDPC.

3.3.8. Variables agronémicas de fréjol

a) Porcentaje de emergencia en el campo (PEC)

Se evalu6 a los 30 dias de la siembra y se contabilizo las plantas emergidas en la
parcela total, expresados en porcentaje de acuerdo con el numero de semillas

sembradas en cada parcela.
c) Numero de plantas establecidas (NPE)

Esta variable se evalué contabilizando el nimero de plantas establecidas luego de
haber transcurrido los primeros dias después de la emergencia, cuando aparece la

primera hoja (V2).
d) Habito de crecimiento (HC)

Se determind en la etapa de floracién, considerando la siguiente escala: Tipo I:
Determinado arbustivo, Tipo Il: Indeterminado arbustivo, Tipo Ill: Indeterminado

postrado, Tipo IV: Indeterminado trepador.
e) Altura de planta (AP)

La altura de plantas se evalud en 25 plantas seleccionadas al azar, desde la base del

tallo hasta el apice terminal, con la ayuda de una cinta de medicién en centimetros.
f) Dias a la cosecha en seco (DCS)

Cuando el cultivo cumplié con el ciclo vegetativo, es decir madurez fisioldgica, se
contabilizo los dias desde la siembra hasta el momento en el que el grano evidencia

aproximadamente un 14% de humedad.
g) Longitud de la vaina (LV)

Se realizé la medicion de la longitud de la vaina con la ayuda de una cinta métrica,
considerando desde la base del peddnculo, hasta la parte terminal de la vaina.

h) Color principal de la cubierta de grano (CPCG)

A través de la observacion estructurada, se determiné el color de la cubierta del

grano, en el momento de la cosecha en seco con el grano limpio, utilizando los
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estandares normados por el Sistema Estandar de Germoplasma de fréjol del Centro
Internacional de Agricultura Tropical, de 1 a 11; donde: 1 = blanco. 2 = verde o
verdoso. 3 = gris. 4 = amarillo. 5 = beige. 6 = purpura. 7 = marron. 8 = rojo. 9 =
violeta. 10 = negro. 11 = otros (SEGFCIAT, 2005).

i) Diametro ecuatorial (DE)

Con la ayuda de instrumentos de medicion con Calibrador de Vernier manual se
determino el didmetro ecuatorial seleccionando igual nimero de elementos por

parcela neta.
j) Brillo del grano (BG)

Se lo tomd de forma visual. Basado en los estandares propuestos por el Instituto
Internacional de Recursos Fitogenéticos, de 1 — 3; donde: 1 = opaco. 2 = satinado.
3 = brillante (IPGRI, 2001).

k) Forma del grano (FG)

Este indicador es de caracter cualitativo, y se evalud después de la cosecha, trilla y
aventado, mediante la siguiente escala: 1: redondo 2: arrifionado 3: oblongo 4:
aplanado 5: otros (UPQV, 2005).

3.3.9. Variables de rendimiento

a) Numero de vainas por planta (NVP)

Para determinar la variable nimero de vainas por planta (NVP) se contabilizé las

vainas de 10 plantas al azar por cada tratamiento.
b) Namero de granos por vaina (NGV)

Durante la fase de llenado del grano, se seleccionaron 25 vainas al azar, por parcela
neta, en las cuales se contabilizo los granos de cada una de las vainas y el promedio

de granos por vaina.

C) Peso de cien granos en seco (PCGS)

Para determinar la variable peso de 100 granos en seco (PCGS) fue realizado en
una balanza analitica (ADAM; 2000 g), seleccionando 100 granos al azar de cada
variedad.
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d) Peso por parcela (PP)

Para la variable peso por parcela (PP) se realizé en funcion del peso calculado de

los granos.
e) Rendimiento por hectarea (RH)

En el caso del rendimiento (RH) el total del grano cosechado en area neta cosechada
en m? fue pesado en una balanza analitica (ADAM; 2000 g). Posteriormente, se
midié la humedad con un medidor de humedad (Agratronix MT-16) de esta forma

fueron ajustados al 14% de humedad.

3.3.10. Manejo del experimento

3.3.11. Preparacion del suelo

La preparacion de suelo se realizé con el paso de rastra con tractor.
3.3.12. Tazado de parcelas

Se dividio los bloques y las parcelas utilizando flexdmetro, piola y estacas.

3.3.13. Siembra

La siembra se realizé de forma manual con una distancia de siembra de 90 x 40 cm

con 3 semillas por golpe.

3.3.14. Control de malezas

El control de malezas se realizé de forma manual con los aporques en las etapas

tercera hoja trifoliada (\VV4) y prefloracion (R5).

3.3.15. Fertilizacion

La fertilizacion fue quimica con 18-46-0 en las etapas primera hoja trifoliada (V3)

y floracion (R6).

3.3.16. Control de enfermedades

No se realizé control de enfermedades.
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3.3.17. Control de plagas

El control de plagas se realiz6 con 2 aplicaciones de (Bala 55 ECUAQUIMICA,;
500 g de Clorpirifos + 50 g de Cipermetrina) en una dosis de 2 mL L, en las etapas

prefloracion (R5) y formacion de las vainas (R7).

