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ADAPTACION DEL FRIJOL A SUELOS DE BAJA FERTILIDAD
BAJO PRESION DE ENFERMEDADES FOLIARES
EN COSTA RICA!

Rodolfo Araya?, Jorge A. Acosta’

RESUMEN

Adaptacion del frijol a suelos de baja fertilidad bajo
presion de enfermedades foliares en Costa Rica. El obje-
tivo de este estudio fue identificar germoplasma y lineas me-
joradas de alta productividad, en suelos de baja fertilidad y
bajo presion de antracnosis y mancha angular. Durante 1996
y 1997 se evaluaron fuentes de tolerancia a la baja fertilidad
de diversa procedencia geografica y con resistencia para otros
factores bidticos y abidticos. Se caracterizaron 562 genotipos,
251 mejorados y 311 criollos, en dos localidades de Costa Ri-
ca: Fraijanes (1750 msnm; 15,3 °C; 3025 mm; 10°09° Latitud
norte y 84°12° Longitud oeste) y Alajuela (840 msnm, 23,1
°C; 1966 mm; 10°01° Latitud norte y 84° 16 Longitud oes-
te). La densidad de siembra fue de 15 semillas por metro li-
neal y el tamafio de parcela varid con base en la disponibili-
dad de semilla; a la siembra s6lo se adiciond inoculante de
Rhizobium tropici al surco de siembra (4 kg/ha). La linea
A321, el testigo local UCR 55, A483, G11640; G19696,
G10843 y BACS50 mostraron alto rendimiento en las dos lo-
calidades. Los genotipos de alto rendimiento en una localidad
fueron: en Alajuela: Guanajuato 132, Negro INIFAP, VAX 2,
MAR 3y en Fraijanes G13860, G92, MOC112, Bayo Alteho,
J 117; Negro 8025 y A 247. Se identific6 germoplasma no
mejorado de diferente acervo genético, procedente de Méxi-
co, Peri y Guatemala, con tolerancia a suelos de baja fertili-
dad. Esto indica la importancia de evaluar material criollo y
del intercambio de germoplasma entre paises. Los genotipos
superiores seran utilizados en el mejoramiento del frijol co-
min para agricultura de bajo uso de insumos.

ABSTRACT

Adaptation of bean to low fertility soils under foliar
diseases pressure in Costa Rica. The aim of this study was
to identify bean genotypes with high yield potential when
grown in soils of low fertility and under the pressure of foliar
diseases. Diverse genotypes, known for its adaptation in soils
of low fertility and/or resistance to other biotic and abiotic
stresses were evaluated in the field during 1996 and 1997. In
total, 562 genotypes, 251 bred and 311 landraces, were
evaluated in two locations in Costa Rica: Fraijanes (1750
msnm; 15.3 °C; 3025 mm annual precipitation; 10°09’ North
and 84°12° West); and Alajuela (840 msnm, 23,1 °C; 1966
mm annual precipitation; 10°01” North and 84° 16° West).
Plant stand was of 15 seeds per lineal m and plot size was
variable due to seed availability; at planting inoculant of
Rhizobium tropici was added directly onto the seed in the row
(4 kg/ha). Bred line A 321, the control genotype UCR 55, A
483, G11640, G19696, G10843 and BACS50 displayed high
yields in both locations. Genotypes that showed high yield in
only one location were, in Alajuela: Guanajuato 132, Negro
INIFAP, VAX 2 and MAR 3; in Fraijanes higher yielders
were G13860, G92, MOC 112, Bayo Alteho, J 117; Negro
8025 and A 247. Outstanding landraces and bred lines from
diverse geographical areas and genetic pools that displayed
adaptation in soils of low fertility were identified in
germplasm introduced from CIAT, México, Pert and
Guatemala. It is emphasized the importance of evaluating
native material and the exchange of germplasm among
countries. Superior genotypes will be used for bean breeding
in low input agriculture.

INTRODUCCION

En Costa Rica predominan los suelos de baja ferti-
lidad (Corella, 1983) con bajo contenido de fosforo,
igual o menor a 10 ug de fosforo/ml (Bertsch, 1987).

Por ello, es necesario identificar genotipos de frijol con
adaptacion a esas condiciones edéficas. Las areas en
donde se siembra frijol estan dominadas por pequefos
agricultores, los que emplean reducidas cantidades de
agroquimicos e inclusive no emplean fertilizantes, co-
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mo es el caso del frijol tapado (Gonzéilez y Araya,
1994). En estudios previos no fue posible obtener geno-
tipos de frijol, con un nivel superior de tolerancia gené-
tica a suelos de baja fertilidad a través de cruzamientos
(Singh et al. 1989), lo que sugiere ampliar la base ge-
nética si se pretende mejorar la adaptacion a suelos po-
bres. Por otro lado, investigaciones sobre identificacion
de genotipos de frijol tolerantes a una moderada dispo-
nibilidad de fésforo con base a la produccién de bioma-
sa de la parte aérea y semilla indicaron la existencia de
una amplia variacion entre genotipos de diferentes ori-
genes (Acosta et al.), 1995).

En el tropico bajo de México se encontrd eviden-
cia de que genotipos del altiplano, mostraron adapta-
cion a suelos acidos con baja disponibilidad de fosforo
(Lopez et al. 1995). Las diferencias entre genotipos de
frijol en capacidad de extraccion de fosforo del suelo o
por su alta eficiencia en la utilizacion de este elemento,
indican que esa variabilidad genética puede ser utiliza-
da en el mejoramiento genético de la especie (Posada et
al. 1995; Muioz y Beck, 1995; Lynch et al. 1995; Co-
rella 1995; Ribet et al. 1997).

La fertilizacion quimica es s6lo una solucion par-
cial en los suelos de baja fertilidad, debido a la fijacion
de fosforo en las arcillas del suelo y por la lixiviacion
del nitr6geno en areas de alta precipitacion. En el desa-
rrollo de variedades de frijol para una region especifica
se sugiere, dentro de la estrategia de mejoramiento, to-
mar en cuenta, ademéas de los factores bidticos, los di-
versos factores abidticos que ocurren en la misma, de-
bido a que varios de ellos estan interrelacionados, como
son la disponibilidad del fosforo, la fijacidon de nitroge-
noy la sequfa. La tolerancia a todos estos factores en
parte depende de un buen sistema radical.

La obtencion de variedades para uso comercial im-
plica la evaluacion de germoplasma bajo las condicio-
nes de baja fertilidad promedio de la zona frijolera. En
cada regidn agro ecoldgica, las fuentes de tolerancia a
suelos pobres se tienen que valorar para determinar su
adaptacion y estabilidad. En la actualidad la diferencia
entre un genotipo tolerante y uno susceptible es peque-
fia y la ventaja se pierde facilmente por la mala adapta-
cion a un sitio de prueba (Ribet et al. 1997). La estabi-
lidad de los genotipos debe ser prioritaria, ya que hay
mucha variacion entre localidades y afios. La precoci-
dad fenoldgica, es una caracteristica que es parte de la
capacidad de un genotipo para escapar a cualquier es-
trés que se incremente al final del ciclo del cultivo, sin
embargo, ésta caracteristica no es de utilidad en suelos
de baja fertilidad.

La seleccidn de nuevas fuentes de tolerancia a ba-
ja fertilidad y a enfermedades es basica, para lograr el

objetivo de brindar a los pequeios productores de frijol
una variedad con tolerancia a factores bidticos y de ma-
yor productividad en condiciones de bajos insumos y
suelos pobres. El objetivo de esta investigacion fue
identificar genotipos de frijol de alto potencial de ren-
dimiento, en suelos de baja fertilidad y bajo incidencia
de las enfermedades fungosas: antracnosis y mancha
angular. La linea mejorada UCR 55, con adaptacion a
condiciones de bajo fosforo y resistente a las enferme-
dades mencionadas, se utilizd como testigo para com-
paracion.

MATERIALES Y METODOS
Localidades de prueba

El germoplasma estudiado se sembr6 en dos loca-
lidades de Costa Rica, Fraijanes (Sub-Estacion Experi-
mental Fraijanes de la Universidad de Costa Rica, ubi-
cada a 10°09’ latitud norte y 84° 12” longitud oeste a
1850 msnm) y Alajuela (Estacion Experimental Fabio
Baudrit Moreno, ubicada a 10° 01° de latitud norte y
84° 16’ de longitud oeste a 840 msnm). Se definieron
dos épocas de siembra: mayo y setiembre en las dos lo-
calidades en los anos de 1996 y 1997. Los suelos don-
de se ubicaron los experimentos en la Estacion Experi-
mental Fabio Baudrit, pertenecen a la clase Ferric
Luviasol (Clasificacion FAO-UNESCO, 1973) y se cla-
sifican como inceptisoles de textura areno arcilloso
(Lynch y Sawyer, 1989) (Cuadro 1). En Fraijanes los
suelos poseen como material matriz cenizas volcanicas
recientes, clasificado como Hydric Dystrandept tixotrd-
pico isotérmico, de baja fertilidad y profundo (Vas-
quez, 1982). El suelo del sitio experimental en particu-
lar y de la region en general, posee un pH bajo menor a
5,5 y la disponibilidad de fosforo en su mayoria es me-
nor a 10 ug/ml, considerado bajo (Bertsch, 1987).