3.3.18. Riego

El riego fue realizado por aspersion, en todas las etapas del cultivo hasta la etapa de
maduracion (R9).

3.3.19. Cosecha

Una vez que el cultivo alcanzo el estado de madurez fisiologica se realizo la cosecha

de forma manual.

3.3.20. Trilla

La trilla fue realizada de forma manual con la ayuda de un palo, separando las
vainas de la semilla, todo se llevé a cabo sobre una lona, para luego con la ayuda
del aire realizar el aventado.

3.3.21. Secado

El secado se realiz6 en un tendal por varios dias, hasta que el grano evidencie el 14
% de humedad. La humedad fue determinada mediante medidor de humedad
portatil (MT16 AGRATRONIX).

3.3.22. Almacenado

Una vez que el producto estuvo limpio, seco y clasificado se almacend en un lugar

ventilado y limpio hasta la realizacion de los andlisis respectivos.
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CAPITULO IV
4.1 RESULTADOS Y DISCUSION

4.1.1 Anélisis e interpretacion de variables de la enfermedad

En este estudio se pudo evidenciar que la incidencia de la antracnosis fue menor
que la incidencia de la mancha angular. Demostrando que la mancha angular fue la
enfermedad principal en el cultivo de fréjol de la zona de Naguan. Segun los datos
obtenidos de incidencia de mancha angular en fréjol arbustivo se observé que la
accesion que presentd mayor incidencia de la enfermedad fue la accesion de
Panamito Chillanes con 95.95%, mientras que la de menor incidencia fue Panamito

huevo de quinde con 41.25%.
Figura 1.

Analisis de la incidencia de la mancha angular (Ma)
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Nota: Datos expresados en porcentaje segun la formula presentada en la

metodologia

Esta enfermedad mostro sintomas desde la etapa prefloracion (R5) hasta el llenado
de las vainas (R8). Este patdgeno puede encontrarse en el suelo o en los restos de
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cosechas, siendo una forma de producir lesiones primarias en las plantas que
estuvieran en contacto con el (Columnare Ell et al., 2009). Es por este motivo que
cultivares con un habito de crecimiento indeterminado postrado presentarian una
mayor incidencia que aquellas accesiones con un crecimiento indeterminado

trepador.
Tabla 1.

Analisis de varianza de las enfermedades detectadas en fréjol de acuerdo al area
bajo la curva de la enfermedad de Antracnosis (ABCDE A), Area bajo la curva de

la enfermedad de mancha angular (ABCDE Ma).

Variables GL F p-valor
ABCDE An 16 1.44 NS 0.1842
ABCDE Ma 16 5.18 ** 0.0001
ABCDE va 16 0.81 NS 0.6662

Error 32
Total 50

Significativo al ***p = 0.001; **p = 0.01; * p<0.05; ns = no significativo

De acuerdo al analisis de varianza solo las variables area bajo la curva de la
enfermedad de mancha angular (ABCDE Ma) fue significativa p<0.05. En el caso
de area bajo la curva de la enfermedad de Antracnosis (ABCDE An) y vainas
(ABCDE va) fueron significativas p>0.05 (Tabla 1).
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Figura 2.

Medias de la enfermedad en fréjol &rea bajo la curva de mancha angular (ABCDE
Ma).
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Nota: Medias con letras iguales no son significativas por la prueba de Tukey p<0.05

El area bajo la curva de la enfermedad de mancha angular mostré que el fréjol
canario Chillanes fue menor en un 38.55 % comparado con la linea FMR2 es decir
fue mas tolerante a la mancha angular, a pesar de la alta incidencia observada entre
las plantas evaluadas. Las otras variedades presentan niveles de tolerancia o
susceptibles a la enfermedad. En el caso de la antracnosis al no existir diferencias
entre los materiales evaluados se puede determinar que la severidad de enfermedad

fue menor que el dafo observado de mancha angular.

El grado de tolerancia o resistencia a estas enfermedades podria estar influenciado
por el habito de crecimiento denominado indeterminado trepador de las variedades
lo que evita el contacto con el suelo reduciendo dafio; ya que patogeno puede
sobrevivir en restos de cultivo sobre la superficie de suelo como ha sido reportado
por Waggoner and Berger (1987). Las accesiones utilizadas como Fréjol Canario
Chillanes, INIAP 428 Canario Guarandefio, FMR1 e INIAP 482 Afro — Andino en

este estudio han presentado tolerancia a la enfermedad esto supone una reduccion
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en los costos por la disminucién de los fungicidas, los cuales segun Nay (2019)

incrementan el costo de produccion.

En el caso de ABCDE Va no existi6 diferencias significativas p>0.05, es decir todas
los cultivares resultaron afectados por la enfermedad. Es importante la deteccién de
la enfermedad en vainas ya que supone que las semillas pueden ser infestadas por
el patdgeno y esto incrementa la incidencia y diseminacion del patdégeno por este
medio. Estas observaciones coinciden con Aytenfsu, (2019) que ha reportado que
el patdgeno puede ser transmitido por medio de semilla. Es por este motivo que
buscar variedades tolerantes a la enfermedad reducen el riesgo de la trasmision y

diseminacion del patégeno.