Cuadro 1. Caracteristicas de los suelos en dos localidades de Costa

Rica.
Identificacion®* | pH| Meg/100 ml suelo Ug/ml suelo
AL Ca Mg K | P Zn Mn Cu Fe
Fraijanes 50 03 40 1,0 040 10 58 5 5 93
Alajuela 53 0,7 38 1,0 026 12,6 1,523,1 12,3136

*/ Fraijanes suelos derivados de cenizas volcanicas. Alajuela, suelos
aluviales.

Germoplasma utilizado

Durante 1996 y 1997 se evaluaron 562 materiales:
251 mejorados y 311 criollos. Estos altimos proceden-
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tes de una seleccion previa en suelo de baja fertilidad
efectuada en Fraijanes, Costa Rica. El germoplasma
mejorado pertenecia a diferentes viveros: 145 materia-
les de un Vivero de Fuentes de Resistencia (CIAT
1996); 26 lineas de un Vivero de Bajo Fosforo de Mé-
xico (INIFAP); 60 lineas de frijol con adaptacion a sue-
los acidos y de baja fertilidad (lineas provenientes de
México y Costa Rica); 83 materiales del Vivero de Li-
neas Promisorias de Frijol para bajo Fosforo (vivero
compuesto por material seleccionado en México, Costa
Rica y CIAT) (Saborio y Beebe, 1995); 57 genotipos de
la coleccion representativa de la variabilidad de P. vul-
garis (CORE Collection) seleccionados para bajo fos-
foro (CIAT 1995); 162 accesiones de germoplasma na-
tivo de Costa Rica, y 29 genotipos del Vivero
Internacional de Fuentes de Resistencia a la Antracno-
sis (CIAT 1996). Como testigo para comparacion de
rendimiento se utilizo en ambas localidades la linea
UCR 55, linea sobresaliente entre los materiales eva-
luados en Costa Rica, ya que es resistente a la antracno-
sis, tolerante a la mancha angular y de alta produccion
en suelos de baja fertilidad. Otros genotipos utilizados
como testigos fueron BAT 76, DOR 390 y ANT 7, que
han mostrado buen rendimiento en condiciones de baja
fertilidad. El tamafo de la parcela fue variable depen-
diendo de la disponibilidad de semilla, de tres a cuatro
surcos de cuatro a seis metros de largo, sin repeticiones.
La distancia entre surcos fue de 60 cm y se sembraron
15 semillas por metro lineal. Cada diez surcos de mate-
rial experimental se establecieron los testigos. No se
empled fertilizante y s6lo se adiciond inoculante de
Rhizobium tropici sobre la semilla al momento de la
siembra.

Caracteristicas cuantificadas
Se determinaron las caracteristicas fenologicas del

germoplasma y su reaccidn a las enfermedades y como
indicador de tolerancia a la baja fertilidad del suelo, se

compard el rendimiento de cada genotipo con el rendi-
miento del testigo UCR 55 (100%) mas cercano. Otro
factor de seleccion se basd al considerar el efecto re-
ductor del rendimiento por las enfermedades, antracno-
sis y mancha angular; asf, los genotipos con rendimien-
to superior o similar al de la linea UCR 55, indicaria no
solo tolerancia a los dos patdégenos sino también tole-
rancia a la baja fertilidad.

RESULTADOS

En ambas localidades y siembras, hubo condicio-
nes climaticas (Cuadro 2) que favorecieron el desarro-
llo de las enfermedades inoculadas y en todas las eva-
luaciones, la mayoria de los genotipos estudiados
resultaron susceptibles a una o a las dos enfermedades.
Es probable que ademaés de las razas inoculadas, hayan
ocurrido otras razas en forma natural, lo cual provoco
una fuerte presion por esas enfermedades. No hubo ge-
notipos resistentes a la mancha angular y s6lo unos
cuantos resultaron resistentes a la antracnosis.

En los dos sitios de evaluacion, los materiales con-
sistentes en rendimiento fueron: G 11640; G 19696,
ambos de habito trepador, de gran desarrollo vegetativo
en baja fertilidad en Alajuela y respuesta intermedia en
Fraijanes; G 10843, BAC 50 (de grano rojo brillante y
precoz) y el testigo UCR 55 (Cuadro 3). En Fraijanes se
observaron los més altos rendimientos y entre los mate-
riales mas sobresalientes, A 321 y el testigo UCR 55,
mostraron alto rendimiento en los dos sitios de prueba,
sitios contrastantes por su clima y condiciones edaficas.
A 321 resultd, sin embargo, susceptible a las enferme-
dades. A 321 ha sido también identificado como tole-
rante a suelos de bajo contenido de fosforo en Africa
(Wortmann et al. 2000). Otros genotipos que mostraron
un rendimiento promedio de intermedio a alto fueron:
A 483; VAX 2, MAR 3, J 117, MAR 3, Manzano, va-
riedad mejorada de la regidon semiarida de México de

Cuadro 2. Condiciones climéticas imperantes durante el periodo en que los ensayos estuvieron sembrados a nivel de campo, en las localida-

des de Fraijanes y Alajuela.

Fraijanes *

1996 1997

mayo junio julio agosto set oct mnov dic mayo junio julio agosto set oct nov  dic
Temperatura (°C) 18 18 17 17 17 16 16 16 17 17 17 18 17 18 17 17
Humedad (%) 91 90 89 87 89 92 90 85 89 89 88 86 88 90 84
Lluvia (mm) 449 319 370 575 680 375 388 176 307 464 215 349 595 333 358 162

Alajuela *

Temperatura (%) 23 23 21 23 23 22 23 23 24 23 25 25 23 24 23 24
Humedad (%) 85 87 85 82 89 89 82 68 74 84 74 73 85 84 86 69
Lluvia (mm) 337 225 353 250 334 222 195 5 187 302 71 121 424 337 382 2

_/ Programa de Agroambiente. Estacion Experimental Fabio Baudrit Moreno. Universidad de Costa Rica.

*/ Temperatura y humedad promedio, y lluvia acumulada por mes.
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Cuadro 3. Caracteres agronémicos y rendimiento (porcentaje en relacion con testigo UCR 55) de genotipos de frijol sobresalientes en suelos de
baja fertilidad evaluados en dos localidades de Costa Rica, en 1996 y 1997.

Cultivares |Antracnosis| Mancha |Rendimiento (% del testigo) | Origen |Color Semilla| Tamano semilla | Habito
criollos * angular *| Fraijanes Alajuela
G 00195 (CR) S S 79 71 Costa Rica negro pequeno 1T
G 00199 (CR) S S 98 87 Costa Rica negro pequeno 1T
G 00201 (CR) S S 87 78 Costa Rica negro pequeno 1T
G92 S S 103 40 Mexico beige/negro pequeno III
G 1356 S S 99 42 Mexico negro pequeno 1T
G 02052 S S 91 44 Nicaragua café marron pequeno 1T
G 02241 R S 113 61 Guatemala negro moteado  pequeno I
G 02837 S S 81 98 México beige mediano III
G 03624 S S 80 96 Brasil café-marron pequeno 1II
G 04012 S S 76 88 Costa Rica amarillo pequeno III
G 11640 S S 98 63 Guatemala rosado pequeno 1T
G 10843 S S 109 71 Guatemala negro pequeno v
G 13755 R S 87 39 Brasil morado pequeno 1T
G 13860 S S 111 80 Malawi blanco grande 1II
G 14934 S S 101 68 Brasil crema/beige mediano v
G 19696 S S 123 62 Pert rosado/amarillo  grande v
G 20755 S S 101 39 Rwanda HHE mediano 111
G 23246 S S 95 48 Burundi amarillo pequeno III
G 23275 S S 78 93 Burundi café-marron mediano v
Cultivares mejorados Fuente
A 321 S S 111 99 CIAT crema pequeno IIT  baja fertilidad
A 483 R S 80 73 CIAT morado/moteado mediano Il baja fertilidad
A 686 S S 94 49 CIAT crema/rayado pequeno Il variedad comercial
ANT 7 S S 79 65 Costa Rica negro opaco pequeno I antracnosis
BAC 50 R S 107 72 Brasil rojo brillante mediano I variedad comercial
BAT 76 S S 86 36 CIAT negro opaco pequeno 1I antracnosis. baja F.
Bayo Alteho S S 86 34 México beige mediano Il variedad comercial
DOR 390 S I 60 61 Guatemala negro opaco pequeno II dorado
Guanajuato 132 R S 128 98 México beige mediano IV baja fertilidad
1117 S S 94 76 Colombia  rosado/rayado mediano IV apion
Manzano S S 98 39 Mexico rosado mediano Il variedad comercial
MAR 3 S S 101 52 CIAT crema pintado pequeno Il mancha angular
MOC 112 S S 62 99 CIAT rojo pequeno I e
Negro INIFAP S S 66 92 Mexico negro pequeno 1I variedad comercial
Sequia 12 S S 87 108 CIAT beige pequeno II sequia
TLP 17 S S 102 64 Costa Rica negro opaco pequeno II bajo fosforo
VAX 2 S S 103 55 CIAT crema jaspeado  pequeho Il bacteriosis
TLP 19 S S 98 56 Costa Rica negro opaco pequeno II bajo fosforo
TESTIGO UCR 55%* R 1 100 100 Costa Rica negro opaco pequeno I baja fertilidad

*/. R = resistente, S = susceptible

*#%/. Rendimiento de UCR 55 = Fraijanes 570 a 890 kg/ha. Alajuela 711 a 1110 kg/ha.