4.1.2. Anélisis e interpretacion de variables agronémicas

De acuerdo al analisis de varianza realizado para las 17 accesiones de fréjol
arbustivo mostraron diferencias altamente significativas p<0.05 para las variables
porcentaje de emergencia en el campo (PEC), nimero de plantas establecidas
(NPE), altura de planta (AP), vainas por planta (VP), longitud de vaina (LV) y
diametro ecuatorial (DE) y significativas p<0.05 para el nimero de granos por vaina
(NGV) (Tabla 2).

Tabla 2.

Analisis de varianza de variables agronémicas de fréjol porcentaje de emergencia
en el campo (PEC), nimero de plantas establecidas (NPE), altura de planta (AP),
vainas por planta (VP), longitud de vaina (LV), nimero de granos por vaina (NGV)

y didmetro ecuatorial (DE).

Variables GL F p-valor
PEC 16 13.11 ** 0.0001
NPE 16 13.11 ** 0.0001

AP 16 48.41 ** 0.0001
VP 16 48.06 ** 0.0001
LV 16 61.25 ** 0.0001
NGV 16 2.26 * 0.0242
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DE 16 85.76 ** 0.0001
Error 32

Significativo al ***p = 0.001; **p = 0.01; * p<0.05; ns = no significativo

Tabla 3.

Medias de las variables agronémicas en fréjol del porcentaje de emergencia en el
campo (PEC), numero de plantas establecidas (NPE), altura de planta (AP), vainas
por planta (VP), longitud de vaina (LV), nimero de granos por vaina (NGV) y
didmetro ecuatorial (DE).

Variedades PEC NPE AP VP LV NGV DE
712.22 65.00 34.38 39.00 11.09 4.00 0.74
FMR2
cde cde a cd ef ab c
65.55 59.00 36.00 41.00 11.17 4.00 0.76
FMR1
chcde abcde a d ef ab cd
INIAP _ 484  92.96 8367 3310 4800 1062 400  0.77
Centenario f f a de def ab cde
INIAP _483 7333 6600 3633 4000 867 433  0.75
Intag cde cde a d b ab c
INIAP — 430 82.59 7433 3993 4833 1125 400 074
Portilla ef ef ab de ef ab c
INIAP _ 481 81.85 7367 5893 5567 1022 400  0.78
Rojo del Valle ef ef c ef cde ab cde
INIAP _ 427 77.04 69.33 5917 2967 1030 400 075
Libertador def def c bc cde ab c
INIAP — 428 67.41 60.67 33.67 17.00 1143 4.00 0.83
Canario
Guarandefio bcde bcde a a f ab efg
INIAP _ 480  66.66 6000 6210 4133 1150 433  0.74
Canario Rocha abcde abcde c d f ab c
INIAP _ 422 7185 6467 3265 4300 953 433 082
Blanco Belén cde cde a d bc ab efg
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INIAP — 482 49.26 44.33 38.48  39.67 10.56 3.67 0.87
Afro — Andino

a a a cd cdef a g
Panamito 62.22 56.00 6363 2067 999 500 058
Chillanes abcd abcd c de cd b b
Panamito 67.04 60.33 62.13 66.33 6.47 4.33 0.48
(Huevo de
Quinde) bcde bcde c g a ab a
INIAP-485 91.85 8267 3557 5933 660 467 055
Urcuqui f f a Fg a ab b
Fréjol Bayo de 79.63 71.67 37.40 24.67 11.24 4.33 0.84
Chillanes def def a Ab ef ab fg
Fréjol Canario 5407 4867 3743 2500 1138 400  0.79
Chillanes ab ab a Ab f ab cdef
Fréjol Canario 5689 5300 4843 2633 1109 400  0.79
Chillanes abc abc b Ab ef ab cdef
CV% 8.11 8.11 6.76 8.41 3.40 8.67 2.66

Medias con letras iguales no son significativas por la prueba de Tukey p<0.05

El mayor porcentaje de emergencia en campo (PEC) fue observado en la accesion
INIAP — 484 Centenario con 92.96%. Demostrd ser la accesion con mejor
germinacién entre los 17 tratamientos evaluados, mientras que INIAP — 482 Afro —
Andino con 49.26% fue la accesion con menor porcentaje de germinacion (Tabla
3). El bajo PEC de INIAP — 482 Afro — Andino, estaria relacionado con la
adaptabilidad del material genético a la zona agroecoldgica de Naguan. Segun
Monar (2019) menciona que el PEC depende de la calidad de semilla en
dependencia al porcentaje de germinacién, viabilidad, vigor, sanidad de la semilla,
etc. Estos factores también pueden relacionarse con la humedad, la temperatura, la
profundidad de siembra, la concentracion de oxigeno y COz, lo que influenciaen la
geminacion de las semillas (Canacuén, 2019).

En cuanto al nimero de plantas establecidas (NPE) la accesion INIAP — 484
Centenario de registré mayor numero de plantas, comparada con INIAP — 482 Afro
— Andino con un menor numero, 84 y 44 plantas, respectivamente (Tabla 3). La
observacion de un menor NPE entre las accesiones estaria directamente relacionado

con el porcentaje de germinacion y componentes varietales (como calidad de
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semilla) y edafoclimaticos que también favorecen a esta variable (Chimbolema,
2020).

Los tratamientos con menor NPE, fueron afectados por factores como densidad de
siembray la viabilidad de las semillas que son fundamentales para tener una buena

germinacion y emergencia de las plantulas.

En la Tabla 3, la variable altura de planta (AP), muestra que la accesién Panamito
Chillanes con 63.63 cm fue la planta con mayor altura, mientras que la accesion
INIAP — 422 Blanco Belén 32.65 cm fue la accesion mas pequefia. Este
comportamiento agrondmico de AP es un atributo varietal dependiente del habito
de crecimiento, adaptacion vegetativa, suelo con suficiente materia organica y
manejo agrondmico adecuado permite obtener plantas con un buen desarrollo
(Baque, 2014).

Segun Agualongo (2021) la AP posee relacion directa con caracter morfoldgico
como hébito de crecimiento; respuesta que resulta I6gica debido a que las plantas

con habito de crecimiento indeterminado, seran plantas mas altas.

En cuanto a las vainas por planta (VP), la accesion Panamito (Huevo de Quinde)
presentd 66 vainas por planta siendo mayor que INIAP — 428 Canario Guarandefio
Amarillo (Canario) la cual tan solo presento 17 vainas por planta (Tabla 3). El
componente numero de vainas por planta es varietal y generalmente depende de su
interaccion genotipo ambiente (Tofifio-Rivera et al., 2016). Este resultado ademas
podria estar relacionado inversamente con las variables AP y NVP. Ademas, puede
relacionarse con longitud de los entrenudos, nimero de ramas y posiblemente la

ubicacion o disposicion de ellas en la planta (Baque, 2014).

La variable VP esta relacionada también con mayor crecimiento vegetativo, ya que
plantas con estas caracteristicas presentaron un menor nimero de vainas por planta

lo que supone un menor rendimiento.

Esto se debe a que mientras la planta tenga mayor crecimiento los carbohidratos
tardan en llegar a las vainas y en formarse los granos, pues estos carbohidratos se
guedan almacenados en las raices, tallos y hojas (Hernandez, 2013). De esta forma,
esta variable, ademas, se relaciona con los componentes de rendimiento

relacionandose a la observacion realizada por Cando (2021) que indica que la
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variable VP depende directamente con el rendimiento ya sea en grano tierno como

€n seco.

En cuanto a variable longitud de vaina (LV), se determin0 la accesion INIAP — 480
Canario Rocha con 11.50 cm fue la accesion con vaina mas larga comparada con la
accesion Panamito (Huevo de Quinde) con 6.47 cm (Tabla 3).

Los resultados obtenidos de LV indican que no existi6 una relacién directa entre la

longitud de las vainas y nimero de granos por vaina.

De acuerdo a la variable nimero de granos por vaina (NGV), Panamito Chillanes
presentd un mayor nimero de granos con 5 granos por vaina respectivamente,
mientras que Linea FMR2 con 4 granos por vaina asi mismo fue la de menor NGV
(Tabla 3). EI nimero de granos por vaina evaluados en esta investigacion son
inferiores a los reportados por Agualongo y Cando (2021), probablemente la
ubicacién donde se realizaron los ensayos al ser en diferentes altitudes puede
influenciar en la diferencia de los resultados obtenidos en la variable NGV.

En esta investigacion la evaluacion de las 17 accesiones en relacion a la variable
didmetro ecuatorial (DE), INIAP — 482 Afro — Andino presentd un mayor DE con
0.87 cm, diferente de Panamito (Huevo de Quinde) con 0.48 cm con menor DE
(Tabla 3).

El diametro ecuatorial, son atributos varietales y se relaciona directamente con
caracteristicas como el tamafio, forma y calidad del grano que ademas dependen

fuertemente de la interaccion genotipo ambiente.

Componentes como tipo de ramificacion, sanidad, manejo nutricional del cultivo
son factores que favorecen a un mejor desarrollo del grano y por ende un mayor

tamafo y diametro ecuatorial (Chimbolema, 2020).

4.1.3. Andlisis e interpretacion de variables de rendimiento

De acuerdo al analisis de varianza de las accesiones de fréjol arbustivo en relacion
con las variables peso de cien granos en seco (PCGS), peso por parcela (PP) y
rendimiento por hectarea (RH) mostraron diferencias altamente significativas
p<0.05 (Tabla 4).
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Tabla 4.

Analisis de varianza de variables de rendimiento de fréjol de las variables peso de

cien granos en seco (PCGS), peso por parcela (PP) y rendimiento por hectarea

(RH).
Variables GL F p-valor
PCGS 16 4621.38 ** 0.0001
PP 16 18.12 ** 0.0001
RH 16 17.92 ** 0.0001
Error 32

Significativo al ***p = 0.001; **p = 0.01; * p<0.05; ns = no significativo

Tabla 5.