*#% tipo variedad fustula de chile.

héabito indeterminado tipo III; G 13860, G 92; MOC
112 (de grano rojo precoz); Bayo Altefo, variedad me-
jorada del Altiplano sub-hiimedo de México, de habito
indeterminado tipo III. La variedad comercial Catrachi-
ta (variedad comercial precoz de grano de color rojo de-
sarrollada en Honduras), que se estd utilizando como
progenitor en los programas de mejoramiento en Cen-
troamérica, manifestd una respuesta intermedia en sue-
los de baja fertilidad.

El genotipo Guanajuato 132 (semilla de color cre-
ma y de ciclo precoz) se destacod por su alta productivi-
dad en la localidad de Alajuela. En esta localidad los
genotipos con un rendimiento intermedio fueron los si-

guientes: G 14934 (de ciclo bioldgico tardio); G 1356;
Negro INIFAP (de grano negro opaco y excelente desa-
rrollo vegetativo), G 23246 y G 20755. Los genotipos
de grano rojo son de especial interés ya que ésta es una
de las clases comerciales preferidas en el pafs.

DISCUSION

La identificacién de germoplasma con adaptacion
a baja fertilidad, procedente de diversos paises como
Meéxico, Perlt y Guatemala (Cuadro 3), indican la exis-
tencia de tolerancia a suelos de baja fertilidad en dife-
rentes acervos genéticos y la importancia de evaluar
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material criollo. Lo anterior evidencia el proceso de
mejoramiento realizado para bajos insumos por los
agricultores a través de generaciones. Los genotipos
mejorados para baja fertilidad en otras latitudes mantu-
vieron su adaptacion en suelos de baja fertilidad y ma-
teriales mejorados para factores bidticos, mostraron co-
mo nueva caracteristica su tolerancia a la baja
fertilidad. Sin embargo, y debido a la alta presion ejer-
cida por las enfermedades, la mayoria de los genotipos
en ambos grupos resultaron susceptibles a las enferme-
dades. El siguiente paso sera el realizar cruzamientos
entre los mejores genotipos en ambas caracteristicas,
adaptacion a suelos de baja fertilidad y resistencia a en-
fermedades.

En la presente investigacion, se encontr6 que todos
los genotipos con adaptacion a suelos de baja fertilidad
en las dos localidades de prueba, fueron de habito de
crecimiento indeterminado, de los tipos IL, Il y IV. Re-
sultados similares fueron encontrados por Wortmann et
al. (2000), quienes indicaron que los genotipos de habi-
to determinado pueden mostrar adaptacion a suelos 4ci-
dos, pero no a suelos pobres en nitrogeno y fosforo. Si
el crecimiento de la parte aérea refleja el crecimiento del
sistema radical, entonces los genotipos de habito inde-
terminado poseen un sistema radical mas ramificado, el
cual permite una mejor adaptacion a los suelos pobres en
comparacion con los genotipos de habito determinado.

La investigacion sobre factores abidticos, no debe
efectuarse con el propdsito de lograr la obtencion de va-
riedades comerciales resistentes a un solo factor en par-
ticular para una region determinada, debido a la inci-
dencia de otros factores, tanto abibticos o bidticos, para
los cuales el germoplasma presenta susceptibilidad.
Con base en este criterio el mejoramiento para factores
abioticos, se deberia realizar en etapas avanzadas, por
ejemplo, después de identificar genotipos resistentes a
las enfermedades. Las lineas y genotipos introducidos
con resistencias incorporadas, podrian utilizarse en el
mejoramiento para caracteres especificos a un pafs o
zona, donde este factor abidtico sea importante.

CONCLUSIONES

Con base en el rendimiento, se identificaron geno-
tipos de frijol de diferente origen geografico y acervo
genético con adaptacion a los suelos pobres de Fraija-
nes y Alajuela, Costa Rica.

La mayoria de los genotipos evaluados resultaron
susceptible a la antracnosis y a la mancha angular, en-
fermedades fungosas de alta incidencia en las localida-
des de prueba.
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