Medias de las variables de produccion en fréjol de las variables peso de cien granos

en seco (PCGS), peso por parcela (PP) y rendimiento por hectarea (RH).

Variedades PCGS PP RH
FMR2 69.87 fg 139 defg 144485 cde
FMR1 77.57 J 1.60 efg 1650.20 de
INIAP — 484 Centenario 72.97 i 150 efg 1537.82 de
INIAP — 483 Intag 81.43 J 1.38 defg 1410.81 cde
INIAP — 430 Portilla 87.30 k 2.14 gh  2550.59 ef
INIAP — 481 Rojo del Valle 66.40 e 1.37 def  1407.45 cde
INIAP — 427 Libertador 64.03 d 1.79 efgh 1859.08 def
'N'Agu;riiz;inario 8933 | 022 a 23169 a
INIAP — 480 Canario Rocha  56.10 c 2.40 h 2465.21 f
INIAP — 422 Blanco Belén 95.87 f 0.44 ab 46242 ab
INIAP — 482 Afro — Andino  68.23 n 064 abcde 667.07 abc
Panamito Chillanes 22.77 a 149 efg 1524.66 de
Panamito (Huevo de Quinde)  23.03 a 1.16 bcde 1159.02 bcd
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INIAP-485 Urcuqui 29.17 b 122 cde 1227.37 bcd
Fréjol Bayo de Chillanes 78.80 J 1.82 efgh 1853.74 def
Fréjol Canario Chillanes 71.07 gh 058 abc 60557 ab
Fréjol Canario Chillanes 72.00 hi 209 fgh 2186.21 ef

CV% 0.85 18.29 18.35

Medias con letras iguales no son significativas por la prueba de Tukey p<0.05

De acuerdo al andlisis realizado, INIAP — 422 Blanco Belén con 95.87 g mostro el
mayor peso de cien granos en seco (PCGS), mientras el tratamiento Panamito
Chillanes con 22.77 g fue el menor PCGS (Tabla 5). Estos resultados coinciden con
el hecho de que se probaron diferentes accesiones que por sus caracteristicas
varietales muestra pesos tan diferentes con granos de tamafio grande a pequefio, por
lo tanto, el PCGS, esté relacionado directamente con el tamafio del grano. Este
resultado se asocia a la clasificacion segun el CIAT (2002) donde granos de tamafio
grande (mayor a 60 g), en cambio granos de tamafio mediano (40 a 59) y granos de

tamafo pequefio (menores 40 g).

En Ecuador, FAOSTAT (2022) ha reportado que el mercado prefiere variedades
con granos de tamafio grande para el consumo en tierno y en seco, por lo que los
resultados apuntarian a que INIAP — 482 Afro — Andino una accesion con estas

caracteristicas.

Con respecto a la variable rendimiento por parcela (RP), INIAP — 480 Canario
Rocha con 2.40 kg por parcela demostré un mayor rendimiento en comparacion que
INIAP — 428 Canario Guarandefio con 0.22 kg por parcela (Tabla 5). Al mismo
tiempo al analizar la variable rendimiento por hectarea (RH), se observé que INIAP
— 430 Portilla presentd un mayor rendimiento con 2550.59 kg ha* que la accesion
INIAP — 428 Canario Guarandefio con 231.69 kg ha (Tabla 5). Los resultados
muestran que la accesion frejol canario tienen mayor RP que los demas tratamientos

evaluados, asociado a una mejor adaptacion en la zona agroecoldgica de Naguan.

El rendimiento esta relacionado con las variables agronomicas como porcentaje de
emergencia en el campo, nimero de plantas establecidas, altura de planta, vainas
por planta, longitud de vaina, nimero de granos por vaina, didmetro ecuatorial y la

resistencia a enfermedades foliares como antracnosis y mancha angular. En este
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contexto, la mancha angular puede causar pérdidas en los cultivos de fréjol. Se ha
reportado que producir pérdidas mayores a 80 % (Araya et al., 2019), esto se debe
a que la presencia de este patdgeno causa una madurez prematura y caida de las
hojas llevando asi a la muerte de la planta, también impide el llenado de las vainas

provocando bajos rendimientos.

En cuanto a la adaptabilidad, las accesiones menos adaptadas a la zona
agroecoldgica de Naguan presentaron bajos rendimientos de acuerdo a Curay
(2019) afirma que los cambios bruscos de clima son factores letales para
rendimiento del cultivo de fréjol. Ademas, el rendimiento del fréjol tiene una
relacién directa con las variables agronémica (Moya et al., 2019). Por tanto,
nuestros resultados corroboran que el rendimiento es una caracteristica varietal y

depende de su interaccion genotipo ambiente.

4.1.4. Anadlisis de frecuencia de las variables morfologicas

En esta investigacion se realizd6 un analisis de frecuencias de las variables
morfolégicas como hébito de crecimiento (HC), color principal de la cubierta de
grano (CPCG), brillo del grano (BG) y forma del grano (FG), ya que son
caracteristicas importantes al realizar investigaciones con nuevos germoplasmas
genéticos, debido a que ayuda a la seleccion de los materiales genéticos que posean

las caracteristicas deseables por los consumidores y el mercado.
Figura 3.

Analisis de frecuencia de la variable habito de crecimiento (HC).

29.41 35.29

17.64

17.64
1DA T21A T 31IP 41T
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Nota: Escala propuesta por INIAP (2013): determinado arbustivo (Tipo I);
indeterminado arbustivo (Tipo I1); indeterminado postrado (Tipo IIl) e

indeterminado trepador (Tipo V).

De los 17 tratamientos analizados el 35.29% de crecimiento determinado arbustivo
(Tipo 1), siendo el mayor HC, el 29.41% fueron de habito de crecimiento (HC)
indeterminado trepador (Tipo V), mientras que el 17.64% fue para un crecimiento
indeterminado postrado (Tipo [IIl) e indeterminado arbustivo (Tipo II),
respectivamente. En la variable HC se observa que las variedades: FMR2, FMR1,
INIAP — 430 Portilla, INIAP — 428 Canario Guarandefio, INIAP — 422 Blanco
Belén, Fréjol Canario Chillanes, Fréjol Canario Chillanes, presentan un mayor

habito de crecimiento como es determinado arbustivo (Tipo I).
Figura 4.

Analisis de frecuencia de la variable color principal de la cubierta de grano
(CPCQG).

>/88 11,76
5,88

5,88

35,29

17,64

Nota: Escala propuesta por UPOV (2005): blanco (1), verde (2), gris (3), amarillo
(4), beige (5), purpura (6), marrén (7), rojo (8), violeta (9), negro (10), otros (11).

Mediante observacion directa se determind el color principal de la cubierta de grano
(CPCG), utilizando los estandares normados por el Sistema Estandar de
Germoplasma de fréjol del Centro Internacional de Agricultura Tropical CIAT
(2003). El color rojo 35.29 % fue el méas encontrado entre las accesiones, seguido
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de amarillo 17.64 %y blanco 11.76 %. Ademas, los colores negros, violeta, purpura
y beige todos mostraron solamente con un 5.88 %. De esta forma las variedades
FMR2, FMR1, INIAP — 484 Centenario, INIAP — 430 Portilla, INIAP — 481 Rojo
del Valle e INIAP — 427 Libertador fueron las que presentaron CPCG rojo.

Figura 5.

Analisis de frecuencia de la variable brillo del grano (BG).

17,64

5,88

76,47

Nota: Escala propuesta por IPGRI (2001): opaco (1), satinado (2), brillante (3).

De acuerdo a los datos obtenidos de la variable morfoldgica brillo del grano (BG),
las accesiones de fréjol arbustivo reflejaron diferentes frecuencias siendo que el
76.47% de las accesiones present6 un brillo brillante, 17.64% fueron opacos y el
5.88 % para el brillo satinado conforme a los a los estandares propuestos por el
Instituto Internacional de Recursos Fitogenéticos (IPGRI. 2001). El brillo del grano
que se observo con mayor frecuencia fue el brillante, observado en las variedades
FMR2, FMR1, INIAP — 484 Centenario, INIAP — 483 Intag, INIAP — 430 Portilla,
INIAP — 481 Rojo del Valle, INIAP — 427 Libertador, INIAP — 480 Canario Rocha,
INIAP — 422 Blanco Belén, Panamito Chillanes, Panamito (Huevo de Quinde),

Fréjol Bayo de Chillanes y Fréjol Canario Chillanes.
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Figura 6.

Analisis de frecuencia de la variable Forma del grano (FG).

11,76

35,29

47,05

5,88

Nota: Escala propuesta por UPOV (2005): redondo (1), arrifionado (2), oblongo
(3), aplanado (4), otros (5)

De acuerdo al descriptor morfolégico forma del grano (FG) que es un caracter
cualitativo evaluado postcosecha. Los resultados observados indican que 47.05%
presentaron una forma arrifionada, el 35.29% presentaron en forma de oblonga, el
11.76% redondo y el 5.88% de con forma aplanada. En la variable FG las
variedades FMR2, FMRL1, INIAP — 484 Centenario, INIAP — 483 Intag, INIAP —
430 Portilla, INIAP — 481 Rojo del Valle, INIAP — 427 Libertador, INIAP — 428

Canario Guarandefio fueron las que presentan una forma arrifionada.

Conforme a los diferentes segmentos de la cadena de valor del fréjol, cuando es
comercializado en tierno el color del grano, no tiene mayores preferencias que en
seco. Sin embargo, el mercado ecuatoriano prefiere granos de tamafio grande,
colores solidos como el amarillo (canario), rojos y crema, de forma redonda u
oblonga (Moya et al., 2019). Por lo tanto, al ser comercializado con mayor
rentabilidad en seco estas caracteristicas son importantes para productores

dedicados a este rubro.
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4.2. COMPROBACION DE HIPOTESIS

Hipdtesis Ho: La incidencia y severidad de antracnosis y mancha angular en el

cultivo de fréjol, no depende de la accesion ni de la interaccion genotipo ambiente.

Hipdtesis Hi: La incidencia y severidad de antracnosis y mancha angular en el
cultivo de fréjol, depende de la accesion y de la interaccion genotipo ambiente.

De acuerdo a los resultados estadisticos presentados en desarrollo de este
documento hay suficiente evidencia con 99% de confiabilidad, los componentes
mas significativos en esta diferencia estadistica fueron la respuesta a las variables
agrondmicas y de produccion del fréjol, por ende, se acepta la hipotesis alterna y se

rechaza la nula.
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4.3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1.1 Conclusiones

En funcion a los resultados expuestos de las 17 accesiones de fréjol arbustivo

caracterizado en la zona agroecoldgica de Naguan, se sintetizan las siguientes

conclusiones:

La principal enfermedad detectada que afecta al cultivo de fréjol en la localidad
de Naguan fue la mancha angular causada por Pseudocercospora griseola
siendo la accesion FMR2 la més afectada con un AUDPC de 69.35 y una
incidencia de 83.01%.

De las 17 accesiones evaluadas se determin6 que las accesiones como fréjol
canario Chillanes, INIAP 428 Canario guarandefio, INIAP 482 Afro — Andino
y la Linea FMR1 presentan tolerancia a la mancha angular.

En este estudio las caracteristicas morfologicas como color principal de la
cubierta del grano (CPCG), brillo del grano (BG) y la forma del grano (FG) fue
el color rojo, brillo satinado y forma arrifionada, respectivamente en las
accesiones FMR2, FMR1, INIAP — 484 Centenario, INIAP — 430 Portilla,
INIAP — 481 Rojo del Valle e INIAP — 427 Libertador; considerandose estas

caracteristicas las mas demandadas para el comercio en el mercado ecuatoriano.

De las accesiones evaluadas la accesion INIAP 430 Portilla presentd un mayor
rendimiento con 2550.59 kg ha, sin embargo, en el caso de fréjol canario
Chillanes a pesar de ser més tolerante a mancha angular el rendimiento de la
variedad fue baja, pero dada su genética podria ser utilizada para mejoramiento

en relacion a la tolerancia a la enfermedad.
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4.3.2. Recomendaciones

De acuerdo a los principales resultados y conclusiones establecidas:

Se recomienda realizar un estudio etioldgico y epidemioldgico para caracterizar
y determinar cuales son las causas que producen la presencia de la enfermedad
de mancha angular y de esta manera poder implementar métodos de manejo

para evitar pérdidas en la productividad del cultivo.

De las 17 accesiones estudiadas, las que presentaron tolerancia a mancha
angular como Fréjol canario Chillanes, INIAP 428 Canario guarandefio, INIAP
482 Afro — Andino y la Linea FMRL1, se recomienda hacer un nuevo estudio
con estas accesiones en otras zonas cercanas a la ubicacion actual del ensayo o
con caracteristicas semejantes para poder comparar si los resultados son

similares o diferentes en cuanto a la presencia y afectacion de mancha angular.

Realizar investigaciones en el area de conocimiento de sanidad vegetal.
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ANEXOS

Anexo A. Ubicacion del experimento
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Anexo B. Fotografias de la realizacion del ensayo del proyecto de investigacion.

Figura 1. Preparacion del terreno Figura 2. Trazo de las parcelas




Figura 5. Incidencia y severidad Figura 6. Altura de la planta




Figura 8. Cosecha Figura 9. Trilla

Figura 10. Aventado Figura 11. Seleccién




Anexo C. Base de datos

Los datos de esta investigacion se encuentran disponibles en el repositorio abierto
del Laboratorio de Fitopatologia de la Universidad Estatal de Bolivar en la siguiente

direccion web:

https://doi.org/10.17605/0OSF.1I0/JRGKX.



https://doi.org/10.17605/OSF.IO/JRGKX

Anexo D. Glosario de términos

Accesiones: Se denomina accesion asi a la muestra viva de una planta, cepa o

poblacién mantenida en un banco de germoplasma para su conservacion y/o uso.

Arvenses: Se consideran como arvenses a todas las plantas superiores, que por
crecer junto o sobre plantas cultivadas, perturban o impiden el desarrollo normal,

encarecen el cultivo y merman sus rendimientos o la calidad.

Banco de germoplasma o Banco de semillas: Es un lugar destinado a la
conservacion Ex Situ de la diversidad genética de uno o de varios cultivos y sus

especies silvestres relacionadas.

Bioestimulantes: Son sustancias 0 microorganismos que modulan procesos
fisioldgicos y bioquimicos de las plantas. Actlan a través de diferentes mecanismos
a los de los fertilizantes y productos fitosanitarios. Los bioestimulantes son

complementarios a la nutricion y proteccion de los cultivos.

Caracterizacion: Determinacion de los atributos de una persona, planta, animal o

cosa, de modo que claramente se distinga de las demas.

Carbohidratos: Son compuestos de carbono, nitrégeno y oxigeno a los que es

comun la formula general CnH2nOn.

Concéntrico: Es un término usado en Geometria, para hacer referencia a aquellas

figuras con idéntico centro, sea éste un punto, un circulo, un eje cilindrico, etcétera.

Clorosis: Amarillamiento de las hojas. Estado patogeno de las plantas que se
manifiestan por el amarilleo de las zonas verdes, principalmente las hojas debido a

la falta de algun nutriente, o por el ataque de patdgenos.

Defoliacion: Hace referencia a la caida prematura de las hojas de los arboles y

plantas, producida por enfermedad, influjo atmosférico o por agentes quimicos.

Estribaciones: Hacen referencia a un grupo de pequefias montafias que destaca a

uno u otro lado de una cordillera.

Estipulas: Se denomina estipula a una estructura, usualmente laminar, que se forma

a cada lado de la base foliar de una planta vascular. Suele encontrarse una a cada



lado de la base de la hoja, a veces més. Usualmente son asimétricas y, en cierto

modo, son imégenes especulares una de otra.

Embriogénesis: La embriogénesis vegetal es el conjunto de procesos fisioldgicos
que conducen a la transformacion de una sola célula, el cigoto, en un individuo

multicelular més complejo, el embridn, contenido en la semilla madura.

Epidemiologia: Se denomina epidemiologia a la ciencia que estudia el desarrollo
epidémico y la incidencia de las enfermedades infecciosas en la poblacion.

Foliolos: En botanica, se llama pinna o foliolo a cada una de las piezas separadas
en que a veces se encuentra dividido el limbo de una hoja. Cuando el limbo foliar
esta formado por un solo foliolo, es decir no esta dividido, se dice que la hoja es

una hoja simple.

Gabras: (del latin, glaber, calvo) o lampifio (de origen incierto) son
denominaciones dadas a organismos, 0 sus partes, que no presentan pelos, tricomas

0 estructuras similares en su superficie.

Germoplasma: hace referencia al conjunto de genes que se transmite por la
reproduccion a la descendencia por medio de gametos o células reproductoras.

Homeopatica: Se basa en su doctrina de «lo similar cura lo similar», que sostiene
gue una sustancia que causa los sintomas de una enfermedad en personas o plantas

sanas curard lo similar en las enfermas.

Infeccidn: Se refiere a la invasion y multiplicacion de agentes patdgenos en los

tejidos de un organismo.

Incidencia: Es la cantidad de casos nuevos de una enfermedad, un sintoma, muerte

o lesion que se presenta durante un periodo de tiempo especifico.

Modificaciones morfofisiologias: Son aquellas que corresponden a las
alteraciones estructurales en células o tejidos que son caracteristicos de la

enfermedad.

Medicina homeopatica: La medicina homeopatica en la agricultura se denomina

agro homeopatia y consiste en la aplicacion de productos o medicamentos



homeopaticos para el control de enfermedades y plagas, asi como para la proteccion

de los suelos.

Picnidios: Es una estructura hundida en forma de vasija que presenta conidiéforos

en su base y una apertura superior para la salida de los conidios.

Pubescencia: Fendmeno que consiste en la aparicion de pelos sobre la superficie

de la planta.

Rizo bacterias: son bacterias asociadas a las raices que pueden tener un efecto
perjudicial, neutral o beneficioso sobre el crecimiento de las plantas. El término
generalmente se refiere a bacterias que forman relaciones simbioticas con muchas

plantas.

Seguridad alimentaria: Seguridad alimentaria hace referencia a la disponibilidad
de alimentos, el acceso de las personas a ellos y el aprovechamiento biol6gico de

los mismos.

Severidad: La severidad hace referencia al porcentaje de la superficie foliar

muestreada que esta cubierta por signos, manchas y puastulas de cada enfermedad.

Siembra escalonada: Consiste en aprovechar la velocidad de crecimiento de

algunas especies para obtener mas produccion en el mismo espacio.

Soberania alimentaria: La soberania alimentaria es la capacidad de cada pueblo
para definir sus propias politicas agrarias y alimentarias de acuerdo a objetivos de

desarrollo sostenible y seguridad alimentaria.

Triada: La triada es la influencia reciproca entre agente, huésped y ambiente

epidemioldgico, que intervienen para dar como consecuencia una enfermedad.

Variedad: Conjunto de plantas o individuos cultivados que se distinguen de otros,
de la misma especie por una o mas caracteristicas morfolégicas, fisioldgicas,
citoldgicas u otras de importancia econdémica y agricola, que al ser multiplicadas

mantienen las caracteristicas iniciales.

Variabilidad genética: Se refiere a la variacion en el material genético de una

poblacién o especie, e incluya los genomas. Para que la seleccion natural pueda



actuar sobre un carécter, debe haber algo que seleccionar, es decir, varios alelos
para el gen que codifica ese caracter.

Variedades mejoradas: Son el resultado de un proceso de mejoramiento genético.
Estas variedades poseen mayor potencial de rendimiento, resistencia a
enfermedades y buena calidad culinaria.

Valva: En los sistemas cardiovascular y linfatico, las valvas (valvulas) permiten el
flujo de sangre o de linfa en una sola direccion, en Botanica cada una de las
divisiones profundas de las capsulas propiamente dichas, de las legumbres, y de

otros frutos secos y dehiscentes.

Zona agroecoldgica: Se define como aquellas zonas que tienen combinaciones
similares de climay caracteristicas de suelo, y a su vez el mismo potencial biofisico

para la produccién agricola.



